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ONSOZ

Doktora Tezi olarak hazirlamis oldugum bu ¢alisma I¢ten Yanmali Motorlarda
Ultrasonik Atomizer Kullanimmin Motor Performansi ve Egzoz Emisyonlar1 {izerine
etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calismanin, gelisimi yavaslamis otomotiv
teknolojileri alanindan yeni ufuklar agmasmi ve yapilacak olan c¢alismalara temel

olusturmasini temenni ederim.

Calisma konusunun belirlenmesi, arastirmalarin yiiriitiilmesi ve incelenmesi,
doktora tezimin yazimi ve tamamlanmasinda biliylik emekleri olan degerli danigmanim
Dog. Dr. Cengiz ONER’e, calismalarm elektrik-elektronikle ilgili boliimlerinde her tiirlii
tecriibe ve bilgilerini esirgemeyen Dog. Dr. Mehmet GEDIKPINAR’a, ¢alismanin goriintii
isleme boliimiinde biiyiik emekleri olan Ars.Gor. Orhan ATILA’ya, calismanin deneyleri
esnasinda yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Mijjdat FIRAT ve Ars. Gor. Mutlu
OKCU’ya, Mekatronik Miihendisleri Mehmet Tugrul ISPIR ve Onur EROGLU’na, degerli

yonlendirmeleri ile Tez Izleme Komitesi Uyelerine tesekkiir ederim.

Ayrica doktora ders doneminden tezimin tamamlanmasina kadar olan mesakkatli
sliregte, zaman zaman ihmal ettigim esime, ogluma ve aileme fedakarliklarindan ve

desteklerinden dolayi tesekkiir ederim.
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OZET

Bu caligma, buji ile ateslemeli motorlarin hava yakit karigimi hazirlama
sistemlerine alternatif yeni bir yontem olarak ultrasonik atomizer kullaniminin motor
performansi ve egzoz emisyonlar1 {izerine etkilerini belirlemek iizere yapilmistir. Yakit,
yiiksek frekansh ses dalgasi ile atomize edilerek, atomizasyon performansi belirlenip,
giiniimiizde en son teknolojiye sahip benzin direk piiskiirtme sistemi olan GDI (Gasoline
Direct Injection) sisteminin literatiirii ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayni sekilde
Ultrasonik Yakit Sistemi (USYS)’ne sahip motor ile Orijinal Yakit Sistemi (OYS)’ ne

sahip motor, motor performans ve egzoz emisyonlar1 yoniinden kiyaslanmistir.

Caligmanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilarak konu ile ilgili mevcut literatiir
calismalar1 incelenmistir. Ikinci bdliimde, deneysel yontem tanitilmus, iiciincii bdliimde
elde edilen veriler sunulmustur. Dordiincii boliimde, elde edilen sonuglar tartisilarak
yorumlanmig ve ilgili literatiir ile iligkilendirilmistir. Besinci ve son bdliimde Oneriler

verilerek ¢calisma tamamlanmuistir.

Sonug¢ olarak USYS sahip motorun, GDI sistemine benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ortalama damlacik ¢api GDI enjektoriinde 15 pm iken, Ultrasonik
atomizerde 12 um olarak ol¢tilmiistiir. Efektif glicte OYS’e sahip motora gore bir degisim
goriilmezken, Motor torkunda bir miktar azalma olmustur. Ozgiil yakit tiiketiminde
OYS’ne gore %30 civarinda azalma oldugu gbézlenmistir. Egzoz emisyonlarin tamaminda

ciddi miktarda iyilesme oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Atomizer, Yakit Atomizasyon, Yakit Piiskiirtme Sistemi
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SUMMARY

The Experimental Investigation of Ultrasonic Atomizer Effect on Engine
Performance and Exhaust Emissions in A Spark Ignition Engine

This study was made for to determine that the effect of ultrasonic atomizer, which
IS an alternative to prepare of air/fuel mixture, on engine performance and exhaust
emission at spark ignition engine. The fuel was atomized with high frequency sound wave
instead of high pressure, and the atomization performance was comparison with literature
of gasoline direct injection (GDI) system that is latest technology in this area. At the same
way the engine of USFS was compared with the engine of OFS in terms of engine

performance and exhaust emission.

In the first chapter of the study, the subject was introduced and novel literature
samples with relation to the subject were given. In the second chapter, the experimental
method was described while the third chapter tells us the experimental findings. In the
fourth chapter, the gathered experimental results were discussed deeply and associated
with literature. In the fifth and final chapter, the study was completed with giving the

recommendations.

As a result, the engine of USFS was found to give similar result with the engine of
GDI. While the droplet diameter is 15 microns at the GDI injector, at the USFS is 12
microns. According to there was no change at the effective power. At the engine torque
was a little decrease. The specific fuel consumption has decreased % 30 at the USFS. At

the all exhaust emission have seen significant improvement

Key Word: Ultrasonic Atomizer, Fuel Atomization, Method of Fuel Spray
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

f: Frekans (Hz)

p: Basing (bar)

r: Yarigap

p: Yogunluk

A: Hava Fazlalik Katsayis1

PM: Partikiil Madde

NOy: Azot Oksitler

HC: Hidrokarbon

CO: karbon monoksit

CO;,: Karbon Dioksit

DPF: Dizel Partikiil Filtresi

ECU: Elektronik Kontrol Unitesi

HFK: Hava Fazlalik Katsayis1

EFI: Elektronik Yakit Enjeksiyon Sistemi
HEDEVS: Yiiksek Basingli Direkt Piiskiirtme Enjektorii
MHI: Cok Delikli Enjektor

SMD: Sauter Ortalama Cap

OYS: Orijinal Yakit Sistemi

USYS: Ultrasonik Yakit Sistemi
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1. GIRIS

Motorlu tasitlar yasantimizin bir pargast ve ayni zamanda vazgegilmez bir unsuru
haline gelmistir. Ancak, yasantimiza getirdigi ¢ok biiyiikk kolayliklarin yani sira birgok
probleminde ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Motorlu tasitlarin fonksiyonlarini yerine
getirebilmeleri i¢in gerekli olan enerji bugiin i¢in biiyiik 6l¢iide petrole baglhidir. Bundan
dolay1 yakit tiiketimindeki hizli artisa bagl olarak yakit temininde karsilagilan giigliikler de
giderek artmaktadir. Ayrica motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi ve giiriilti
diizeyi ciddi bir problem olarak insan sagligini tehdit edecek boyutlara ulagsmistir [1]. Bu
nedenle basta Avrupa Birligi ABD ve Japonya olmak iizere iilkeler 6nlemler almaya
baslamakta, emisyon standartlarini yiikseltmek zorunda kalmaktadwr. Bu sitandartlar
cercevesinde otomotiv firmalarindan, motor iireticilerinden ve yakit sistemi aksamu iireten
yan sanayilerden, otomotiv kaynakli atik gazlarin g¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik
¢oziimler, beklentilerin Gtesinde uyulmasi gereken seviyeler (Euro 5, Tier 2 gibi)

belirtilerek zorunluluk haline getirilmektedir [2].

Tablo 1.1. AB Emisyon Standartlar1 (Binek otomobiller) Kategori gr/km

Seviysier | Tann | co | We | ncinox [Nox| pm |
curo 1+ [07.1992 (272 36y [ [097 (a3 - [o.14 0.38)
Euro, 101 [ota996 (10 |- o7 |- Joos |
curo 2,01 [otasse’ 10 |- los |- Joao |
o3 [o12000 [0.64 |- |ose  [050]o0s |
curo4  [o12005 [050 |- 030 |25 |o.025 |
curo s+ [05.2009° [0.50 |- |03 |o.8]0.005 |
curo e+ | 092014 [050 |- |0.47 |08 |0.005 |
w1 [07.992 (2720 - Josraan |- - |
fuoz  [orasse [22 |- Jos |- |- |
o3 [o12000 (230 [o30 |- Joas|- |
(curoa  [ot2005 (10 Joao |- Joos|- |
curo st [09.2009° 1.0 [0407[- |06 |0.005" |
curo e+ [ 052014 |10 [040c|- |06 |0.005% |

*Euro 1..4 seviyelerinde, binek aradar > 2,500 kg kategori N; araclar olarak kabul edildi
t Parantez icindeki degerler lretime uyma sinirlan

* Onerilen

a — 30.09.1999'a kadar (sonrasinda DI motorlar IDI sinilanna uymak zorunda)

b - araglar > 2,500 kg igin 09.2010

c - veé NMHC = 0.068 g/km

d - sadece DI motoran kullanan araglara uygulanabilir




Zararlh etkileri kisitlanmaya c¢aligilan emisyonlarin Avrupa Birligi tarafindan
konulan sinir degerleri Tablo 1.1’de gdsterilmistir. Cevre kirliligine yonelik kaygilarin
basladigi 60’1 yillara ve Oncesine gore ara¢ emisyonlart ciddi iyilesme goOstermesine
ragmen denge, kirlenme yoniinde hizla bozulmaya, hatta yavaslatabilmenin 6tesinde, artan

ivmeyle devam etmektedir [2].

Baglangicta motor {reticileri emisyon smirlamalarmin yakalanmasinda maliyet
acisinda ¢ok da zorlanmiyorlar ve sikayet¢i olmuyorlardi. Ancak 90’11 yillarin ortasindan
itibaren emisyon seviyeleri tiretim, malzeme ve yakit teknolojilerinin sinirlarini zorlayacak
sekilde diisiiriildii. Motor iireticileri HC emisyonlarmi diisiirmede oldukga basarili olurken
NOy ve PM (partikiil madde) emisyonlarinin zit yonlii davranigi dolayisiyla ayni basariy1
gosterememektedirler. Bu nedenle NOx ve PM {izerine yogunlasarak, daha duyarli motor
tasarimlari, yanma ve yakit teknolojilerine yoneldiler. ilk olarak yanma odas1 tasarimu,
yakit ve katki madde teknolojilerinin gelistirilmesi, atik gazlarin yeniden kullanimi

calismalarin yogunlastig1 noktalar olarak belirlendi.

Emisyon kontrol teknolojileri igerisinde etkili emisyon diistisleri motorda en iyi
yanmay1 saglayacak hava yakit karigimlari ile miimkiin olabilmektedir. Bu durum, silindir
icerisine giren havanin hareketi, yakitin piiskiirme geometrisi ve atomizasyonu ile
saglanmaktadir. Emisyonlarin azaltilmasinda NOy kontrol teknolojileri igerisinde
sayilabilecek bir yOntem igeriye gonderilen havanin sogutulmasidir (intercoller).
Intercoller yontemiyle motorun yanma odasma giren hava arttirilarak daha fazla yakitin
kullanilabilmesi ve daha fazla giic elde edilmesi saglanir. Eger sicaklik distisii belli

seviyelerde tutulabilirse PM artisinin da 6niine gegilebilir.

Yanma odasimin tasarimi, emisyonlar i¢in diger bir dnemli tasarim parametresidir. Yanma
odasinin sekli, enjektoriin konumu, sikistirma oranlari1 egzoz emisyonlari iizerinde ciddi rol
oynamaktadir. Bunlarin yaninda bir¢cok dizel motorda kullanilan atik gaz geri doniisiim
sistemleri (exhaust gas recirculation), NOy emici katalizorler, kimyasal islem, su ekleme
gibi yontemler NOy diisiirmede etkin olarak kullanilmakta, fakat diger yandan yakit

tilkketimine, PM ve HC emisyonlarina yonelik olumsuz yan etkileri de dogurabilmektedir.

Benzer sekilde PM kontrol teknolojileri igerisinde yanma odasmin tasarimi, hava
sarj sistemleri, dizel oksidasyon katalizorleri ve gittikce artan Almanya’dan baslayarak

kullanim1 zorunlu tutulmaya baslanilan dizel partikiil filtreleri (DPF) sayilabilir.



Emisyon seviyelerinin disiiriilmesinde diger onemli etken yakit kalitesinin
iyilestirilmesidir. Setan sayisinin yiikseltilmesi, kinematik viskozitenin yiikseltilmesi,
aromatik igerigin dislirilmesi, katki maddeleri {tizerindeki gelistirilmeler yakat
ozelliklerinin emisyonlara etkisini gosterir. NOy katalizorleri ve DPF gibi teknolojiler de
silfir oranma duyarli olduklarindan, son yillardaki siilfiir oranlarmnin disiiriilmesine
yonelik iyilestirmeler bu teknolojilerin uygulanabilirligini arttwrmistir. Ayrica petrol
kaynaklarmin sinirhiligi, kaynaklarin belli bolgelere dagilmis olmasi ve yiikselen fiyatlari
dolayisiyla alternatif yakitlari gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar 6nemli bir rol oynamaya
baslamistir. Biodizel diretimi, gelistirilmesi, ve kullanimi yayginlagmaktadir. AB
Komisyonu, Avrupa Birligi’nin enerji ve iklim degisikligi stratejisi dogrultusunda sera
etkisi yaratan gazlarin emisyonunun 2020 yilina kadar en az %20 oraninda azaltilmasini
karara baglamistir. Bu degere ulasabilmek i¢in en etkin yontemlerden birinin bioyakit
kullanimi oldugu belirlenip, bioyakit kullaniminin %10 seviyesine ¢ikarilmasi

planlanmustir [3].

Benzin motorlu araglarda yakit tiiketiminde maksimum ekonomiklik ve dolayisiyla
emisyonlar1 azaltma stratejisine bagli olarak {ireticiler 2010 ile 2015 yillar1 arasindaki
stiregte; turbo-direk benzin enjeksiyonu, degisken supap zamanlamasi, entegre mars-
alternator iinitesi ve ECO Routing gibi teknolojiler lizerine ¢aligilmaktadir.2015 ile 2020’11
yillarda ise ultra fakir karigimli direk enjeksiyonlu benzinli motorlar, degisken silindir
orani, silindirlerin devre dis1 birakilmasi, agirlik azaltma, aragta uzman/akilli 1s1 yonetimi
ve egzoz 1s1 kazamim yonetimleri gibi konularda yogun calismalarin olmasi
beklenmektedir. 2020 ile 2025 yillar1 arasinda ise; kontrollii otomatik atesleme, elektro-
mekanik supap yOnetimi, motorlarda ve tasitlarda hibrid ve tiirevleri gibi konular 6nem

tastyacaktir [4].

Her ne kadar giinimiiz teknolojilerinde yakit tasarrufu ve egzoz emisyonlarmin
iyilestirilmesinde yiiksek basar1 elde edilse de, kullanilan yakitlarin enerjilerinin

tamamindan faydalanilamamaktadir.
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Sekil 1.1. Igten Yanmah Motorlarda Enerji Dengesi.

Sekil 1.1.’de enerji balansi verilen tagitta, yakitla saglanan enerjinin %65 kadar1
cesitli nedenlerle (zorunlu olarak) kaybedilmekte, ancak % 35 kadarindan tahrik enerjisi
olarak faydalanilabilmektedir[5]. Elde edilen tahrik enerjisini arttirabilmenin 6 yolu vardr.

Bunlar;

Sikigtirma orani

Hava yakit karisimi orani
Yanma zamanlamasi

Yanma siiresi

Pompalama kayiplarini giderme
Mekanik kayiplari giderme

Gibi etmenlerin iyilestirilmesi ile miimkiin olmaktadir.



1.1.  Sikistirma Oram

Sikistirma orani i¢ten yanmali motorlarda motor performans ve verimini etkileyen
en Oonemli parametrelerden biridir. Artan sikistirma orantyla sikistirma sonu basing ve
sicakliklar1 yiikselmekte, dolayisiyla yanma sonu hizi artarak ortalama efektif basing
yiikselmektedir. Sikistirma oraninin vuruntuya neden olmayacak kadar yiikseltilmesiyle
motor termik verimi artmaktadir [6]. Genisleme kursunun son kismindaki diisiik sicakliklar
sonucu sogutma kayiplarin azalmasiyla artan termal verimden dolay1 sogutucuya olan 1s1
kaybi, sikistrma orani artigi ile azalmaktadir [7]. Sikistrma oranmin artis1 silindir
sicakligini arttirirken tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Maksimum basicin olusma yeri
iist 6lii nokta (UON)’ya yaklasmakta, basing yiikselme hiz1 ise sikistirma orani ile birlikte
artmaktadir. Fakat yanma ve basing yiikselme hizi, yanma odasinda vuruntunun
olugmamasit i¢in  belirleyici  parametreler olup sikistrma oraninin  artigini
smirlandirmaktadir. Sikistirma oraninin artisi ile olusacak vuruntu, belirli bir noktaya kadar
atesleme avansi degisimi ile kontrol edilebilir. Artan sikistrma oranindan maksimum
verimi elde edebilmek i¢in atesleme avansinin bir miktar azaltilmasi gerekmektedir [8].
Sikistirma oranin artisi yanma verimini arttirdigindan CO emisyonlarmi azaltmaktadir.
Yanma odasi ylizey/hacim iligkisi sikistirma orami artisi ile lineer olarak artmakta ve HC
emisyonlarmin artmasma neden olmaktadir. Yanma odasi i¢inde alev yiizeye yakin
bolgelerde sogur ve soner. Bu, yanmamis hidrokarbon tabakasi birakir ve bu tabaka yanmis
gazlarla birlikte egzozdan atilir [9]. Sikistirma orani artisimin istenmeyen etkilerinden biri
de piston- segman ile silindir duvar arasindaki siirtiinme kayiplarinin artmasi dolayisiyla

mekanik verimi azaltmasidir [10].

1.2. Hava/Yakit Karisim Orani

Icten yanmali motorlarda Hava/Yakit orami yanmanin teskilinde onemli rol
oynamaktadir. Yanma reaksiyonun tam olabilmesi ve buna bagli olarak kirletici
emisyonlarm miktari, yanma siirecine katilan hava ve yakit miktarina baglhdir. Bu nedenle
giiniimiiz teknolojisinde hava yakit orani, tasitlarin yol sartlarina bagh olarak duyargalarla

algilanip elektronik kontrol {initesi (ECU) tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir.

Motorlarda en ekonomik calisma fakir karisimla saglanmaktadir. Maksimum giic
alinmasi i¢in ise zengin karigima ihtiya¢ vardir. Motorlarda ekonomik ¢alismanin 6lgliimii,

birim gili¢ i¢cin birim zamanda harcanan yakit miktarini veren, efektif yakit sarfiyatidir.



Motorun degisik calisma kosullarinda hava/yakit oraninin, iyi bir sekilde saglanmasi,
degisimin minimum diizeyde kalmasi gerekmektedir. Karigim orani, hiz degisimlerindeki

ivmelenmelerden dolay1 zengin karisima dogru yonelir.
Hava/ yakit orant;

Hava_Havanin Kiitlesi _m hava
Yakit Yakitin Kiitlesi m yakit

1)

Formiilii ile belirlenebilmektedir. Birim miktardaki yakit i¢in kullanilan gercek
hava miktarmin teorik tam yanma icin gerekli minimum hava miktara oranina ise Hava

Fazlalik Katsayis1 denilmektedir. HFK olarak isimlendirilir ve A ile gosterilir.

H
()gersek

(g) teorik

HFK()) = (2)

Formiilii ile belirlenebilmektedir. Ingilizce literatiirde Hava Fazlalik Katsayismin
(HFK) tersi olan Esdegerlik oran1 (EO) kullanilir ve ¢ ile gosterilir. Bunu yakit fazlalik
katsayis1 seklinde de diisiinmek miimkiindiir [11].

Hava fazlalik katsayist (A) yanma hizini, dolayisiyla aciga ¢ikan 1s1 miktarma,
basing ve sicakligi etkilemektedir. HFK 0.9-0.95 degerleri arasinda yanma hizi
maksimumdur. HFK 0,7 gibi bir degerin altma diisiiriildiiglinde ¢alisma sartlarmma bagl
olarak kolaylikla tutugsma smir1 disina ¢ikmaktadir. HFK’ nin 0,8-0,9 gibi degerlerinde
birinci ve ikinici satha siiresi kisalmakta ve basing artma hizi biiylimektedir. Fakir
karisimlarda (A=1,1-1,2) ise, tutusabilmenin iist sinirina yaklasildigindan motorun yapisina
bagl olarak atesleme ve yanma, ¢cevrimden ¢evrime degisim gosterir. Karisim fakirlestikge
ateslemenin saglanamadigi ¢cevrimlerin sayis1 giderek artar. Sekil 1.2.°de buji ile ateslemeli
bir motorun Hava/Yakit Oranina bagli olarak egzoz emisyonlar1 ve gili¢ deki degisim

grafigi goriilmektedir [11].
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Sekil 1.2. Buji ile ateslemeli bir motorda Hava/Yakit oranin egzoz emisyonlari ve motor giiciine etkisi

Sekil 1.2.°de goriildiigii gibi Hava/Yakit oranmin (14,5-15,5):1 oraninda
ayarlanmasi ve tiim ¢aligma kosullarinda bu oranin korunmasi hem motor giicii agisindan

hem de egzoz emisyonlari agisindan elzemdir [12].

1.3.  Yanma Siiresi

Buji ile ateslemeli motorlardaki ger¢ek yanma olayi ile teorik yanma olay1 arasinda
cok yonden farkliliklar vardir. Teorik olarak sabit hacimde olmasi gereken yanma, ideal
olmayan sebeplerden dolay1 sabit hacimde gerceklesemez. Cilinkii yanma i¢in belirli bir
zamana mutlaka ihtiya¢ vardwr. Bu zaman karisimin homojenligine, uygun oran da
olmasina, ateslemenin ideal olmasina, motor hizina, atesleme avansina, motor sicakligma
baghdir. Biitiin bu etkenler yanma hizin1 dogrudan ya da dolayli etkilediklerinden tam ve

ideal yanma gerceklesemez.

Buji ile ateslemeli motorlarda yanma islemi, indikatér diyagrami tizerinde krank
mili acisina (KMA) gore silindir basincinin degisimi Sekil 1.3.’de goriilmektedir. Ancak
sathalar ¢ok belirgin bir sekilde birbirinden ayrilamazlar [13].
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Sekil 1.3. Silindir Basincinin KMA” na Bagli Olarak Degisimi

Birinci safha, buji ¢akma ani ile bir alev ¢ekirdeginin olusma ani arasinda gegen
stiredir. Diger bir ifade ile tutusma gecikmesi sathasidir. Tutusma gecikmesi siiresi; buji
kivilcim enerjisine, kivilcimin uygulanma siiresine, buji elektronlar1 arasindaki isinan
bdlgenin hacmine, karisim oranina ve buji Oniindeki akis hizina baglidir. Bu sathada yanan
karigim miktar1 az olup, toplam miktarm %1°1 kadardwr. Bu nedenle diyagram iizerinde

fazla bir basing artig1 goriilmez.

Ikinci safha, alev cephesinin baslangici ve basincin yiikselmeye baslamasindan
sonra kuvvetli bir alev cephesinin silindir duvarma yayilarak silindir basmcin maksimum
oldugu noktaya ulasana kadar gecen siiredir. Genisleyen alev cephesinin yanma odas1
hacmindeki karigimi yakmasi ile enerjinin agiga ¢iktigi periyottur. Basing yiikselmesinin
hizi; yanma odasmin sekli ve bujinin konumu, silindire alman hava yakit karisiminin
homojenligi, silindirdeki hava yakit karigimmin orani, ve yanma odasindaki tiirbiilans

siddetine baghdir.

Uciincii safha, maksimum silindir basincindan genisleme (is) zamam esnasinda
baslayip, egzoz supabi agilincaya kadar devam eden yanma siiresidir. Bu periyotta alev
cephesi en uzak silindir duvarma kadar ulasir, fakat silindirdeki taze karigimin %25°i hala
yanmamis olarak bulunabilir. Bu faz esnasinda agiga ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismi
silindir duvarindan, silindir kapagindan ve piston tepesinden kaybedilir ve es zamanli
olarak, piston alt 6lii noktaya (AON) dogru ilerledik¢e hacim artacagidan yanma hiz1 da

yavaglar ve silindirdeki basing hizla azalmaya baslar [14].



1.4. Yanma Zamani (Atesleme Avansi)

Buji ile ateslemeli motorlarda atesleme avansi, en yiiksek giiciin elde edilmesi,
diisiik yakit tiikketimi, vuruntusuz c¢alisma ve emisyonlarin azaltilmasi amaglanarak
belirlenmektedir. Yakitin enerjisinden en yiiksek verimi alabilmek igin, maksimum
basmcimn piston {ist 6lii nokta (UON)’y1 10-15 derece gectikten sonra olusmasi istenir.
Bunun i¢in ateslemenin piston U.O.N.’ya gelmeden gerekmektedir. Bu isleme atesleme
avanst denilmektedir [13]. Diger bir tanimlama ile piston iist 6lii nokta (UON)’ ya
geldiginde karisimin en az yarisinin yanmis olmasi gerekmektedir. Atesleme avansi baslica
motor devir sayisi ve motor yiikiine bagl olsa da, bircok parametre de atesleme avansini
etkilemektedir. Atesleme avansi degisim karakteristigi motor tasarimina gore farklilik
gosterir. Burada temel amag¢ motor tork ve giiciinlin tasarimda belirlenen degerinin elde

edilmesidir.

Sekil 1.4’de atesleme avansina bagli olarak motor momenti degisimi verilmis olup,

maksimum torkun 25° atesleme avansi ile gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Atesleme Avansmin Motor Momentine Etkisi



1.5. Mekanik Kayiplar

Motorlarda i¢ siirtiinme, balans, yatak yuvasi dizayni ve pistonlar dikkate alinarak
diistirilmeye ¢alisilmaktadir. Siirtiinme kuvvetindeki artma, lineer hiz artigindan fazla
olacagindan dolay:1 yiiksek hizlarda mekanik verimde onemli Ol¢lide diislis olacaktir.

Bunun i¢in motor hizini sinirlamak zorunlu hale gelmistir.

Son yillarda 6nemli bir gelisme de pistonlardaki siirtlinmenin azaltilmasidir.
Motorlarda asir1 siirtiinme, piston ile silindir arasinda gergeklesmektedir. Siirtiinme
yiizeyleri azaltilmis pistonlarin motorlarda kullanilmasiyla, siirtiinme kayiplarinda %10
azalma oldugu ve bu azalmanin maksimum giigte %?2 artma ve yakit tiiketiminde %3

azalma sagladigi belirlenmistir (Sekil 1.5.).

Mekaniksel Siirtiinme Kayiplari

Ana ;ﬁt?aklar Supaplar
%8
Kol Yataklar
%14 Pistonlar
%35 B pistonlar
Segmanla B segmanlar

%25 B Kol Yataklar
0 O Ana Yataklar

a Supaplar

Sekil 1.5. Igten Yanmal Motorlarda Siirtinme Kayiplari.

Yukarida bahsi gegen alanlar, i¢cten yanmali motorlarin verimlerini artirmak, yakit
tilketimlerini diistirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak igin gelistirilmesi gereken

anlardir.

Yapilan bu caligmada benzinli motorlarda hava-yakit karisimini tiim g¢alisma
sartlarinda stkiometrik oranda tutabilmek ve dolgu karisiminin homojen olabilmesini
saglayabilmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu yontemle benzinli

motorlarda yakit atomizasyonu iyilestirilerek yanmanin daha verimli olmas1 amaglanmustir.
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1.6.  Benzinli Motorlarda Yakit Atomizasyon Yontemleri
1.6.1. Karbiirator Sistemi

Benzin motorlarinda benzin ile havayi birbiriyle karistiran tertibata karbiirator
denir. Karbiiratoriin vazifesi motora her calisma durumunda en uygun karigimi
hazirlamaktir. Benzin buhari ile hava karisimindan meydana gelen homojen bir dolgunun
tutusabilmesi i¢in hava fazlalik katsayisinin 0,6-1,2 arasinda olmasi gerekmektedir. Yanma
hiz1 hava fazlalik katsayisinin 0,9 degeri civarinda en biiyiiktiir. Hava fazlalik kat sayis1 0,8
den kiiciik, 1,2 den biiyiik oldugu zaman motorda istenilen verimde bir yanma olmaz.
Yanma hizi ne kadar fazla olursa motorun termik verimi o kadar yliksek olur. Yanma hizi
disik ise, yanma ya ayrilan slirenin uzatilmasi i¢in atesleme avansinin arttirilmasi
gerekmektedir. Fakat avansin fazla olmasi ise diger taraftan vuruntunun meydana

gelmesine neden olur.
Bu nedenle karbiiratorden istenilen 6zellikler sdyle siralanabilir:

e Kolay bir sekilde motorun ilk harekete gegmesini saglamak,

e Motorun rélanti halinde kendi kendine ve minimum hizda sarsintisiz
calismasini saglamak,

e Gegici rejimde motorun siirekli bir sekilde ¢alismasini saglamak,

e Nominal gii¢ civarinda ¢alisirken en iist diizeyde ekonomiklik saglamak,

e Azami giigte ¢alisirken vuruntuyu ve yanma odasini sinirlayan cidarlarin
asir1 termik zorlanmasini onlemek,

e Her tiirli sartta (ugak motorlarinda ters doniis sartlar1 dahil)motorun

calismasini saglamak.

Giliniimiizde karbiiratorle karisim  hazirlama  teknigi  yeni iretilen motorlarda

kullanilmamaktadir. Bunun yerine benzin enjeksiyon teknikleri kullanilmaktadir.

1.6.2. Benzin Piiskiirtme Sistemleri

Karbiiratoriin 6zellikle ugak motorlar1 i¢in uygun olmamasi1 ve bazi sakincalar
yaratmasi benzinin piiskiirtme yoluyla havaya karistirilmas: fikrini yaratmustir. 1912
yilinda Robert Bosch ve ardindan ayni yolda Alman Pallas firmas: benzin piiskiirtme
calismalarim1  baglatmus, 1925 yilinda Amerika’da Bendix-Stromberg  sistemi

gelistirilmistir. Tasit motorlarina benzin piiskiirtmenin uygulanis1 Bosch firmasi tarafindan
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1935-1939 yillar1 arasinda gerceklestirilmistir. Bosch yakit piiskiirtme sistemli 1200
BG’lik ilk ug¢ak motoru 1937 yilinda seri iiretime baslamistir. 1955-56 yillarinda
Amerika’da bircok aracin benzin piskiirtmeli modelleri piyasaya siiriilmiis ancak
sistemden saglanan gili¢ artis1 yaninda maliyet yiiksekligi ve servis zorlugu gibi
olumsuzluklarin etkisiyle aragtirmalar karbiiratorler {izerine yOnelmistir. 1970’lerde
baslayan petrol krizi ve elektronik alaninda saglanan gelismeler. Daha tasarruflu ¢aligmay1
hassas Olgme ve kontrol ile elde etme olanagi yaratmistir. Giiniimiizde de benzin
plskiirtmenin otomotiv alanina uygulanis1 giderek artan bir seyirle yayginlasmaktadir.
Benzin piiskiirtme sistemlerindeki gelisimin karbiiratorlii sistemler ile rekabet edememesi
Otto motorlarinda gerekli olan karisimi olusturmak i¢in uzun yillar karbiirator
kullanilmasiyla sonu¢lanmistir. 90’11 yillarda, hava kirliliginin artmasi ve hiikiimetlerin
egzoz emisyon degerlerini sinirlayici kanunlar1 ¢ikarmasiyla benzin piiskiirtme sistemleri
atillm gostermistir. Otto motorlarinda sikigtirma orani, tork iiretimi, gii¢ iiretimi, yakit
ekonomisi ve kirletici emisyonlar i¢in 6nemli bir faktordiir. Sikistrma orami dizayn
sartlarima ve yakit piiskiirtme sisteminin yapisina gore degiskendir. Emme portuna yada
direkt piiskiirtme sistemlerinde sikistirma orani1 13°e kadar ¢ikabilmektedir. Daha yiiksek
sikistirma oranlari, yakitin vuruntuya karsi direnci sinirli oldugundan benzinli motorlar i¢in
uygun degildir.Benzinli motorlarda hava yakit karisgiminin tam yanmasmin saglanmasi
stokiometrik karigim oranina baghdir. Stokiometrik oran, benzin i¢in 1 kg yakita 14.7 kg
hava dir. Otto motorlarinda yanma, atesleme olay1 ve ardindan alev cephesinin olusumuyla
izlenir. Alev cephesinin yayilim hizi1 yanma basincinin fonksiyonu olarak artar. Ortalama
alev hiz1 yaklasik olarak 15~25 m/s arasindadir. Alev cephesinin yayilim hizin1 etkileyen
onemli faktorlerden biri de hava fazlalik katsayis1 A dir. A=0.8~0.9 gibi az zengin
karigimlarda maksimum yanma hizina ulasilirken ideal sabit hacim yanma prosesine
yaklasilmis olur. Bu sartlarda motordan en yiiksek giic alinir. En iyi termik verim,
A=1.05~1.1 sartlarinda yanma sicakliginin en yiiksek oldugu durumlarda elde edilmektedir.
Bununla birlikte, yiiksek yanma sicakliklar1 ve fakir karigim NOx lerin artmasina yol

acmaktadir.

1.6.2.1. Karisim Teskili

Silindir igerisinde yanmanin olusabilmesi i¢in yakit ve havanin tutusabilirlik
sinirlart igerisinde karistirilmas: gerekir. Bu karisim olusturma islemine karisim teskili

denir. Sistemlerde, karisimin olusturulmasinda gozetilen temel ilke, yakitin atomize olarak
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hizl1 bir sekilde buharlasmasi ve hava ile homojen bir sekilde karismasidir. iki tiir karisim
teskili saglanmaktadir. Bunlar, karisimin yanma odas: disinda olusturuldugu sistemler ve
karistmin  yanma odasi1 igerisinde olusturuldugu sistemlerdir. Yanma odas: disinda
olusturulmaya ¢ok noktadan piiskiirtme ve yanma odasi igerisinde olusturulan sisteme de
direkt piiskiirtmeli sistemler 6rnek olarak verilebilir.

Yakit piiskiirtme sistemleri karisimin olusturuldugu yere gore,
1- Direkt piiskiirtme
2- Emme kanalina piiskiirtme
3- Emme manifolduna piiskiirtme
olarak simiflandirilabilirler. Piiskiirtme sistemlerinin karisimin olusturuldugu yere gore

smiflandirilmasi Tablo 1.2.” de goriilmektedir.

Tablo 1.2. Piskiirtme Sistemlerinin Siniflandirilmasi.

KARISIM TESKILI
Yanma Odas1 Disinda ‘ Yanma Odasi Igerisinde
Tek Noktadan piiskiirtme Cok Noktadan Puskiirtme
Mekanik | Kombine Elektronik MED-Motronik

Mono-Jetronik K-Jetronik |KE-Jetronik |D-Jetronik

L-Jetronik

L3-Jetronik

LH-Jetronik

Atesleme ve Piiskiirtme Kombine

Mono-Motronik KE-Motronik | M-Motronik

ME-Motronik

Buji —+ [i i Enjektor

Z - & ///1///
f k 4 5 ) -
{ i : 8
{ ot i Enjektsr
\
L 1
Direkt Puskurtme Emme kanalhina puskuartme

”‘\ N Emme

Manifoldu

s

Enjektor

Emme fnanifolduna piskiirtme

Sekil 1.6. Piiskiirtme Yerine Gore Enjeksiyon Sistemleri
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Yakit piiskiirtme, stirekli ya da aralikli (kesikli) olarak yapilabilir. Siirekli
puskiirtmede ag¢ik enjektor kullanilir. Piiskiirtmenin yaklagik 4’1 supap kapali iken yapilir.
Hava ile yakit silindire girmeden 6nce emme kanalinda homojen bir sekilde karistigindan
puskiirtme basinct ve demeti bu tip piliskiirtme sistemlerinde fazla Onem tasimaz.

Piiskiirtme zamaninin kontrolii gerekmediginden sistem basit ve ucuzdur.

Kesikli piiskiirtme yapan sistemlerde piiskiirtme supap acikken yapildigi gibi
kapaliyken de yapilabilir. Yakit piiskiirtme miktar1 enjektorlerin agik kalma siireleri

belirlenerek ayarlanir.

1.6.2.2. Tek Nokta Yakit Piiskiirtme

Tek nokta piiskiirtme, elektromanyetik enjektorlii, elektronik kontrollii piiskiirtme
iinitesinin gaz kelebegi lizerine yerlestirilmesi ile olusur. Bu enjektor yakiti emme
manifolduna kesintili bir sekilde piskiirtiir. Mono-Jetronic, Bosch tek nokta piiskiirtme

sisteminin adidir.

_;_4}2&

1 | &
:':»:x
™\ 1. Yakit Girisi
.-'S" 3

"'\-\.

2. Hava Girisi

3. Gaz kelebegi
ﬁ a m 4. Emme Manifoldu
J]: l d I 5. Enjektor

6. Motor Blogu
Sekil 1.7. Tek Nokta Yakit Piiskiirtme Sistemi
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1.6.2.3. Cok Nokta Yakit Piiskiirtme

Yakit Girisi

Hava Girisi
Gaz Kelebegi

Emme Manifoldu

Enjektorler

S e o

Motor Blogu

Sekil 1.8. Cok Nokta Yakit Piiskiirtme Sistemi

Cok nokta piiskiirtme sisteminde, her silindirin emme kanalina yakiti direkt
puskiirtecek ayr1 enjektor kullanilir. Bu sisteme 6rnek olarak KE-Jetronic ve L-Jetronic ve

bunlarin degisik konfigilirasyonlar1 verilebilir.

1.6.2.4. Siirekli Piiskiirtme Sistemleri

Bu yontemde yakit, emme kanali igerisine siirekli olarak piiskiirtiiliir. Uygun
karisim {initesi ile birlikte kullanilmasi halinde en ucuz benzin piiskiirtme sistemidir.

Piiskiirtme basinci tam yiikte 12 bar seviyesindedir.
1.6.2.5. Piiskiirtme Sisteminin Karbiirator Sistemine Gore Avantajlari

Karbiirator sisteminde karsim teskili emme zamaninda yakit ve havanin emilmesi ile
meydana gelirken, benzin piiskiirtme sistemlerinde yakit, basingh bir sekilde emme
kanalima, emme manifolduna, veya dogrudan silindir igerisine emme periyodunun sadece
belirli bir kisminda piskiirtiiliir. Yakit piiskiirtme sistemlerinin karbiirator sistemlerine

gore avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.

e Voliimetrik verimdeki artistan dolay1r motorun giic ve momentinde artis olur. Yakit
piiskiirtme sisteminde dolgu silindire daha genis manifolttan emilir, dolayisiyla

manifolttaki basing kayiplar1 daha diisiik olur. Ventiiri olmadig: i¢in ventiiri basing

15



kayiplar1 da yoktur. Sistem karbiiratorlii sistemde oldugu gibi manifoldun 1sitilmasi
geregi duymaz. Piiskiirtme ile yakit daha iyi atomize oldugundan buharlasma hizl
ve yeterli durumdadir. Daha homojen ve tutusmaya elverigli bir karisim saglanir.
Tiim bunlarin sonucunda yanma daha iyi olur ve motor giiciinde %5-10 oraninda
bir artis saglanir.

Yakit silindire dogrudan ya da emme kanalina direkt piiskiirtiildiigiinden silindirler
arasinda dengeli bir karisim orani saglanir. Sogukta ilk harekette yogunlasma
kayiplar1 az oldugundan ilk harekete ge¢cme daha kolay olur. Ucuculuk orani
yiiksek yakitlara ihtiya¢ duyulmaz.

Piiskiirtme sisteminin yakita karsi duyarliligi azdwr. Yakit genellikle silindir
icerisinde buharlastigindan, karisimin sicakligi diiser ve erken atesleme olasiligi
azalir. Dolayisiyla yiiksek oktanli benzine gereksinim duyulmaz. Diisiik oktanh
yakitlar ya da yiiksek sikistirma oranlar1 kullanilabilir.

Sistemde piiskiirtillen yakit miktari, silindire alinan hava miktarina gore hassas
olarak belirlendiginden yakit tiikketimi ve hava kirliligi belirli oranda azaltilabilir.
Emme manifoldu igersinde tutusabilir karigim bulunmadigindan alev tepmesine
egilim azdir, dolayisiyla yangina kars1 giivenilirligi fazladir.

Sistemde yakit, belirli bir basing altinda piskiirtiildiigiinden, motorun degisik
calisma kosullarma uyumu daha iyidir. Piiskiirtiilen yakitin kat ettigi yol daha az
oldugu i¢in ivmelenmelere daha hizli tepki verir.

Piiskiirtme sistemiyle karigimin kademeli dolgulandirilmasi daha rahat yapilir ve
motor daha ekonomik ¢alisir.

Yavaglama aninda arag¢ seyir halinde gaz pedalina basilmadigi durumlarda, yakit
puskiirtiilmesi yapilmadig1 i¢in yanmamis HC emisyonlar1 daha diistiktiir.

Supap bindirmesinin fazla olmas1 durumunda piiskiirtme, egzoz supabi kapandiktan
sonra baslatilarak taze dolgunun disar1 atilmasi Onlenebilir. Silindir icerisindeki
artik egzoz gazlar1 daha iyi siipiiriilebilir.

Sistemde ventiiri olmadig1 i¢in buzlanma ve sicak havalarda buhar tikaci, rélantide
diizensiz c¢aliyma, sicak motorun ilk harekete gegme zorlugu gibi sorunlara
rastlanmaz.

Sistem asir1 doldurma ve EGR’ye daha uygundur.
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Piiskiirtme  sisteminin avantajlarina karsin  karbiiratorlii  sistemlere  gore

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

e Sistem karbiiratorlere gore daha karmasik ve hassastir.
e Servis gereksinimi daha fazla hassasiyet gerektirir.

e Karbiiratdre gére benzin piiskiirtme sisteminin maliyeti daha yiiksektir.

1.6.2.6. Benzin Piiskiirtmede Yiik Ayar1 ve Karisim Kontrolii

Karbiirator sisteminde oldugu gibi, benzin piiskiirtme sistemiyle karisim teskilinde
de gii¢ ayar silindire giren hava miktarin1 degistiren gaz kelebegi yardimiyla saglanir.
Calimla sartina uygun yakit sevki ise elektronik ya da mekanik olarak gergeklesir. Farkli
plskiirtme sistemlerinde, farkli tasarima ragmen regiilasyon sisteminin ¢alisma sekli

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Motorun ¢alistirildigr sarta bagli olarak degisen degerlerde karisim oranin
saglanmas1 zorunludur. Bu nedenle herhangi bir ¢calisma sart1 i¢in sadece silindire giden
hava miktarini kontrol ederek motor giiciinii kontrol etmek uygun degildir. Silindire giren
hava miktariyla birlikte piskiirtiilen yakit miktarmm da degistirilmesi zorunludur. Bu
sartlar altinda regililasyon sistemi; degisen hava miktarima uygun olarak yakit miktarmi
degistirmek ve ayrica calisma sartinin gerektirdigi karisim oranmni saglamak gorevlerini

yerine getirmelidir.

Silindire giren hava miktarmin konumuna bagh olarak, gaz kelebegi ile silindirler
arasindaki emme sisteminin basinci degisir. Emme manifoldundaki basing degisimi giren
hava miktarim etkileyeceginden piiskiirtiilen yakit miktarinin da uygun olarak degisimini

saglayabilmek i¢in, manifold basinci yakit sistemine kumanda ettirilir.

Silindire giren hava miktari, havanin sicakliginda da etkilenecegi i¢in, manifold
basincinin yaninda, manifoldtan gegen havanin sicaklik degisimi de yakit sistemine etki

ettirilerek her bir ¢evrimde puiskiirtiilmesi gereken yakit miktar1 ayarlanir.

Benzin piiskiirtme sistemlerinde, motorun ilk harekete gecirilmesinde, tam ylikte
calismada, bosta calismada ve motorun ivmelenmesinde gerekli olan karigim oranlarmin
saglanabilmesi i¢in yukarida belirtilen, silindire giren havanin basig ve sicakligi, motor
sogutma suyunun sicakligi, motorun calistirildig1 devir sayisi gibi ¢alisma sartlarina baglh

olarak degisen parametrelerin degisim oranlarindan yararlanilir. Belirtilen ¢alisma
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sartlarinda gerekli karisim oranlar1 bazi sistemlerde tek enjektorle gerceklestirilirken,
bazilarinda ise ikinci bir enjektoriin uygun zamanda devreye girmesi veya ¢ikmasiyla

saglanmaktadir.

1.6.2.7. Elektronik Kontrollii Yakit Piiskiirtme Sistemi

Piiskiirtme sistemi, motor durumunu ve ara¢ calisma sartlarini tespit igin gesitli
sensorler kullanir. Piskiirtme sistemi; yakit besleme sistemi, sensorler, aktiiatorler ve
elektronik kontrol {initesinden olusur. Yakit besleme sistemi; elektrik yakit pompasi, yakit
filtresi, basing regiilatorii, sogukta ilk hareket enjektorii ve yakit pompasinit kontrol
rOlesinden olusur. Hava akis sensorii, kontrol iinitesini igeri giren hava hacminden elde
edilen bilgilerle destekler. Ol¢iim sensdrleri yakit dagitimi igin gereken biitiin degerleri
belirler ve bunlar1 kontrol {initesine yollar. ECU; hava hacmi, sicakligi, gaz kelebegi
pozisyonu, motor hareket ve ¢alisma hizinin bilgilerini toplar. Bu bilgiler isleme tutulur ve

plskiirtme periyodunun uzunlugu hesaplanir ve enjektorlere elektrik sinyali olarak

yollanir.
T T e R T T e 1
I Gaz kelebedi konum sensgri Manifold i
| basinc c
: 7 ' sensdrd
i J X = By
.i-l .
t - Hava akig Glger Enjertor
MOTOR ECU'su | pu

Eksantrik mili konum sensdrd
e

[}

Oksijan
sansgrd

Hararat sensonl

Krank mili konum sensord

Sekil 1.9. EFI (Elektronik Yakit Enjeksiyon Sistemi).
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1.6.2.8. Benzinli Motorlarda Direkt Piiskiirtme Teknikleri

Klasik ¢ok noktadan piiskiirtme sistemlerine gore ek bazi donanimlar gerektiren
direkt piiskiirtme teknikleri son 40- 50 yillik bir siire igerisinde farkli sekillerde gelistikten
sonra iki temel kavram igerisinde toplanmislardir:

1. Stv1 yakitin direkt puskiirtiilmesi
2. Yakit-hava 6n karigiminin direkt ptiskiirtiilmesi

Bu sekildeki piiskiirtme tekniginin gelismesinin nedeni her iki teknigin de silindir
ic1 karisim olusumunda sagladiklar1 farkl tstiinliik ve sakincalardan 6tiiriidiir. Stvi yakitin
direkt piiskiirtiilmesi i¢in bugiine kadar gelistirilmis bir¢ok sistem, genellikle yiiksek yakit
basincinin iiretilmesi ve pliskiirtme siiresinin kisa olusuyla karakterize edilir. Bu her iki
parametrenin de motor devrine bagli olmasi sistemle motorun tam uyum i¢inde olmasini
saglar. Direkt piiskiirtiilen s1vi benzinin maksimum basing genligi yanma odasmin sekline,
silindir ¢ap/strok oranina, sikigtirma oranina ve ayrica karisim olusumuna bagli olarak 4-10
MPa arasinda degisir. Yakit damlaciklarinin hizi genellikle 30-70 m/s, damlacik boyutu
20-30 um arasinda olup boyle bir yakit demeti 80 mm'nin iistiinde bir niifuz derinligine
sahiptir. Yukarida belirtilen degerlerin alandaki maksimum basing degerleri, politropik
olarak sikistirilan havanin olusturdugu karst basing nedeniyle daha diisiik damlacik
atomizasyonuna ve yerel konsantrasyonlara sebep olur. Bunun sonucunda da daha biiyiik
damlaciklar ve eksik yanma meydana gelir. Diger taraftan 10 MPa dan daha yiiksek bir
yakit basinct genelde daha biiyiik bir niifuz derinligi demektir. Bu da 50-500 cm® arasinda
stipiirme hacmine sahip silindirlerde yakit demetinin silindir cidarina ¢arpmasima neden
olur. Damlacik boyutu ile niifuz derinligi arasindaki iliskinin neden oldugu bu ¢eliski, jetin
herhangi bir duvara ¢arpmasi engellenerck ortadan kaldirilabilir. Bu yiizden pimin ekseni
etrafinda kontrollii bir tiirbiilans olusturma veya jetin yoniinii yanma odasi cidarlarina
tegetsel yonlendirme gibi degisik c¢oziimler Onerilerek bu problem giderilmeye g¢aligilir
[18,19,20].

Stv1 yakit enjeksiyonu igin diger bir alternatif direkt enjeksiyon Oncesi bir 6n
karigim olusturmaktir. Bu yOntemin prensibi, karisim olusumunu kismi olarak yanma
odasinin disina tagimaktir. Bu durum karisim islemini tamamlayabilmek i¢in karigim
siiresini uzatarak elde edilmis bir ¢dziim olarak diisiiniilebilir. On karisimdaki hava ve
yakitin belli basinglara yiikseltilebilmesi i¢in bazi sistem modiilleri gereklidir. Bununla
birlikte yanma odasmin igine piiskiirtiilecek 6n karigimin toplam basinci, direkt sivi

piiskiirtme sisteminden ¢ok daha diisiiktiir. On karistmin yanma odasindaki hava icerisine
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dagilabilmesi i¢in enjeksiyon sistemi ile yanma odasi arasindaki basing farkindan daha
fazla bir 6n karisim piiskiirtme hizina ihtiya¢ vardir. 0.6-1.0 MPa'lik bir maksimum basing
iyi bir karigim olusumu i¢in yeterlidir. Siv1 yakitin piiskiirtiilmesinde ise piiskiirtme hizmin
Oonemli bir kism1 yakitin atomizasyonu i¢in harcanir, bu durumda daha yiiksek bir hiz
seviyesi gerekir [20,21,22,23].

1.6.2.9. Benzin Direkt Enjektorii Teknik Verileri

1.6.2.9.1. Yiiksek Basin¢h Direkt Piiskiirtme Enjektorii (HEDVS)

Benzinli motorlarda yakit-hava karigimini yanma odasina direk olarak piiskiirtmede
kullanilan enjektor ¢esididir. Emme zamaninda silindir ig¢erisine sadece temiz hava emilir.
Yakit yanma odasma yiiksek basing enjektorleri ile direkt olarak gonderilir. Bu durum
sikistirma oranim arttirilmasi, yanma odasinin sogumasi i¢in imkan tanimmasi ve yiiksek
motor verimleri i¢gin dnem arz etmektedir. Sonug¢ olarak kullanilan bu enjektorler yakit

tikketiminde ve torkta 6nemli artislar saglamaktadir.

_ @l0A

Sekil 1.10. Benzin Direkt Piiskiirtme Enjektorii ve Olgiileri
1.6.2.9.2. HEDVS Enjektoriiniin Fonksiyonlari

e e acilir selenoid enjektor

e Sprey agis1 ve sprey dagilimu ile ilgili ¢ok ¢esitlilik saglayan ¢ok delikli enjektor
(MHI)

e (esitli sistem basinglar1 i¢in nominal 20 MP basing,

e Uzerine entegre giic kademesi ( 65 volt’ giiclendirici)

e Silindir kafas1 merkezine veya yanal olarak kolay kurulum

20



1.6.2.9.3. HEDVS Enjektoriiniin Teknik Verileri

Tablo 1.3. HEDV5 Enjektor Teknik Verileri

Sistem basinci <20 MPa
Akis Orami <22.5cm’s 10 MPa’da

S1zint1 <2.5mm°/min 10 MPa’da
Yakat Diinya ¢apinda gecerli tiim kaliteleri

Damlacik Cap1

Sauter Mean Diametrers (SMD) toum
Sprey Yapisi Sprey deliklerine ve agisina gore farkl sekillerdedir.
Enjektér Montaji Silindir Kafasi1 merkezine veya yandan montaj imkani

1.6.2.10. Kademeli Dolgu

Homojen dolgulu motorlarda optimum ayarlamalar yapilsa da benzinli motorlarin
yakit tiiketimleri belirli seviyelerin altina diistiriilememektedir. Bunun baslica sebebi buji
ile ateslemeli motorlarda sikistirma oranmin yakit ile havanin birlikte sikistirilmasindan
dolay1r sinirlandirilmis olmasi ve benzinli motorlarin dizel motorlarda oldugu gibi asir1
fakir karigimlar ile calistirilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemin en 6nemli
¢Oziim yollarindan biri benzinli motorlarm fakir karigimlarla calismasini saglayan
kademeli dolgu prensibidir[25]. Kademeli dolgu prensibi ilk kez 1918 yilinda Ricardo
tarafindan uygulanmistir. Bu prensip ile ¢alisan motorlara, kademeli dolgulu motorlar denir
[26]. Verimdeki artisin nedeni kademeli dolgu uygulamasida mevcut motorlardan farkli
olarak atesleme bujisi etrafinda zengin, yanma odasmin diger bolgelerinde ise fakir hava-
yakit karigimi elde edilerek motorun asir1 fakir karisimlarla calistirilmasidir. Oysaki
homojen dolgulu benzin motorlarinda karisimdaki fakirlesme belirli degerlerin {izerine
cikartilmasi sonucu motorun efektif giiciinde belirgin azalmalar goriiliir.

Birinci gurupta belirtilen kademeli dolgulu benzin motorunun ilk 6nciilerinden biri
1920’11 yillarin basinda yapilan Ricardo motorudur [27]. Bunun devami olarak da ikinci
uygulama 1960’larin basinda Rusya da gelistirilen GAZ-52 motorudur. 1960'li yillarin
sonunda ve 70'li yillarda kademeli dolgulu motorlar yeniden giindeme gelmistir. Ayni
donemde yeni bir bulus olan, Wankel motoru kademeli dolgu prensibi i¢in yeni bir
uygulama alani yaratmistir. Wankel motorunun yanma odas1 geometrisi homojen karisima

cok elverisli olmamakla birlikte yapisindan kaynaklanan yanma odasi i¢indeki hava
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hareketleri kademeli dolgu i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir. Wankel motorunda
kademeli dolgu konusunda yapilan ilk calismalar Curtis Wright ve Mercedes tarafindan
yiriitiilmiistiir ve bu ¢aligmalar ikinci tip kademeli motorlar smifina girmektedir[28].
Gliniimiizde kademeli dolgulu benzin motorlarmin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar araliksiz
devam etmektedir. Yukarida belirtilen ve son on yilda direkt piiskiirtmeli benzinli
motorlar iizerine yapilan ¢aligmalarin hemen hepsi direkt piiskiirtmeli Dizel motorlarindan
tiiretilmistir. Ancak bu konudaki en biiyiik gelisme Wolkswagen tarafindan tasarlanan FSI
ve Mitsubishi tarafindan tasarlanan GDI motorlarmin seri tiretimle piyasaya sunulmasidir
[29]. Bu motorlarin galismasi tamamen farkli bir felsefeye dayanmaktadir sekil 2.1°de
goriildiigii gibi iki bolgeli yanma odasi olusturan piston geometrisi ile iki asamali
piiskiirtme stratejisi uygulanmustir [30].

Dort supapli, sikistirma orani 12 olan ve 50 bar basing ile piiskiirtme yapilan bu
motor ile 40 km/saat sabit hizda esdeger stokiyometrik bir benzinli motora gére % 35 daha
az yakit tiiketilmektedir. Ote yandan bu motor es hacimli stokiyometrik benzinli motoru
performans yoniinden de yakalamaktadir. Hava fazlalik katsayisi olarak 4 degerine kadar
diizgiin ¢alisma saglandig1 belirtilmektedir. Bu motor, 1997 yilindan itibaren seri iiretimi

yapilan direkt piiskiirtmeli benzinli motor drnegidir [31].

1.7. Yakit Parcalanmasi

Karisim olusumunda yakit demetinin parcalanmast ve yanma odas1 igerisindeki
davraniglarmin - onemi  biiyiiktiir. Yakitin  yiiksek basing ile silindir igerisine
puskiirtiilmesindeki amag, sivinin atomizasyonu sonucunda c¢ok sayida damlacigin
olugsmasi ve yakitin hava ile temas eden ylizey alanmin artmasi ile daha kisa siirede
buharlagsma ve karisim olusumunun saglanmasidir. Ancak yakit demetinin ¢ok boyutlu
modellenmesinde, sivinin pargalanmasi sonucu olusan damlaciklar, stokastik damlacik
(cap) gruplar1 ile temsil edilmektedir. Bu yontemde yoneten denklemler Lagranigan bakis
acistyla tiiretildiginden yakit demeti modeli ag yapisina, bagimli olmaktadir. Dolayisiyla,

deneylerle model katsayilarinin kalibre edilmesi gerekmektedir[32,33,34].
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Sekil 1.11. KH-RT yakit demeti par¢alanma modeli

Modelde ilk pargalanmanin tiirbiilans ve kavitasyon nedeniyle nozul igerisinde
gerceklestigini ve dolayisiyla enjektor delik c¢api biiyiikliigiine bagli olarak biiyiik
damlalarin piskiirtillebilecegi kabul edilmektedir. KH modeli ile kararsiz ylizey
tedirginliklerinin biliylimesiyle yiizeyden kopacak olan kiiciik damlaciklar simule
edilmektedir. Plskiirtmenin baslamasiyla aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda sivi jeti
iizerindeki yiizey tedirginlikleri artmaya baslamaktadir. Bu tedirginliklerden en kararsiz

olan yiizeyden kopmakta ve
TC = B OA

Yarigapinda yeni damlacik grubu olusmaktadir. Burada Bo,= 0.61 model kat
sayisi, A ise en kararsiz tedirginligin dalga boyudur. Ana damlacik grubunun yarigcap1 ise
Tkn parcalanma siiresi boyunca kopan damlaciklarin ana damladan ¢ikarilmasi ile elde
edilir.

dr _r—-r¢ __3.788 Byr
dt Tk = T p

dat Tkh

Burada B; 1,73 ile 30 arasinda ayarlanabilir model katsayisi [26], Q en kararsiz

tedirginligin bliylime hizi, A ise dalga boyudur.

- 0.34 + 0.38W,'5 o
 (1+0R)(1+T%) [pyr3
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(1 + 0.45VOh)(1 + 0.47T°7)

A =0.02
00 r (1+0.86VV61'67)0'6

Weber, Ohnesorge, Taylor ve Reynolds boyutsuz sayilari asagida verilmistir.

2
W, = 2l op = X% T = OpyTWe, Re, = _P'U;el'r

Re;

RT modeli ise damlaciklarin yiiksek goreceli hizlar1 nedeniyle aerodinamik
kuvvetler etkisi altinda pargalanmasini temsil etmektedir. Bu modelde aerodinamik direng
kuvveti etkisiyle damlacik ivmesini kaybetmekte ve RT Kkararsizliklar1 olugmaktadir.

Pargalanma sonrasi yeni damlaciklarin boyu ( A¢) RT dalga boyuna gore belirlenmektedir.

Vs
btk

_ |lgilpi—p)I _ dug) uq
K_\/ 30 917 (g+ dt)'|ud|

Burada KH modelindeki gibi 1 ve 5,33 arasinda ayarlanabilir model katsayisidir

(BAUMGARTEN, 2006). 1 = 1/Q, pargalanma siiresi ise en hizli biiyliyen kararsizhigin

A = C,

frekansina (€2s) gore belirlenmektedir.

3
Q. = 2 1g:(p1 —p)l /2
U UV270 pitp

Ayrica, atomizasyon rejiminde sivica yogun par¢alanmamis bir ¢ekirdek bolgenin

varligi deneylerle tespit edilmistir [35,36]. Bu bolgenin uzunlugu ampirik olarak

L,=c.D. [2*
Pg

Seklinde verilmektedir. Burada D enjektdr memesinin ¢apini temsil etmektedir. C
ise 3,3 ile 11 arasinda degisen ve enjektor tipine (L/D orani vb.) bagl olan bir katsayidir.
Modelde pargalanma uzunlugu boyunca sadece KH modeli aktif (ana damla yiizeyinden
ufak damlaciklar kopmakta) olup par¢alanma uzunlugundan sonra ise RT modeli devreye
girerek KH modeli ile dalga boylar1 kiyaslanip hangi mekanizmanin par¢alanmay1

stirdiirecegi belirlenmektedir. Damlaciklar yavasladikg¢a aerodinamik kuvvetler azalmakta
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ve KH modeli baskin hale gelmektedir. KH ve RT dalgalarmin birbirleriyle kiyaslandigi bu
model literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada iyi sonuglar vermistir [36]. Fakat her enjektor

icin model katsayilarinin deneylerle kalibre edilmesi gerekmektedir.

1.7.1. Ultrasonik Ses Uretimi ve Kullanim Alanlar

Ses atmosferde kulagimiz tarafindan algilanabilen periyodik basin¢ degisimleridir.
Fiziksel boyutta ses ise, hava, sivi, gaz ortamlarinda olusan basit bir mekanik diizensizliktir
ve bir maddedeki molekiillerin titregsmesi sonucu olusur. Ses kaynaktan aldig1 enerjilerle
titreserek yayilir. Titresen cisimler esnek oldugundan dolayr ses dalgalarini meydana

getirirler ve ses dalgalarini iletebilirler.

Ses mekanik bir dalga oldugundan yayilmasi i¢in bir ortama ihtiya¢ duymaktadir.
Ses dalgalar1 ortamlarda sikisma ve genlesme seklinde boyuna ilerleyen dalgalardir. Sesin
bir frekansi, boyu, periyodu ve hizi bulunmaktadir. Bir saniye icerisindeki sesin titresim
sayisina sesin frekansi denir. Birimi ise Hertz (Hz) dir. Dalga boyu bir ses dalgasinin
olusmasi icin sesin aldig1 yoldur. Sesin hiz1 normal kosullarda havada 340, tahtada 4000-

6000, suda 3000-5000, ¢elikte ise 8000 m/s’ dir [37].
Sesin frekans sayisina gore adlandirilmasi asagidaki gibidir.

e Alcak Frekansli Ses (Infrasonic): Ses beri ya da infrases olarak
nitelendirilen ses frekanslari, 16 ile 20 Hz arasinda olurlar. Boylece insan
kulaginin duyamayacag1 kadar diisiik, fakat hava basinci degisiklikleriyle
olusan ses dalga frekanslarindan daha vyiiksektir. Insan kulagmin teorik
olarak 20 Hz ile 20000Hz arasini duydugu sdylense de, en iyi 250 Hz ile
3000 Hz arasindaki konusma frekansi bolgesini duyar.

e Yiiksek Frekansl Ses (Ultrasonic) : Ses Ote ya da Ultra Ses, insan kulaginin
duyamayacag yliksek frekanstaki seslere verilen addir. Frekansi 20 kHz’in
lizerindedir.

e Cok Yiiksek Frekansli Ses ( Megasonic): Mega Ses ya da megasonik 800
kHz’ ten biiylikk olan MHz mertebesinde Olglilen ¢ok yiiksek frekansh

seslere denir.
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1.7.2. Ultrasonik Sesin Uretilmesinde Kullanilan Transdiiserler

Swvi ortamda ultrasonik kavitasyon olusturmak i¢in kullanilan ultrasonik
transdiiserler elektrik enerjisini mekanik titresimlere doniistiiren ve tam tersi sekilde
mekanik titresimleri elektrik enerjisine ¢eviren gii¢ donistiiriiciileridir. Trandiiserin
icindeki en Onemli aktif element elektrik enerjisini akustik enerjiye, akustik enerjiyi de
elektrik enerjisine ¢evirir. Bu aktif element en basit sekliyle, karsilikli iki yiiziine elektrot
yerlestirilmis polarize bir malzeme pargasidir. Polarize malzeme ise bazi molekiilleri

pozitif yiikli, diger molekiilerli de negatif yiiklii olan malzemelerdir.

1.7.2.1. Tranduser Cesitleri

Ultrasonik transdiiserler caligma prensibi itibariyle birkag ¢esitten olusmaktadir.

Piezoelektrik Tranduser: Malzemeye elektrik alani uygulandiginda polarize
molekiilleri elektrik alanma gore kendilerini siralarlar. Bu durum malzemenin molekiiler
ya da kristal yapisinda uyarilmis ikiz kutuplar olmasma neden olur. Molekiillerin
siralanmasi malzemenin boyutunu degistirir ve bu olguya da Electrostriction denir. Ayrica
kalic1 olarak polarize edilmis Quartz (SIO,) ya da baryum titan (BaTiOs3)gibi malzemeler,
mekanik bir kuvvet etkisiyle boyut degistirdiginde elektrik alani olusturur. Bu olgu da

piezoelektrik etki olarak bilinir.

Sekil 1.12. Piezoelektrik Tranduser

Magnetostrictive Transduser: Biiyilk miktarda nikel ya da diger manyetik
malzeme plakalarin etrafina bir tel bobini yerlestirilir ve bobinden akim geg¢irildiginde
manyetik alan olusur. Bu manyetik alan da malzemenin daralmasini ve uzamasimi saglar
boylece ses dalgasi olusur. Tam tersi sekilde de disaridan bir kuvvet uygulandiginda

manyetik alanda degisimler gozlenir.
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Sekil 1.13. Magnetostrictive Tranduser

Elektromanyetik transduser: Bu transduser mikrofon ve hoparlor zarinda da
kullanilan kat1 armatiirden yapilir, elektrik ve manyetik alanin birlikte varhiginda

titresimler yaratir.

Sekil 1.14. Elektromanyetik tranduser

Elektrostatik transduser: Ozel tasarimi olan bir elektrik kapasitoriinde periyodik

yiik degisimleriyle mekanik titresimler olusur.

Sekil 1.15. Elektrostatik Tranduser

Sivili Transduser: Sivinin kinetik enerjisi sistemin i¢indeki hareket edebilir bir

pargayi titrestirdiginde akustik dalgalar olusturulur.

27



Druckkammer 1 Druckkammer 2

Flurdischer
Oszillator

Sekil 1.16. Sivili Transduserler

1.7.2.2. Kullanim Cesitlerine Gore Transducerler

Temash transduser: Temizlenecek yiizeye dogrudan temas ettirilerek kullanilir.
Yani yikama tankinin herhangi bir bolgesinin dis ylizeyine monte edilir. Bunun i¢in 1s1ya

dayanikl yapistirict ya da 6zel vidalar kullanilir.

Daldirmah transduser: Sivi icerisine daldirilarak ses dalgalarinin yayilimi
saglanir. Daldirma tipi ve temas tipli transduserlerin en biiyiik farki i¢ine konulduklar1
hazne yani kasalaridir. Daldirma olanlar1 su gecirmeyecek sekilde o6zel kaliplara
yerlestirilir. Genellikle daldirma tipli transduserler ¢oklu ve sirali bigimde bir hazneye
monte edilir ve bu kapali kutu suyun i¢ine yikama tankinin duvarlarina ya da tabanina
olmak yerlestirilerek kullanilir. Endiistriyel ultrasonik temizleme banyolarinda daha fazla
ultrasonik gii¢ gerektigi i¢in bu kullanim olduk¢a uygundur. Laboratuar uygulamalarinda

ise ¢ogunlukla kalem tipinde olan daldirmali ultrasonik transduser tercih edilmektedir.

Yiiksek Yogunluklu Odakh Ultrasonik Transduser: Genelde medikal
operasyonlarda kullanilan yiiksek frekansli ses dalgalarini bir noktaya odaklayarak ileten
cthazdir. Yiksek yogunluklu odakli transduserler ise adindan da anlasilacagi gibi ses
dalgalarim1 belirli bir mesafede odaklar. Odaklama mesafesi kullanilan lense gore

ayarlanabilir.

Odakli transduserler ¢ok yiiksek mertebelerde enerji agiga ¢ikarabilirler bu nedenle
kullanim sirasinda 6zen gosterilmelidir. Odak noktasina kadar olan bolge icerisine zarar

gormesi istenmeyen maddeler yerlestirilmemelidir. Yiiksek kavitasyon etkisini odaklamasi
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sayesinde kanser tedavisinde noktasal olarak kanserli doku tahribatinda kullanilmaktadir

[38].

1.7.2.3. Ultrasonik Teknolojisinin Kullanim Alanlar

Metalleri ince toz haline getirmek.

Cok ince tanecikli fotograf emiilsiyonlar1 hazirlamak.

Civa, altin. vs‘i gaz ve sivilarda siispansiyon haline getirmek.

Ozel metal alagimlar1 yapmak.

Gaz karigimlarindan gazlar1 ayirmak.

Fabrikalarin kirli gaz ve sular1 i¢ginde siispansiyon halinde bulunan maddeleri
¢Okerterek kurtarmak.

Fabrika bacalarindan ¢ikan gazlar1 temizleyerek cevre havasmim kirlenmesini
onlemek.

Tekstil, metal kaplama, saat¢ilik gibi asir1 temizlik isteyen sanayi kollarinda
temizleme iglemini yapmak.

Mesrubat sanayinde sarabi eskitmek, birayr yabanct mayalardan aritmak,
suruplarda enzimleri glikoz gibi diger iirtinlere doniistiirmek, siitii sterilize etmek.
Sert maddeleri delmek ve islemek iizere ultrasesli matkaplar yapmak.

Elektrik ve elektrik sanayisinde ultrasesli kaynak makineleri, elektronik geciktirme
kanallar1 yapmak.

Dokiimctiliikte erimis metalleri gazdan aritmak, kristal biiyiimesini kontrol etmek.
Ultrasesli hizolgerleri yapmak.

Ultrasonik ¢camasir ve bulasik makineleri.

Deniz dibi haritalarini ¢ikarmakta kullanilan Sonar Cihazlar1 ve Denizalt1 gemilerin
cevrelerini kontrol etmek icin kullandiklar1 aletler ultrasonik dalgalarla ¢alisan bir
cins radardur.

Deniz yolu ile ihracat esnasinda uzun siireli depolamalarda meyve ve sebzelerin

olgunlugu, tahribatsiz olarak, ultrases ile yapilir.
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1.7.2.4. Ultrasonik Kavitasyon

Ultrasonik Kavitasyon sivi i¢erisinde ¢ogunlukla gézle goriilemeyecek kadar kiigiik
kabarciklarin olusmas1 demektir. Yiiksek yogunluklu ultra ses kavitasyon, mikro salinimlar
ve 1sitma gibi bazi 6zel etkiler yaratabilir. Kabarciklar belli bir sicakliktaki gaz, buhar ya
da bu ikisinin karisimiyla doludur ve belirli kosullar altinda patlamaktadir. Ultrasonik
kavitasyon, bir titresim kaynagindan ya da transduserden yayilan ses dalgalarinin sivi

icerisinde olusturdugu negatif ve pozitif basing bolgelerinin salinim etkisi altinda olusur ve

biiytir.
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Sekil 1.17. Ultrasonik Kavitasyon Bulutu

Suslick [37], 1994 yilinda yayimlanan ¢alismasinda kavitasyonu sadece sivilarin
icerisinde, kabarciklarin bicimlenme, biliylime ve ani patlamasi agsamalarindan olustugunu
tanimlamigtir. Boslugun gelismesi ve patlamasi fark edilebilecek sekilde ¢evre sartlarina
baglhdir. Boslugun homojen bir sivida ¢okmesiyle bir kati-sivi ara yiiziine yakin noktada
cokmesi arasinda oldukga fark vardwr. Ultrases sivi icerisinden gecerken, genlesme
dalgalar1 s1v1 lizerine molekiilleri birbirlerinden uzaklastiracak negatif basing uygular. Eger

bu ultrases yeterince yogunsa genlesme dalgalar1 sivi igerisinde bosluklar yaratir.

Bu olay negatif basing, sivinin tipine ve safligina bagli olarak degisen yerel gerilme
direncini astig1 zaman olur. Ultrasonik Kavitasyon ¢ekirdeklenme siireci, gaz igeren kiigiik

parcaciklar ya da onceki kavitasyon olaymda kalan gegici mikro kabarciklar gibi sivi
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icerisinde O6nceden var olan zayif noktalarinda baslar. Cogu siviya, kavitasyon daha orta

dereceli negatif basinglarda baslansin diye kiigiik parcaciklar eklenir.

Ultra sesle olusan kiigiik gaz kabarciklari ses dalgalarindan enerji ¢eker ve biiylir.
Bosluk gelisimi sesin yogunluguna baglidir. Yiiksek yogunluklarda kiigiik bir bosluk
aniden biiyiliyebilir. Eger ses dalgasinin genlesme yari ¢evriminde bosluk genislemesi
yeterince hizliysa, sikistirma yar1 ¢evrimi boyunca tekrar sikigmaya zaman bulamaz. Daha
az akustik yogunluk altinda bosluklar, diizeltilmis diflizyon denilen daha yavas bir siirecle
biiyiir. Bu kosullar altinda bosluk birgok genlesme ve sikistirma g¢evrimi boyunca
salinacaktir. Salinimlar sirasinda yiizey alanina bagh olarak bosluktan iceri ya da disar1
gecen gaz ve buhar miktari, genlesme sirasinda sikistirmaya gore oldukca fazladir. Buna
gore her bir genlesmede bosluk biiylimesi, sikistirmada biiziilmesinden daha fazla

olacaktir. Boylece devam eden akustik dalgalar boyunca bosluk biiyiiyecektir.
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Sekil 1.18. Kabarcik Gelisimi ve Patlamasi

Sekil 1.18." de boslugun farkli basing alanlar1 altinda genislemesi, ufalarak

salmimina devam etmesi veya kritik boyuta gelince patlamas1 gosterilmistir.

Boslugun biiyiimesi yeterli miktarda ultra ses yayilimindan enerji ¢ektikten sonra
kritik noktaya ulasir. Bu kritik boyuta, rezonans boyutu denir ve stvinin dzellikleri ile sesin
frekansina baglidir. Ornegin; 20 kHz frekansta, bosluk boyutu yaklagik 170 mikrometredir.
Tam bu kritik noktada bosluk tek bir ses dalgasi boyunca aniden biiyiir.
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Bosluk bu ¢ok biiyiimiis haliyle artik yiiksek ya da diisiik ses yogunlugu altinda
daha fazla enerji absorbe edemez. Enerji girisi olmadan da bosluk kendini koruyamaz ve
cevreleyen sivi iceri dolmaya baslayarak boslugun yikilma patlamasma neden olur. Bu
patlamalar genellikle ultra ses dalgalarinin yogunlugu, akustik kavitasyonel esigi astigi

zaman meydana gelir. Ornegin; bu esik deger 20 kHz' e maruz kalan siradan bir siv1 i¢in

birkag W/cm?'dir [39].

Ses dalgasmin sikistirma ve genlesme dalgalari, olusan pozitif ve negatif basing
bolgelerinin etkisi altinda olusan bir boslugun olusma, biiylime ve patlama evreleri

stiresince boyutunda meydana gelen degismeler Sekil 1.19.'da gosterilmistir.

Alustik |
Basing

I I ISlklshrmaDalgalanI I I I
H B BB

g
—  {80—
g .' |
E 100 Biiviime AR
™, |' W
™
™ TN ™ Patlama
:% B} = i ll,-""\ll |II "‘-\._.-'I d
H £ X Nl
= I
I i Dlsma
| | | I | | 1
e 0 100 200 300 400 500 800
2 Zaman (us)

Sekil 1.19. Ultrasonik Kavitasyon Olusum Asamalari

Kavitasyon doganin bilinen en etkili ve en etkileyici enerji yogunlugunu
yiikselticidir. Her kabarcik patlamasi, yerel sicakligin 5000°C ve basincin 1000 atmosfer
degerini agmasina neden olur. Fakat omrii 0.1 saniyeden kisadir, 1sitma ve sogutma

oranlar1 saniyede 10 milyar°C' den fazladir [40, 41].

1.7.2.5. Ultrasonik Kavitasyon Yogunluguna Etki Eden Faktorler

Kavitasyon yogunlugu, siddeti, kabarcik sayis1 degisik parametreler tarafindan
etkilenir. Kabarcigin patlamasiyla olusan sok dalgasinin siddeti dogrudan kabarcik
boyutuyla alakalidir. Daha biiylik boyuttaki kabarcik daha gii¢lii sok dalgasi iiretir. Boyutu

ise frekans belirler. Bu ikisi arasinda ters bir orant1 vardr, diisiik frekansta daha biiyiik
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boyutlu kabarcik olusurken yiiksek frekansta kabarcik boyutlar: kii¢iiktiir. Bunun nedeni
diisiik frekanslarda kabarcigin gelismesi i¢in daha fazla zaman araligi bulunmasidir. Fakat
yiikksek frekansta daha ¢ok sayida kabarcik olusurken, diisiik frekansta bu say1 oldukca
azdwr. Buradan bir yaklasimla az sayida ama biiyiilk boyutundan dolay1 yiiksek enerjili
kabarciklar iceren bir diisiik frekansli sistemle, ¢cok sayida diisiik enerjili kiigiik kabarciklar
iceren baska bir sistemin ayni enerjiyi saglayabilecegini sdyleyebiliriz. Sekil 1.20.’de
diisik ve yiiksek frekanstaki tranduserlerin olusturdugu kavitasyonun toplam enerji

miktarmim bir noktada kesisebilecegi gosterilmistir [42].

Birim kavitasvon Kavitasyon
anar]is SIV15
Toplam Enerpi o
Viesel ‘
E-ﬂ--d.-':]1 . -~ Milctar
Disac P Driiile
20 Frekans (kMz) 40

Sekil 1.20. Frekans ve Kavitasyon Enerjisi iliskisi

Patlamanin siddetini belirleyen etkenlerden biri her bir kabarcigin igerisindeki gaz
ya da buhar miktaridir. Eger kabarcigin icerisinde daha az gaz ya da buhar varsa patlama
daha gii¢lii olur. Oldukca fazla miktarda olusan kabarciklar ve bunlarin patlamasi, ylizeyde

siddetli yerel gerilmeler olusturur ve zarar gérmesine neden olur.

Sicaklik kavitasyon miktarini arttrmak i¢in en 6nemli parametredir. Sicakliktaki
degisimler viskozite, gaz c¢oziiniirliigli, difiizyon hizi, buhar basinci gibi kavitasyonu

etkileyen parametreleri de degistirir.

Kavitasyon yogunlugunu arttirmak i¢in viskozite degeri minimum olmalidir ¢linkii
viskoz sivilar kabarciklarin cabuk olugmasina izin vermez ve patlamalar siddetli olmaz.

Cogu sivinin viskozitesi sicaklik arttik¢a diiser.
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Ayrica sivi igerisinde ¢oziinmiis gazlar, kavitasyonun kabarcik gelisme evresinde
ayrisir ve patlamanin siddetli olmasint Onler. Coziinmiis gaz miktar1 sivi sicakligi
artmastyla azalir. Yiiksek sicakliklarda ¢oziinmiis gazlarin diflizyon hizinda artis olur.
Buharli kavitasyon, kabarciklarin ortam sivisinin buhariyla dolu oldugu ve en etkili
kavitasyondur. Ancak kaynama sicakligina ulasildiginda, kavitasyon yogunlugu sivi
kaynamaya baslayinca azalir. Enerji, kavitasyon esiginin ilizerine ¢ikartilirsa kavitasyon

sabitlenir ve ancak odaklama teknikleri kullanarak arttirilabilir [42].

Frekans: Kavitasyon iizerine en etkili parametrenin frekans oldugunu
sOyleyebiliriz. Diisiik frekansta genlesme ve sikistirma ¢evrimleri arasinda gecen siirenin
boslugun biiylimesi i¢in daha fazla oldugu bilinirken, yiiksek frekansta tam tersine daha

kiigiik ama daha fazla sayida kabarcik olusmaktadir [43].

Gii¢: Kavitasyon esigi icin minimum bir gli¢ gerekmektedir. Enerji ¢ok diisiikse ¢ok az
olusabilir ya da bu esige hi¢ ulasilamayabilir. Kavitasyon esiginin iizerindeyken daha fazla gii¢
vermenin tek etkisi, ayn1 kavitasyonel enerjiye sahip daha fazla kabarcik iiretmektir. Genellikle
giic artig1 ultrasonik etkinin de artmasma neden olur fakat bir noktada firetilen kavitasyon
kabarciklar1 gili¢ aktarim verimini diisiirmeye baglar bu nedenle giic her durumda optimize
edilmelidir [43].

40°C' de degisik basing araliklarinda yapilan deneylere gore genligin artmasmin
cikis giiciinii iissel olarak arttirdig1 goriilmiistiir. Aymi sekilde farkl sicaklik degerlerinde
ayni basing altinda da yine iissel olarak arttirdig1 gozlemlenmistir. Boylece genlikle
beraber ¢ikis giliciinlin artmasinin sicaklikla ya da basingla ilgili olmadigi, genligin her

kosulda giicii arttirdig1 sonucuna varilmistir [43].

Basin¢: Sivi buhar basinci ucucu sivilar diisiik akustik giliclerde kavitasyonu
giiclendirir ve buhar dolu kabarciklar iiretir. Ancak bu kabarciklarin patlamasi buharla
tamponlandigi i¢in daha az enerji verir [43]. Dis basincin artmasi kavitasyonun baglamasi
icin daha seyrek basing gerekmesi demektir. Bundan daha 6nemli bir nokta dis basimnci
arttirarak kavitasyonel patlamanin siddeti artar ve boylece ultrasonik etkide artig goriiliir
[43]. Basing artiginin, ultrasonik gii¢ artigina etkisi vardir ama bu etki sinirlidir ve bu sinir

islem sicakligina baglhidir.
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Sekil 1.21." de goriildiigli gibi hidrostatik basing arttik¢a ¢ikis giicli de artar. Ama
bu artig bir basing araligma ve islem sicakligma baghdir. Ciinkii basing ¢ok arttikca gii¢

artiginin azaldigi hatta durdugu goriilmistiir [43].
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Sekil 1.21. Statik Basmcm 40°C (o), 70°C (o) ve 120°C (A) sicaklikta ultrasonik ¢ikis giiciine etkisi

Sicakhik: Sicaklik arttirilinca sivinin buhar basinci da artar ve kabarciklarin igine
daha fazla buhar girerek patlamanin siddetini diisiiriir. Stvinin sicaklig1 arttiginda kabarcik
sayis1 da ¢cogalir ve kavitasyon daha da yogunlagir. Diger bir taraftan, sicaklik yiikselirken
kabarciklarin igerisindeki gaz icerigi de yiikselir boylece kabarciklarin patlama siddeti
azalir. Sicakligm bu zit etkilerini diisiiniirsek optimum bir sicaklik degerinde kavitasyonun

en yogun olabilecegi ¢ikarimi yapilir [43].
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Sekil 1.22. 0 (m) ve 200 kPa (®) basingta baslangi¢ sicakliginin ultrasonik (120 kHz) ¢ikis giiciine etkisi.
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Siv1 Viskozitesi ve Yiizey Gerilmesi: Viskozite kesme kuvvetlerine karsi direng
demektir ve viskoz sivilarda kavitasyon olusumu daha zordur. Yiksek viskozite
degerlerinde kavitasyonun daha zor olugmasi, daha c¢ok girig giicii gerektirmektedir. Ayni1
zamanda baloncuklarin birim hacim basina daha az sayida olmasma ragmen patlamalari
daha etkilidir. Sivi ortamin yiizey gerilimlerinin, konsantrasyonun yani viskozitenin ultra
sese etkisi oldugu bilinmektedir. Kavitasyon sivi-gaz ara yiiz iiretimi gerektirir, bu nedenle

diistik ylizey gerilmeleri kavitasyon esigini diistiriir [44].

Sekil 1.23." de goriildiigii gibi ortamin viskozitesinin artmasiyla ¢ikan gili¢ artmistir
ama bu lineer degildir. Aynmi sekilde farkli basinglarda, ayni genlikte ultra ses uygulanan
farkli viskoziteli ortamlarda c¢ikan giiclin ayn1 olabilecegi goriilmiistiir. Viskozite etkisi
basinca bagl olarak degismektedir, basing yiikseldik¢e etki azalir hatta basing 400 kPa
iizerine ¢iktigida bu etkinin neredeyse sifir oldugu tespit edilmistir. Ote yandan viskozite

etkisi genlikten bagimsizdir [44].
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Sekil 1.23. 20 Khz Frekans 0 Pa V-Basingta Viskozitenin Ultrasonik Cikis Giiciine Etkisi.
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Tablo 1.4. Ultrasonik Kavitasyon Enerjisinin Baz1 Degiskenlerle Fonksiyonel Iligkisi

KABARCIK ENERJISINE
DEGISKEN SEMBOL ETKISI
Frekans f f?
Basing Genligi p p°
Yiizey Gerilimi c o'”
Yogunluk p p'”
Kabarcik Cap1 R R?
1.8. Damlacik Boyutu Ol¢cme Yontemi

Icten yanmali motorlarin yani sira sanayide, tarimda, tip alaninda damlacik
boyutlarmin 6nemli oldugu sahalar mevcuttur. Sanayide kaplama teknolojisinde, tarimda
ilaclama teknolojisinde, tipta ise sprey ilaclarmin kalitesinin belirlenmesinde damlacik
boyutunun 6nemi biyliktiir. Atomizasyonu olusturan damlalar, ¢aplarina gore genis bir
dagilim spektrumu gosterirler. Bu damla kiimesine bir anma ismi verilebilmesi ve
atomizasyon Kkalitesinin degerlendirilebilmesi i¢in ortalama c¢aplar ve homojenlik
katsayilar1 kullanilmaktadir [46]. Atomizasyon kalitesinin degerlendirilmesinde en ¢ok

kullanilan damla karakteristik ¢aplar1 sunlardir:
* Hacimsel orta ¢ap (VMD),
* Sayisal orta ¢cap (NMD),
* Aritmetik ortalama gap (d,),
* Yiizeysel ortalama ¢ap (ds),
* Hacimsel ortalama cap (dy),
« Sauter ¢api (dyys).

Bu karakteristik ¢aplardan VMD ve NMD &zellikle Amerika ve Ingiltere gibi
iilkelerde en fazla kullanilan ¢aplardir. Bu ¢ap degerlerinden baska geometrik ortalama ¢ap
ve kiitlesel orta cap gibi cap degerleri de bazi iilkelerde damla biiyiikliigiinii tanimlamak
icin kullanilabilmektedir. Hacimsel orta c¢ap (VMD); piiskiirtiilen damlalarin toplam
hacmini iki egit hacme ayiran ¢aptir. VMD' den daha kiiclik ¢capli damlalarm olusturdugu
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hacim ile VMD' den daha biiyiik ¢apli damlalarin olusturdugu hacim birbirine esittir (Sekil
1.24.). Kisaca, pliskiirtme hacminin % 50’sinin sahip oldugu ¢ap degeridir. Bu ¢ap degeri
Duwos, Dos ya da V(gs) gibi farkli sembollerle de ifade edilmektedir [47].

OCé), O

503
00

Sekil 1.24. VMD c¢apinin sematik gosterimi

Sayisal orta ¢ap (NMD); piilverizasyon sirasinda olusan damlalar icinde, ¢ap1
kendisinden biiyiik olanlarin sayisi ile kii¢iik olanlarin sayisinin esit oldugu smir ¢ap
degeridir. Piilverizasyonda damla ¢apindan bagka olusan damlalarin tekdiizeligi de dnemli
oldugundan, tekdiizelik (homojenlik) katsayisina iliskin degerlendirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amacla hacimsel orta ¢ap (VMD) sayisal orta ¢apa (NMD) oranlanarak
bir katsay1 (CH) bulunmaktadir. CH, daima 1’den biiylik bir deger e sahiptir. CH degeri
1’e ne kadar yakin olursa, piilverizasyonu olusturan damla ¢aplariin birbirine o oranda
yaklastigmi, yani damla tekdiizeliginin iyilestigini ifade eder. CH tekdiizelik katsayisindan
baska, RS olarak bilinen ve Dyg 1, Dvos Ve Dyog ¢cap degerlerinden hesaplanan bir tekdiizelik
gosterge degeri kullanilabilmektedir. Bu ii¢ karakteristik damla capi1 ile 50, 100 ve 200
pm’den kiigiik damlalarin pliskiirtme hacmi igerisindeki degerleri kullanilarak

uygulamalara iliskin siiriiklenme potansiyelleri de belirlenebilmektedir.

Piilverizasyonda en onemli karakteristik 6zellik damla ¢apidir. Damla ¢ap1; meme
tipine, meme orifisi Ol¢iisiine, ¢calisma basincina, piiskiirtme sivisimin fiziksel 6zelliklerine

ve piilverizasyon sekline baglh olarak degismektedir[48].
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Tablo 1.5. Damla Karakteristik Caplarina Gére Piilverizasyonlarmn Siniflandirilmast

VMDD (um) Piilvenzasvonun anma adi
10-30 Sis
31-50 Aetesol
31-100 ok 1ince piillvenizasvon
101-20:0 Ince pillvenzasyon
201400 Orta yapih piilvenzason
400 Kaba vapili piilvenizasyon

Damla ¢ap1 6l¢iimiinde, direkt olmayan damla toplamali yontemler ve direkt damla
capt Olgme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yOntemler asagida ayrintili olarak

aciklanmustir.

1.8.1. Direkt Olmayan Damla Capi Ol¢iim Yontemleri

Damla cap1 6l¢iimiinde en basit ve en ucuz yontem, damlalarin bir ortam iizerinde
ya da icerisinde yakalanmasi seklidir. Toplandiktan sonra damla biiytikliikleri dogrudan
olgme veya lekelerden dolayl olarak 6l¢me ile belirlenmektedir. Leke ya da iz birakma
yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in damlanin gercek capi ile leke (iz) ¢ap1 arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla bir kalibrasyon yapilmaktadir. Ornekleme vyiizeylerinde
Olciilen leke ya da iz ¢aplar1 daima damlanin havadaki gercek capindan daha biiyiiktiir.
Ciinkii ornekleme yiizeyine diisen damlalar yayilmaktadir. Yayilma faktorii; damla
caplarina, piskiirtiilen sivi formiilasyonuna ve oOrnekleme yiizeyinin ozelli§ine gore
degismektedir. Leke ya da iz birakma yontemlerinde, ger¢ek damla caplarmin elde
edilmesi i¢in yayilma faktorii gz Oniine alinmalidir. Direkt olmayan damla c¢ap1 6lgme
yontemleri, damla toplama yontemlerine gore asagida sirasiyla agiklanmaistir.

1.8.1.1. Kaplamah Lamlar

MgO yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde kullanilan lamlar, yanan
bir magnezyum seridinden ¢okelen MgO sayesinde bir mikroskop lammmn MgO filmi ile
kaplanmasiyla elde edilir. Istenen kalinlikta MgO tabakasi elde edebilmek icin oldukca
duyarli davranilmalidir. Damla ¢aplari, bir mikroskop ve 151k kaynagi kullanilarak
damlalarin MgO filmi iizerinde biraktiklar1 lekelerin 6l¢iilmesi ile elde edilir. Bu yontemin
en Onemli istiinliigli, yayilma faktoriiniin damla ¢ap1 ve formiilasyonu ile degismemesidir.
Buna karsin laboratuar kosullar1 disinda uygulanamamasi ise olumsuz yanidir. MgO

yontemi disinda, jelatin kaplamali lamlar ve petrol jolesi kaplamali lamlar da damla
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caplarmin Ol¢iilmesinde kullanilirlar. Bu tip lamlarda damla ¢aplarinin dl¢iilmesi i¢in faz
farklit mikroskoplar kullanilmaktadir.
1.8.1.2. Kaplamah Filmler

Kaplamali filmler suya duyarli plastik filmlerdir. Bu filmler, ULV
formiilasyonlarinda kullamlan ¢oziiciilere duyarli boya ile kaplanmuglardir. Ilag
icerisindeki ¢oziiciiler, boyanin asetondan beyazlasan {ist tabakasini ¢ozer ve alt tabaka ile
bir renk farklilig1 yaratirlar.

1.8.1.3. Duyarh Kagitlar

Bu kartlar, Ph indikatorii brofenol mavisi esashdirlar. Kart {lizerine diisen su
damlalari, sar1 renkli olan bu kartlar iizerinde kolayca goriilebilen mavi lekeler meydana
getirmektedir. Bu tip kartlarla ¢ap1 10 pm'ye kadar olan damlalar 6lgiilebilmektedir. Buna
karsm, bu kartlar olduk¢a hassas olduklarindan, parmakla dokunuldugunda bile zarar
gorebilmekte ve bagil nemin yiiksek oldugu ortamlarda kullanimi oldukga zorlagsmaktadir.
Daha sonralar1 bu yontem Ciba-Geigy tarafindan daha da gelistirilerek yiiksek bagil
nemlerde bile kullanilabilir duruma getirilmistir (sekil 1.25.). Suya duyarl kartlar, ilk
olarak imal edilmelerinden bu yana, damla 6rneklerinin alinarak ¢aplarmin 6lgiilmesinde
cok yaygin bir kullanim alani bulmustur. Duyarl kartlar, yag esasli piilverizasyonlarda da
damla cap1 6l¢iimiinde kullanilirlar. Piskiirtiilen sivinin i¢indeki ¢oziiciiler, beyaz olan
kaplamay1 ¢6zer ve alttaki siyah zemini ortaya ¢ikarir. Ciba-Geigy, CF1 olarak
adlandirilan, yaga duyarh kartlar1 da gelistirmis ve tiretmistir. Ancak sivi formiilasyonlarda
bulunan ¢oziiciilerin tamami bu kartlar iizerinde leke birakmamakta ve kullanimlar:
deneyim gerektirmektedir. Yaga duyarli kart kullannminda hata oranmni azaltmak igin
kiiciik ¢apl piilverizasyonlar yapmak, fluoresan iz maddesi i¢eren damlalar1 kullanmak ve

bu damlalarm kalintilarin1 UV 15181 altinda izlemek gereklidir.
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Sekil 1.25. Suya Duyarli Kartlar

1.8.1.4. Damlalan Bir Sivi Icine Diisiirerek Olcme

Laboratuarlarda kullanilmak {izere sivi ortamlarda damla toplama ve bu damla
orneklerinden damla c¢ap1 Olglimii amaciyla bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en ¢ok kullanilani, yag banyolu yontemdir. Burada 6rnekleme yiizeyi olarak,
icinde yiiksek viskoziteli yaglar bulunan petri kutular1 vb. kullanilmaktadir. Piilverizasyon
alanina yerlestirilen petri kutular1 i¢ine diisen damlalar, yag icerisine tamamen batarak
yiizerler ve kiiresel sekillerini korurlar. Bu yOontemle herhangi bir kalibrasyona gerek
duyulmadan damla c¢aplar1 dogrudan ol¢iilebilmektedir. Bu yontemde en 6nemli nokta,
damlalarin diisiiriilecegi sivinin 6zellikleridir. Segilen s1vi;
* Piiskiirtiilen s1v1 ile hi¢bir sekilde karismamali,
*Yogunlugu, damlalarin i¢ine gomiilebilecegi kadar az ve damla kiireselligini
koruyacak diizeyde olmali,
*Viskozitesi, damlalarin dagilmasma neden olmayacak ve buharlagmasini
onleyecek kadar kiigiik, damlalarin hareketini 6nleyecek kadar biiylik olmals,

* [s1k gecirme Ozelligi iyi olmahdir.

1.8.1.5. Lifli Ortamlar

Kiigiik capli lifler, ¢ap1 50 um'nin altinda olan damlalar1 yakalamak amaciyla
kullanilabilmektedir. Lifler iizerinde toplanan damlalar, kiiresel formlarini korurlar ve
kalibrasyona gerek duyulmadan caplar1 Slgililebilmektedir: Bu yontemde, drneklemede
kullanilan diizenek "harp" ornekgisi olarak tanimlanmaktadir. Harp, bir cati {izerine
tutturulmus 10 um capindaki tellerden olugmaktadir. Catinin laboratuara tasinmasi igin

0zel bir kutu bulunmaktadir. Catinin taginmasi sirasinda dikkatli olunmalidir. Bu yontem,
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cabuk buharlasan formiilasyonlar i¢in uygun degildir. Harp 6rnek¢isine benzeyen diger bir
yontemde ise kizgin telli anemometreye benzer bir teknik kullanilarak isitilmis bir tel
izerinde toplanmaktadir. 200 °C sicaklikta 5 um ¢apl bir platin telin iizerindeki damlalar
sicaklik nedeniyle buharlasmakta ve telin sicakligi diismektedir. Teldeki sicaklik diisiisii,
tel direncinde bir diisiise neden olmakta ve bir elektronik sinyal meydana getirmektedir.
Damlalarin biiyiikligii, kalibrasyon yardimiyla bu sinyallerden belirlenmektedir (Sekil
1.26).

Sekil 1.26. Kizgin Telli Damla Sensorii

1.8.2. Direkt Damla Capi Olciim Yontemleri

Damla caplarmin direk yontemlerle dlgiimii, hassasiyet ve gilivenilirlik agisindan
olduk¢a iyi olup, Ol¢iimler dogrudan ve hizli bir seklide yapilmaktadir. Son yillarda
elektro-optik ve mikrobilgisayarlar iizerindeki 6nemli gelismeler, gesitli dogrudan 6lgiim
sistemlerinin yaygin olarak kullanilir duruma gelmesini saglamistir. Bu yontemlerden en
yaygin kullanilanlar1 asagida agiklanmistir.

1.8.2.1. Fotografik Ol¢iim Yéntemleri

Yiiksek hizli fotograflama, piilverizasyon islemini incelemek amaciyla calisan
arastrmacilar tarafindan cok uzun zamandir kullanilmaktadir. Ayrica, havada ugus
halindeki damlalarin biiylikliigiinii 6lcmek amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu yontemde
genel olarak "spark" fotograflama teknigi kullanilmaktadir. Burada, yiliksek bir voltaj
bosaltim1 (desarj1) yardimiyla olusturulan yiiksek hizli flas kullanimiyla, damla hareketi
dondurulmaktadir. Fotograf c¢ekildikten sonra, damlalarin goriintiileri damla analiz
teknikleriyle analiz edilerek, damla caplar1 dl¢iilmekledir. Bu yontemin bazi giicliikleri

bulunmaktadir. Bunlar, hareket nedeniyle goriintii sinirlarmdaki bozulmalar ve odaklama
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siirlarmin derinliginden dolay1 yetersiz tanimlamalardir. Kiigclik damlalar1 6lgmek igin
yiikksek biiylitme oranlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu yontemle dogru oOlglimler
yapabilmek i¢in ¢ok sayida fotograf ¢ekilmesi gerekmektedir. Bazi meme iireticileri,
irettikleri memelerin damla spektrumunu analiz etmek icin yiiksek hizli fotograflamay1
kullanmiglardir. Bu sistem, yliksek hizli bir flag ve video sistemi ile olusturulmustur.
Cesitli arastirmacilar ise ¢ift ¢ekimli flag kullanarak damla hizini1 6lgmek i¢in bu yontemi
kullanmiglardir.

1.8.2.2. Lazer Esash Ol¢iim Yontemleri

Lazer kirinim yontemi uzaysal 6rnekleme yapmakta olup direkt damla ¢ap1 6l¢iim
yontemleri sinifina girmektedir. Bu yontemde kullanilan cihazlar gonderici, alici ve
bilgisayardan olusmaktadir. Ornekleme alanindan gegen damlalar lazer 15m demetinde
acisal 151k dagilimma neden olurlar. Kirillan 1518in yogunlugu, hacimsel olarak damla
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Daginik 1518in yogunlugu alic1 {initedeki yan yana
dizilmis yarim dairesel fotodedektorlerle Olciiliir. Isik yogunluk dagilimi bir program
yardimiyla deneysel tanecik dagilim fonksiyonuna cevrilir. Bu yOnteme gore calisan
sistemlerden biri Malvern damla biiyiikliigii 6l¢iim sistemidir (Sekil 1.27.). Ingiltere’de
Malvern Instruments tarafindan imal edilmistir. Sistem, bir mikrobilgisayara bagli 1s1k
detektoriiniin  Oniindeki optik bir platforma baglanmis diisiik gilicli Helyum-Neon
lazerinden olusmaktadir. Yayilan 11k yogunlugu dagilimmnin 6l¢timii, bir fourier mercegi
ve 31 elemanl bir algilayic (detektdr) kullanilarak yapilmaktadir. Olgiilen 151k yogunlugu
dagilimi, ya varsayilan bir damla ¢ap dagilim fonksiyonu ya da bagimsiz bir yazilim
modeli kullanilarak en iyi dagilim egrileri esasina gore hesaplanmis 151k yogunlugu
dagilimi ile karsilastirilir. En diisiik farklar elde edildigi zaman, sonu¢ mikrobilgisayar
tarafindan gosterilir. Baz1 bilgisayar yazilimlari, sadece 15181 kirilma ile yayilmasmdan
olusan sapmalarin1 degil, ayn1 zamanda 15181n damlalarm i¢inden gegtigi ama kirilmadigi

kabul edilen 1sinlar1 da degerlendirebilmektedir.
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Sekil 1.27. Malvern Pargacik Analiz Sistemi

Bu yontemin en ciddi sinirlamasi ¢oklu yayilma olarak bilinir. Coklu yayilma
piskiirtme yogunlugu c¢ok yiiksek oldugu zaman gerceklesir. Isik detektore ulasmadan
once muhtelif damlalarm kirilmasina ugrayabilir. Bu da damla capi1 dagiliminin
hesaplanmasinda hata olusturabilir. Ilag damlalar1 tarafindan yayilan 1s1k, fotodetektdre
uygun sinyaller saglayacak yeterlilikte olmalidir. Bundan dolay1r ornekleme hacmi
icerisindeki piilverizasyonun konsantrasyonu, damla biiyiikliigiiniin dogru bir sekilde
Olciilmesini sinirlandirir. Lazer esash diger bir yontem ise lazer doppler damla 6l¢tiim
yontemidir. Bu sistem gonderici, alici, sinyal isleyici ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil
1.27.). Bir 1s1n dagitic1 (boliicii) ve lensler kullanilarak iki kesisen 1smn elde etmek igin
siirekli bir lazer kullanilmaktadir. Yaklasik 5 W’ lik Argon-Iyon veya Helyum-Neon lazeri
kullanilmaktadir. 1ki 15min kesistigi ve 1smn sacaklarinin birbirine giristigi yerde kiiciik bir
ornekleme hacmi olugmaktadir. Ornekleme hacminden gegen bir damla, modiile edilmis
yayilmig 151k iiretir. Bu 151k, bir Doppler kirilma sinyali seklindedir. Modiilasyon frekans1
damlanin hiziyla orantilidir. Damlalar1 6lgmek i¢in, Doppler kirilma sinyalinin uzaysal
frekans1 gerekmektedir. Bu sistemde 3 adet fotodetektér kullanilmaktadir. Sinyal
ayarlamasindan sonra ii¢ detektor arasindaki faz farki Olgiilmektedir. Bu Ol¢iim, sifir
noktasindaki sinyaller karsilagtirilarak ya da capraz korelasyon teknigini kullanarak
yapilmaktadir. Uzaysal ayrim nedeniyle 3 kirilmis Doppler sinyali, farkli damla caplarina
karsilik gelen faz farklarma sahip olup, bu faz farklari lineer bir kalibrasyon egrisi

seklindedir. Damla ¢aplar1 bu kalibrasyon egrisinden belirlenmektedir. Sistemde kullanilan
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iic detektdr, lgme hatalarmdan kaginmak i¢in kullanilmustir. Iki veya daha fazla damlanm

ayni anda gecisinden alinan sinyaller degerlendirilmemektedir.
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Sekil 1.28. Lazer Doppler Parcacik Analiz Sistemi

Baz1 Doppler cihazlar1 frekans1 kaydirma o6zelligine sahiptir. Bu sistemler 151k
sacaklarmi modiile ederek Doppler frekansini artirirlar. Bunun sonucunda, sacak
modiilasyonu dogrultusundaki 6rnekleme hacmini gecen damlalar tarafindan daha ¢ok 1s1n
sacaklar1 kesistirilmekte, bundan dolay1 dl¢giilebilen damla hizi araligi artmaktadir. Lazer
Doppler sistemleri, damla spektrumu ve sistem parametrelerini gosteren bir
mikrobilgisayar data sistemine sahiptir. Fotodedektorlii Par¢acik Analiz Sistemi bir akis
ornekleme cihazidir (Sekil 1.29.). Sistem 151k kaynagi, bir dizin fotodiyotu ve
bilgisayardan olugsmaktadir. Damlalar 6rnekleme diizleminden gegerken boyutlandirilir ve
sayilir. Bilgi toplama Ornekleme yilizeyinden gecen damlalarmm golgelendirdigi lazer
isimlarinin miktarinin  6l¢lilmesine dayanir. Bu elde edilen bilgilerle damla hizi da
hesaplanir. Iki boyutlu sistemde damla &lgiimii iki aralikta yapilabilmektedir. Bu araliklar
100 ile 6200 mikron ve 200 ile 12400 mikrondur. Bu sistem olduk¢a gelismis ve kendi
kendini test edebilme yetenegine sahiptir. Sistem odaklanmamis ya da segilen testlere
uymayan damla goriintiilerini otomatik olarak ayiklar. Bu sistemde karsilagilan problemler,
genellikle diizgiin yapilmamis kalibrasyon ve bakimdan kaynaklanir. Optik elemanlar
kolaylikla 1slanmaya egilimlidirler ve temizlenip merkezlemesi deneyim gerektiren

islerdir. Ayrica yogun piiskiirtmede elektronik sisteme fazla yiliklenilmekte ve bu da
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ornekleme alaninin azaltilmasma neden olmaktadir. Ornekleme alani, diizeltme faktorii ve

damla dagilim denklemini analiz yapan operatore birakmaktadir [49].
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Sekil 1.29. Fotodetektorlii Parcacik Analiz Sistemi
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2. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu ¢alismada benzin yakitinin, yanma verimini yiikselterek yakit tasarrufu
saglamak ve egzoz emisyonlarni azaltmak i¢in ultrasonik atomizasyon yontemi
kullanmistir. Oncelikle benzinin atomizasyonunu saglayabilmek i¢in bir ultrasonik ses
tireteci dizayn edilmistir. Daha sonra bu sistemle benzin oda sartlarinda atomize edilerek
yiiksek ¢oziiniirlikli mikroskobik USB kamera ile yakit zerreciklerinin fotografi ¢ekilip,
gorlintii isleme yontemi ile damlacik dagilimlar1 ve ortalama damlacik boyutlar:
hesaplanmistir. Son olarak cihaz 4 zamanli, 4 silindirli, karbiiratorlii, buji ile ateslemeli bir
motora monte edilerek, yakit tiiketimi, motor performansi, egzoz emisyonlar1 belirlenip

literatiir 1s1g1inda yorumlanmustir.

2.1.  Ultrasonik Ses Ureteci Dizaym ve Elemanlar

Anahtarlama Devresi

DC-DC Yikseltec

Sekil 2.1. Ultraosnik Ses Ureteci Devre Elemanlari

Yapilan bu caligmada {i¢ adet ultrasonik sensor kullanilmistir. Bu nedenle ii¢ adet
elektronik diizenek kurulmustur. Kullanilan motorun maksimum devri 6000 devir kabul

edilip her 2000 devir i¢in bir sensor kullanilmistir.



2.1.1. Anahtarlama Devresi

Sekil 2.2. Anahtarlama Devresi

Bu devre tasitlarda kullanilan elektrik beslemesi olan 12 V DC akii ile frekans
devresini siirebilmek i¢in gergeklestirilmistir. Devre tlizerinde 12 V giris saglayabilen bir
soket, anahtar, gerekli miktarda direng, kondansatdr, diyot ve tarnsistor, PIC programlama
ile programlanabilen mikro islemci, regiilator, potansiyometre, réleler ve aktif olan réleyi
gosteren led lambalar bulunmaktadir. Ayrica mikro islemciyi programlayabilmek icin de
bir soket devre {lizerine yerlestirilmistir. Yapilan bu dizayn sayesinde gaz kelebegi
konumuna goére tasitin ihtiyag duydugu yakit miktar1 atomize edilerek motora
gonderilebilmektedir. Devre iizerinde bulunan potansiyometre gaz kelebegi konumuna
kalibre edilerek, direng biiyiikliigiine gore, dnce tek sensor, gaz kelebegi aciklig1 arttikga
iki sensor, gaz kelebegi acikliginin daha artmasi ile de ii¢ sensor birlikte calisarak gerekli
atomizasyonu gerc¢eklestirmektedirler. Motor deneyleri esnasinda motorun ¢alisma durumu
g0z Oniine alinarak g¢alisma haritasi olusturulmus ve C programlama dilinde gerekli
program yazilarak mikro islemci programlanmistir. Bu programlamaya gore, motor kontak
anahtar1 mars yapmadan Once acik konuma geldigi anda ilk role devreye girer ve
atomizasyon baslar, gaza basilmaya baglandig1 andan itibaren motor hiz1 2000 d/d ‘ya
ulastiginda ikinci réle acilarak ikinci sensorii devreye sokar ve iki sensOr birlikte
atomizasyona devam ederler. Motor hiz1 3500 d/d’ y1 gectikten sonra ise li¢iincii role

acilarak ti¢lincli sensorli devreye sokar ve {i¢ sensor ayni anda atomizasyona devam eder.
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Gaz kelebegi konumuna gore belirtilen devirlerden daha diisiikk devirlere dogru egilim

oldugunda ise roleler sirasi ile kapanarak gerekli yakit miktar1 atomize edilmis olur.

Mikro igslemcinin ¢aligama gerilimi 5V oldugu i¢in, akiiden alinan 12V’ luk gerilim
regiilator yardimiyla 5V’ a distiriilmektedir. Ayni sekilde kullanilan rélelerinde ¢aligsma

gerilimi 5V dir ve yiikselteg devresine 5V ¢ikis verirler.

Sekil 2.3. Kontrol Kart1 Devresi ARES Cizimi
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2.1.2. Yiikselte¢c Devresi (boost tipi dc-dc konvertor)

Sekil 2.4. Yiikselte¢ Devresi

Ultrasonik atomizasyonda kullanilan piezoelektrik sensoriin maksimum calisma
gerilimi 40V tur. Bu nedenle atomizasyonun saglanabilmesi i¢in franks devresini besleyen
gerilimin 20V-40V araliginda olmasi1 gerekmektedir. Yiikselteg devresi, rolelerin siiriilmesi
ile lizerine gelen 5V DC gerilimi 5V ile 40V araliginda ayarlama vidasi yardimiyla
degistirebilmektedir. Uzerinde giris ¢ikis soketleri, giris kondansatdrleri, bobin, ayarli
direng, transistor ile kanatgikli sogutuculari ve ¢ikis gerilimini belirleyen mikro islemciler
bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alisgmada frekans devresinin besleme gerilimi 30 V olarak

ayarlanamistir. Her bir sensor i¢in ayr1 bir yiikselte¢ devresi kullanilmistir.

2.1.3. Frekans Devresi

Yapilan ¢alismada kullanilan piezoelektrik sensor se¢imi yapilirken en ¢ok sayida
damlacik olusturabilen en yiiksek frekansli piezoelektrik seramik seg¢ilmistir. Yani
olusturulan frekans 1.6 MHz mertebesindedir. Tip alaninda kullanilan nebuliztorlerde de

benzer frekanslardaki sensorler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5. Frekans Devresi

Frekans devresi sistemin en Onemli elemanlarindan birisidir. Bir piezoelektrik
seramik olan sensoriin molekiiler diizeyde mekanik olarak titresmesini saglayacak
frekansin iiretildigi devredir. Uzerinde yiikselteg devresinden gelen gerilimin girisi igin
soket, gerekli devre elemanlar1 ve frekans olarak c¢ikis bulunmaktadir. Frekans c¢ikis

kablolar1 direkt piezolektrik seramige baghdir.
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2.1.4. Piezoelektrik seramik sensor

Sekil 2.6. Piezoelektrik Seramik Sensor

Piezo elektrik etkisi, iletken olmayan billurdan yontulmus bir levhaya belli bir
dogrultuda uygulanan bir baski (¢cekme ya da sikistrma) sonunda, billur levhanin iki

yiiziinde ters isaretli yiiklerin (+q ve —q) ortaya ¢ikmasiyla nitelendirilen olaydir [50].

Pierre ve Jacques Curie kardesler 1880'de Fransa'da kristalleri g¢esitli yonlerden
sikistirarak voltaj iirettiklerini kesfettiler ve buna piezoelektrik etki admi verdiler. Daha
sonra bu olaym tersinir oldugu kanitlandi. Tersinir bir olay olan piezoelektrik etki kuvars
ve bazi seramiklere (seignette tuzu ya da baryum titanat) dzel bigimde duyarlidir. iki yiizey
iizerinde elektrik yiiklerinin bulunmasindan dolayr bu yiizler iistiine yerlestirilen iki
elektrot arasinda bir U potansiyel farki olgiilebilir. Ortaya cikan elektrik yiiklerinin
yiizeysel yogunlugu, uygulanan basingla dogru orantilidir. Oran katsayisia piezoelektrik
modiil ad1 verilir. Bu olaymn tersinir bir niteligi vardir. S6z konusu iki yiizeyin her biri
iistiine +q ve -q ylkleri uygulanirsa ya da bu ylizeyler arasina bir U potansiyel farki
uygulanirsa, levhanin belirli bir dogrultuda genlestigi ya da kasildig1 gézlenir. Uygulanan
bask1 U potansiyel farki ile orantilidir. Sonug olarak piezoelektrik etki ve bunun tersi, bir F
mekanik kuvvetin bir elektriksel potansiyel farkma dogrudan doniisiimiiniin elde

edilmesini saglar [50].
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2.1.4.1. Piezoelektrik Rezonans

Bir kuvars levhasi bir f, mekanik titresim frekansi olan esnek bir katidir (genlesme
ve sikisma). Bu frekansin degeri : f,=V/2e 'dir.Burada V, titresimin kuvarsta ilerleme
hi1z1(3500 m/sn) ve e, titresim dalgasinin yar1 uzunluguna esit olan levha kalinligidir (1 mm
"lik kalinlik i¢in: f, =3500/2x0,001=1750000 hertz). Bir kuvars levhas1 f, frekansinda
titresim yaptiginda, bu levha iistiine uygun bigimde yerlestirilmis iki elektrot arasinda ayni
f, frekansinda degisen bir gerilim elde edilir. Dolayisiyla kuvars levhasi salinan bir elektrik

devresine benzetilebilir.

Daralma

Sekil 2.7. Bir Piezoelektrik Kristalin Akim Uygulanmasi Halinde Degisimi.

Bir piezoelektrik kristali gerilim uygulandiginda, uygulanan voltajin polaritesine,
kristalin geometrisine ve ilk polarizasyonuna bagli olarak boyuna, enine veya radyal olarak
cevresine dogru genisler ya da daralir. Sekil 2.7.°da bir kristale uygulanan voltaja gore

kristalin genislemesi veya daralmasi gosterilmistir.

Bu daralip genisleme sonucunda ultrasonik dalgalar meydana gelir. Giiniimiizde
kullanilan problarin biiyiik bir boliimiinde PZT (Polycrystalized Tetragonal Zirconia)
kristali, polarize edilmis seramik kristal kullanilmaktadir. Istenilen frekansta ultrason
dalgas1 iiretmek icin uygun kristal kalmligi secilir. Ornegin 3,5 MHz’lik bir probda
kullanilacak kristalin kalinlig1, d=c/2f formiiliiyle hesaplanabilir.
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Burada:
c : PZT i¢inde sesin yayilma hiz1 (3780 m/s)
f: Istenilen frekans (3,5 MHz olarak alinirsa)

d : 0,50 mm bulunur

2.1.4.2. Piezoelektrik Seramigin Ozellikleri
Tablo 2.1. Ultrasonik Ses Uretecinin Teknik Verileri
Bilesenleri Kursun Zirkonat Titanat (PZT)
Giris Voltaji( Max)(V) 48+10%
Gii¢ Tiiketimi (W) 305
Ultrasonik Frekans (kHz) 1600-1750
Harici Potansiometre (k€) 5
Sivi Sicaklig (°C) 0-45
Transduser Omrii (h) 10000
Paralel Baglantili Calismalar Uygun

2.2.  Ultrasonik Ses Uretecinin Cahsma Prensibi

12 V DC gerilim anahtarlama devresinin girig soketinden sisteme verildigi andan
itibaren sistem c¢alismaya hazir vaziyettedir. Anahtarlama devresi lizerinde bulunan kontak
anahtar1 gorevi yapan agma kapama anahtar1 acik konuma gectigi anda mikro islemci
tarafindan birinci roleye akim gonderilerek rdle siiriiliir. Role Akiiden gelen 12 V’ luk
gerilimi kontrol etmektedir. Rdlenin agik konuma ge¢mesi ile birlikte 12 V’ luk akii
gerilimi yiikselte¢ devresinin giris soketine gelir ve devreye giris yapar. Yikselteg
devresinde gerilim 6nceden ayarlanmis 30 V’a ¢ikarilarak frekans devresine gonderilir.
Frekans devresine gelen 30 V’ luk gerilim 1,6 MHz lik frekansa ¢evrilerek AC dalga
seklinde piezoelektrik sermaik olan tranduser iizerine gonderilir. Boylelikle tarnduser
iizerinde mekanik titresimler olusturularak ultrasonik ses iiretilmis olur. Yakitin igerisine
daldirilmis olan transducerlerden ¢ikan ses dalgalar1 yakitin igerisinden gecerken sivi

ylizeyinde par¢alanmalar baglar ve yakit ultrasonik kavitasyona ugrayarak atomize edilir.
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Sekil 2.8. Ultrasonik Atomizasyon Baslamadan Once ve Basladiktan Sonraki Gériintiisii

2.3.  Deney Diizeneginde Kullanilan Damlacik Boyutu Ol¢me Yontemi

Yapmis oldugumuz deney diizeneginde damlacik boyutlarmin 6l¢iilmesi i¢in Dino-
Lite marka dijital mikroskobik USB kamera kullanilmistir. Ultraosnik sesi iireten
piezoelektrik seramik sensorler atomizasyon kabina yerlestirildikten sonra iizerine 1 litre
yakit konularak atomizasyon kabmin kapagi kapatilip atomizasyon baglatilmistir. Sivi
yakitin tlizerinde sis bulutu seklinde yakit damlaciklar1 olustuktan sonra atomizasyon
durdurulmustur. Atomizasyon kabimin kapaginda mikroskobik kameranin girebilecegi
biiytikliikte ii¢ adet delik acgilip kamera her birine sirasiyla yerlestirilmistir. Atomize olmus
yakit damlaciklarinin hava hareketlerinin olmadig1 kapali bir kap igerisindeki havada
askida kaldig1 ve cok diisiik bir hizda yer¢ekimi yoniinde hareket ettigi goriilmiistiir. Bu
esnada tam tepe noktadan bakan mikroskobik kameranm iizerine entegre Led isiklar
yakilarak karanlik ortam icerisinde bulunan damlaciklar aydinlatilmistir. Ayn1 anda video
kaydedici baslatilip kameranin odak noktasindaki damlaciklar kayda alimmustir. Saniyede
30 kare fotograf cekebilen dijital mikroskobik kameranin aldigi goriintiiler incelenip

MATLAP programu yardimiyla yazilan Gériintii isleme Programinda islenmistir.
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2.3.1. Deneyde Kullamlan Dijital Mikroskobik USB Kamera

Ozellikleri

ve Teknik

Sekil 2.9. Deneyde Kullanilan Dijital Mikroskobik Kamera

Tablo 2.2. Dino-Lite Mikaroskobik Dijital Kamera Teknik Ozellikleri

Model

Ara Yiiz

Uriin Coziiniirliigii

Biiylitme Orani
Sensor

Frame Orani

Kayit Formati
Mikro dokunma

Aydinlatma

AM413T Dino-Lite Pro

USB 2.0

1.3M

pixels

(SXGA)
20x~50x, 200x
Color CMOS
Up to 30fps

Image:

DinoCapturel.0: BMP, JPG

DinoCapture2.0: BMP, GIF, PNG, MNG, TIF, TGA, PCX,

WBMP, JP2, JPC, JPG, PGX, RAS, PNM
DinoXcope: PNG, JPEG

Movie:

DinoCapturel.0: AVI
DinoCapture2.0: WMV, FLV, SWF
DinoXcope: MOV

Resim almak i¢in mikroskop tizerinde hassas dokunma

Yazilim tarafindan kontrol edilebilen 8 beyaz Led Isik
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Olgme Fonksiyonu

Kalibrasyon Fonksiyonu

Desteklenen Calisma Sistemleri

Toplam Agirlik

Olgiiler

Paket Olgiileri

Var
Var

Windows8,7,Vista, XP
MAC OS 10.4 or later

100(9)
10cm(H)x3.2cm

{H)
©

16ecm(L) x 16cm(W) x 6¢cm (H)

Tablo 2.3. Miroskobik Kamera Calisma Verileri

M

20

30

40

50

60

200

210

220

230

WD

51.7

24.1

11.0

3.8

-0.6

-0.4

0.6

1.7

2.8

FOV (X)
25.1
16.8
126
10.1
8.4
25
2.4
23
2.2

M = Biiyiitme Orani1
WD = Calisma Mesafesi
FOV = Goriintii Alan
Birim = mm

FOV (y)
20.1
13.4
10.1
8.0
6.7
2.0
1.9
1.8

1.7

= Secilen Calisma Sartlar1
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2.3.2. Goriintiileme Deney Diizeneginin Sematik Goriintiisii ve Calisma Prensibi

ijital Mikroskop

O O

N

Bilgisayar

L = 7

v Ayarli ayak

Atomizasyon kab1

Sekil 2.10. Goriintiileme Deney Diizenegi Sematik Goriintiisi

Sekil 2.10. da goriildiigii gibi atomizasyon kabi icersine ii¢ farkli noktadan
daldirilan mikroskobik kamera, kap icerisindeki sis halinde bulunan damlaciklardan
mikroskobun odaginda bulunan damlaciklarin goriintiilerini kaydetmektedir. Kameranin
goriintii alirken odaklanabilmesi ve titrememesi i¢in ayarli kamera ayagi kullanilmistir. Bu
sayede damlaciklarm gorintiileri daha net alinabilmektedir. Goriintiiller USB portundan
bilgisayara gercek zamanli aktarilarak kaydedilmektedir. Alinan goriintiiler daha sonra
goriintlii isleme programi ile islenerek damlaciklarm boyutu ve ayni boyuttaki

damlaciklarin yiizde dagilimlar1 hesaplanarak grafige doniistiiriiliip yorumlanmistir.

2.3.3. Goriintii Isleme Programi ve Gériintiiniin Islenmesi

Gorilintii isleme bir goriintliyli dijital hale doniistiirmeye ve bu goriintii {lizerinde
bilgisayarla islem yapma konularin1 kapsar. Dijital gériintli isleme yontemlerinin iki ana

amaci vardir.

e Goriintiiniin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in gdriintiiniin iyilestirilebilmesi,

e Bilgisayarin goriintiiyli yorumlayabilmesi i¢in goriintiiniin analizi.

Goriintii iyilestirme tekniklerinin hedefi, gdriintliyli 6zel bir amag i¢in orijinal gdriintiiden
daha uygun bir bigime getirmektedir. Bir goriintii iyilestirme sisteminin hem girdisi hem de
ciktis1 dijital resimdir. Kullanilan teknikler genellikle probleme baghdir. Dijital goriintii

analizi ise goriintliniin icerigini tanima tanimlandirma konularmni kapsar. Burada girdi
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dijital bir resimdir. Cikt1 ise goriintiiniin igerigini anlatmaya yarayan ¢esitli semboller veya
kodlardir [52].

Goriintiileme deney diizeneginde elde edilen ve bilgisayarda depolanan damlacik
goriintiilerinin  analiz edilmesi igin MATLAP programma aktarilmast ve analiz
sonug¢larinin grafiksel olarak alinmasi siirecidir. Analiz iglemi esnasinda asagidaki akis

diyagramina gore hareket edilmistir.
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BASLANGIC

4

FILTRELEME
VE GORUNTU
IYILESTIRME

4

KENAR
CIKARTMA VE
MORFOLOJIK
ISLEMLER

4

DAMLACIK
ETIKETLEME

4

DAIRE UYDURMA
ILE DAMLACIK
CAPIHESAPLAMA

4

RAPORLAMA VE
GRAFIKSEL
CIKTILAR

BITIS

Sekil. 2.11. Goriintii isleme Programi Akis Diyagrami
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2.3.3.1. Baslangic

Baslangic asamasinda kullanilan bilgisayar iizerinde yiikli bulunan MATLAP
programu baglatilarak yazilmis olunan program g¢aligtirilir. Programin ara yiizii dosyadan
bir goriintii secilmesini ister ve goriintii sec¢ildikten sonra, segilen goriintii analiz igin

programa aktarilir.

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help iR

NEHE|[$RB20 03 - Aeen | B-B0RRE BB sk -] i BEmBa(
B - [+ s [x |30
1 %% Yakit Damlacik Boyutu Hesaplama B sk _ "
2-  clear all - q
o S Korum: [ )] Picture =~ e BEsE
a- clc D= -
5 %% dosyada ngoruntu okuma s : L
& - [filename, pathname]=uigetfile ({'".9pg;*.tif;*.png;*.gif', All Image F Sen Yerer e T
7 tromi AL Files' }): . N
8-  RGB_im-imr=ad| fullfile(pathnams, filenams)); . -
o - Masaiistii "
10 — if {size(RGE_im,3)>1) AD73 - ADT4 - AOTT - AOTS -
= ray imemabagrep (RED im s = 20130224 110113 20130224 110115 20130224 110738 20130224 110845
7 — - - ~ Kitaplidar
13 — [M, 1] =siz= (gray_im) ; u.‘ =
14 — figure, imshow(gray im) B‘H‘,’_H
15 %% gorunti iyilegtirme (filtreleme kontrast ve i1giklik ve derinlik ay T
16 — gray_im=imadjust (gray_im) ; t‘i
17 % hy - fspecial ('sobel');: a5
18 % hx = hy'; AO79 - A080 - A081 - A082 -
o 4 Iy = imfilver (doubls(gray im, hy, 'replicace');: 20130224 110849 20130224 110851 2013224110852 20130224 110854 =
20 % Ix = imfilter (double(gray_im), hx, 'replicate’); Dosya Adh [ = |
21 % gray_im = sqrt(Ix.~2 + Iy.°2):
22 % figure, imshow(gray_im, []) Dosya tun: [ mage Fies =l el
23— figure, imshow(gray_im) a4
24 %% kenar bulmna ve morfolojik iglemler
25 — thlevel=graythresh(gray_im);
26 — bu=edge (gray_im, 'canny',thlevel);
27 — se = strel('square',1);
28—  MN-[4 2]; %wn buyik resimlerds [30 &) se de S
29—  se2 - strel('rectangls' M) ;
30 - bw-imdilate (bw,s22)
3l —  bweimfill (bw, 'holes'):
32—  busimerods (bw,se);
33— buw=imfill (bw, 'holes');
34
35 %% Etiketleme N

script ln 1 Col 1 OVR

Sekil 2.12. Program Caligma Baglangici ve Goriintii Alma

2.3.3.2. Filtreleme ve Goriintii Iyilestirme

Bu asamada program, goriintii analizinin basarisini arttrmak ve sonuglarin gercege
yakinligin1 daha net belirlemek i¢in orijinal goriintiiniin bulaniklig1 ve kontrast ayarlar
iizerinde iyilestirme yapar. Ayrica bir esik degeri aralig1 belirlenip bu araligin altindaki ve
istiindeki degerler silinir. Boylelikle ligboyutlu bir ortamda kaydedilip iki boyutlu bir
diizlemde gosterilen goriintiiden kaynaklanan iist iiste binme, birlesik goriinme ve 151k

yansimasindan kaynakli goriintii hatalar1 elenmis olur.
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File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥
Sy | =
ECLELIRRE o=~ =¢ T
8 EE} it ‘ ‘ Flu I [ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El .
1 %% Yakit Damlacik B KW@ '@‘UE.Q B
2= clear all
3 close all
as L =
5 %% dosyada ngorinti 1
6 - [filename, pathname i
7 (RTINS |
8- RGB_im=imread( fulll
9 L
10 - if (size(RGB_im,3)>
31 = gray_im=rghZgr.
Az end
= [M,N] =size (gray_im)
14 - figure, ;msl;ow(grq
15 %% gorintd iyilestil
16 - gray_im=imadjust (gr
17 % hy = fspecial('s
18 3 B S hy';
19 % Iy = imfilter (do
20 % Ix = imfilter (do
21 % gray_im = sqrt (Ix]
22 % figure, imshow(gx]
3= figure, imshow(gra: l
24 %% kenar bulmna ve
25~ thlevel=graythresh(
26 — bw=edge (gray_im, 'c
2T = se = strel('square’
28 - MN=[4 2]; %mn biiyil
29 - se2 = strel('rectal
30 - bu=imdilate (bw,se2)
5 bw=imfill (bw, 'holes
32:= bu=imerode (bw,se) ;
B% = bw=imfill (bw, 'holes|
34
35 %% Etiketleme i |
Sekil 2.13. Deneylerden Elde Edilen Orijinal Goriintii
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ~ ‘ a
NEH| L m9 o | O =ul=R=1}
B -0 [+ ] =1 e e view insert Tools Desktop Window Help
e  FEEFNIDNESS I Y PRI -
3= close all
3 cle
5 %% dosyada ngorunt 1
& — [filename, pathname 1
7 tx 0 a
8 - RGB_im=imread( full
) |
10 - if (size(RGB_im, 3) >
ke gray_im-rgbZara
12/~ end -
13 - [, N]=size (gray_im)
14 - figure, imshow(gray
15 %% gortntu iyilestij i
16 - gray_im=imadjust (gr
17 % hy = fspecial('sd
18 % hx = hy';
19 % imfilter (do
20 L] imfilter (do
21 % gray_im = sqrt(Ix
22 % figure, imshow(gx
23 figure, imshow(gray
24 %% kenar bulmna ve
i g thlevel=graythresh|(
26 — buw=edge (gray_im, 'ca
22l se = strel('square’
28 — MN=[4 2]; %mn biyik}
29 — se2 = strel('recta
30 - bu=imdilate (bw,s=2)
& § A bw=imfill (bw, 'holes
3z - bu=imerode (bw, se) ;
A= bu=imfill (bw, 'holes
34
35 %% Etiketleme i ]
scrip! Col [0y

Sekil 2.14. Filtrelenmis Goriintii
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2.3.3.3. Kenar Cikartma ve Morfolojik islemler

Kenar ¢ikartma islemi goriintii isleme programinda gercek sonuglari elde edebilmek
icin gerekli Onemli bir adimdiwr. Gorintiideki siireksizlikleri ve keskin tonlama
degisikliklerini bulma islemidir. Bu islem esnasinda goriintii {izerinde bulunan biitiin
piksellerin renkleri kodlanarak, ani renk degisiklerinin oldugu koordinatlar belirlenip bu
koordinatlar kenar olarak belirlenir. Daha sonra morfolojik iglemlere kenar1 belirlenen
goriintli lizerine uygulanir. Kenar belirleme isleminden sonra ani renk degisikliginden
kaynaklanan istenmeyen kenarlarin olusmasi veya birlesmeyen kenarlarin olusmasini
onlemek i¢in agma veya kapama islemi yapilarak kenarlarin sadece istenen kisimlarmin

kalmasi saglanir.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

=] & B | O B Figure 3 R —————— ool = e |
Sharteuts (2] Howto Add | (2] What's New File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
Current Directory w02 xMEd S 0| ®E {fvy @ iE] 5 - 'ﬂ, 0E fim] 3 “ O a
< Yeni klasor (3) » - i cation');
[ Name Date Modified ') ;
buarak galigma ... 11.09.2014 16:53 heets;
RAPOR 16.08.2014 10:43
= A9 2 copyjeg  21.07.2014 1343
= A079 2copyjpg  21.07.2014 1418
= a78png 21.07.2014 1121 } .
= Adsizburakpng  2107.2014 1408 ffcinacion 'lanaliz.

£ CircleFitByTau.. 10.09.2014 0%:15
£ gaussgradientm 17.07.2005 21:08
= imagesjpg 21.07.201413:12
= g 24.02.2013 11:09
%] testgaussgradie... 10.09.2014 08:19
£ Untitled23.m 11092014 16:32
£ Untitled25.m  12.08201415:21
] Untitled3Lm  13.08.2014 16:32
£ UntitledsS.m  08.09.2014 16:25
£ yeni_sinir_olust... 24.07.2014 20:25

!, 'Varyans','Gevre
xls'], d, 1,
xls'], data,1, 'BZ

atasource', 'm');

', 'alan(1:439,1)

| 4 Start|

Sekil 2.15. Kenar Bulma ve Morfolojik islemlerden Sonraki Gériintii

2.3.3.4. Damlacik Etiketleme

Damlacik etiketleme isleminde goriintii iizerinde bulunan kenarlar1 belli her damlaciga
numara vererek bu damlaciga ait biitiin boyutsal 6zellikleri kaydetmek i¢in kullanilan bir
adimdir. Bu sayede etiketlenen damlaciklarin toplam sayisi, her bir damlacigin c¢api, alani

gibi boyutsal 6zelliklere de istenildiginde ulasilabilmektedir.
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File  Edit Parallel D

Window  Help

=] &:fﬁgured —— - — -

Shorteuts [ Howto Add (2] What's NN ™ it view Insert Tools Desktop Window: Help

Current Directory “a j = B N ﬂ @ '] ﬁ . @ l:l E o

« Yeniklasér (3) ¥

[) Name Date Modified
buarak galiyma ... 11.09.2014 16:53
RAPOR 16.09.2014 10:43

=] 079 2 copy.jpg
=/ £079 2copyjpg
R aTpng

) Adsizburak.png
) CircleFitByTau...

) gaussgradientm

= imagesjpa
=/ r90.jpg 24.02.2013 11,00
) testgaussgradie... 10,08.2014 09:13
) Untitled23.m 11002014 16:32
) Untitled25.m  12.08.2014 15:21
) Untitled3tm  13.08.2014 16:32
£ Untitleds5.m

) yeni_sinir_olust...

4 Start

Sekil 2.16. Damlacik Etiketleme Islemi Sonras1 Goriintiisii

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
== T B E L2 0E 1
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Sekil 2.17. Sekil 2.16.”daki Goriintiiniin Biiyiitiilmiis Gortntisi
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2.3.3.5. Daire Uydurma ile Damlacik Cap1 Hesaplanmasi

Atomize edilmis yakit damlaciklarini su damlasi olarak kabul edersek ii¢ boyutlu

goriintiisii kiire olarak dikkate alinmalidir. Dijital mikroskop tarafindan alinan goriintii ise

ic boyutlu goriintliniin iki boyutlu diizlem {izerine aktarilmis seklidir. Bu nedenle kiirenin

iki boyutlu diizlemdeki goriintiisii dairedir. Alinan goriintiideki damlaciklarin sekli daireye

yakin olsa da damlacik yarigapmin tam olarak hesaplanabilmesi igin damlacigin tam bir

daireye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu asamada kenar noktalar1 belli diizensiz sekil

olarak kabul edilen damlacik goriintiisiiniin kenar noktasi tizerindeki pikseller sayilir, ayn1

piksel sayisina es deger olan bir daire ¢izilir. Cizilen bu daire damlacigin diizgiin seklini

temsil etmektedir. Bu nedenle dairenin ¢evre formiiliinden yararlanilarak damlacigin

yaricap1l hesaplanir. Damlacigin yar1 ¢api belirlendikten sonra damlaciga ait boyutsal

ozelliklerin tamami hesaplanabilir.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Sekil 2.18. Daire Uydurma Ile Damlacik Cap1 Hesaplanmasi

65



2.3.3.6. Raporlama ve Grafiksel Ciktilar

Bu agamada ise hesaplanan her bir damlacigin damlacik boyutlar1 hesaplandiktan
sonra Microsoft Office programinda Excel sayfasina aktarilarak grafik olarak gdsterilir ve
kaydedilir. Grafik, goriintiideki damlaciklarin boyutlarinin degisimini ve damlaciklarin

hacim igerisindeki yiizde dagilimlarini vermektedir.

Girig Ekle Sayfa Duzeni Formuller Veri Gozden Gegir Goranam Gelistirici Eklentiler '@ -

i Calibri e -|[a x| (S =[] | Srmetni kayan Genel - }g %:2 _,_;a' Em §< ’E——\ ;s::ua?kmp\amv % l?a
i) CE SRR ) Honcurcone (B o B 00, SRS Y T e T
Pano T Yaz Tipi {E] Hizalama il Say - Stiller Hucreler Duzenleme

| T21 - £

B c D £ F G H 1 J K L M N o [ a R s T
1 Etiket Alan Ortalama Varyans Cevre Cap({mikron) Adet boyut siralamasi  ylzde
2 1 132 1921 172 70 14,83 15 1 5 0,047371
3 2 98 884 177 54 1578 16 2 6 0,034742
4 3 94 1491 99 34 1,75 12 10 7 0,473709
5 4 76 1156 82 42 10,27 10 187 8 8,858361
& 5 77 799 69 26 9,91 10 254 9 12,03221
7 6 96 1561 84 51 11,05 11 286 10 13,54808
8 7 122 1521 151 3 14,11 14 290 11 13,73757
9 8 88 1024 88 31 1L05 11 248 12 11,74799 DB
10 9 104 1142 272 70 19,02 19 191 13 9,047845 16
11 10 158 2730 118 36 12,91 13 155 14 7,342492 14
12 1 93 1172 66 27 9,85 10 108 15 5,116059 [\

13 12 140 3168 97 33 1.59 12 83 16 3,931786 1 I \

14 13 89 1271 97 32 11,57 12 53 17 2,510658 10 [ \

15 14 95 987 130 38 13,32 13 a0 18 1,894837 8 l \ o DESayfalISISTSIS30

16 15 106 1369 126 37 12,97 13 32 19 1,515869 6

17 16 135 2818 170 46 1521 15 19 20 0,900047 . l \

18 17 128 2190 161 43 1458 15 16 21 0,757935 ) | \

19 18 95 2031 185 63 17,39 17 1 22 0,52108

20 19 117 1425 161 4 14,69 15 16 23 0,757935 0 J " \“* 7 '

21 20 88 1199 131 37 1317 13 5 24 0,236855 2 10 20 50 40

2 2 86 787 132 39 1345 13 5 25 0,236855

23 2 73 497 81 30 10,70 11 4 26 0,189484

24 23 75 848 65 25 9,75 10 2 27 0,094742

25 24 87 957 36 23 10,54 11 4 28 0,189484

26 5 146 2628 196 61 14,84 15 1 29 0,047371

27 26 122 2465 7 28 1034 10 7 30 0.331596 —
M 4 » M| Sayfal ~Sayfaz -~ Sayfa3d ¥J [ m [1]

e & E| q_\ J - oo 1?.092;&

Sekil 2.19. Raporlama ve Grafik Olusturma

Hazir

]

2.4. Tasit Deneyleri ve Deney Diizenegi

Ultrasonik atomizasyon isleminden sonra atomize edilmis yakitin motor
performansi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in tasit performans testleri yapilmistir.
Testler 6zellikle karbiiratorlic motora sahip bir tasit segilerek yapilmistir. Bunun nedeni,
Ultrasonik atomizasyon sistemi ile mevcut enjektdr sisteminin gdrevinin ayni olmasi ve
birbirlerinin alternatifi olmalarindandir. Fakat Ultrasonik sistemde atomizasyonu
gerceklestirmek i¢in pompa enjektor sistemine ihtiyag duyulmadigindan sistemin maliyeti

daha diisiiktiir.

Performans testlerinde 1994 Model Tofag Dogan S otomobil, Dimtech Elettronica

& Servizi isimli Alman menseili KCDG serisi sasi dinamometresi, Bosch BEA 350 marka
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egzoz emisyon cihazi, Okuda FC-812 markali yakit tiiketim Olger, egik manometre

kullanilmistir.

2.4.1. Deneyde Kullanilan Tasit

Yapilan bu calismada tablo 4.4.°de teknik 0&zellikleri verilen otomobil
kullanilmigtir. Otomobilin motoru, deneyden bir siire dnce yenilenmis, bakimlar1 yapilmas,
bujileri ve filtreleri degistirilmistir. Boylelikle motor performans testlerinde etkili

olabilecek performans kayiplart minimuma indirilmistir.

Benzinli motorlarin tarihsel gelisiminde karbiiratorlii motorlardan enjeksiyonlu
motorlara gegisin sebebi olarak, Kkarbiirator sisteminin eksiklikleri gosterilmistir.
Enjeksiyon sisteminde ise, yakitin her bir silindire ayr1 ayr1 atomize edilerek gonderilmesi
nedeniyle yanma veriminin yiiksek olmasi en 6nemli iistiinliigli olarak belirlenmistir. Fakat
yakitin atomize edilebilmesi i¢in bir dizi yeni ekipmana ihtiya¢ duyulmustur. Enjektor,
enjektoriin elektronik kontrolii i¢in gerekli elektronik devreler ve yazilimlar, gerekli
alicilar ve aktuatorler, atomizasyon i¢in gerekli basinci iireten basing pompalar1 gibi yeni
donanimlar motor yakit sistemine eklenmistir. Bu donanimlar motorlarin isletme ve servis
maliyetini yiikseltmektedir. 2014 yil1 itibari ile piyasada bulunan benzin direk piiskiirtme

enjektorlerinin maliyeti 400 $ civaridadir.

Yapilan ultrasonik atomizasyon sisteminde ise enjeksiyon sisteminde gerekli olan
bir ¢ok donanimin olmadig1 ve maliyetin yaklasik onda biri civarinda olmasi Ultrasonik

yakit atomizasyon sisteminin enjeksiyonlu sisteme gore avantajli oldugu bir yoniidiir.

Tablo 2.4. Deneyde Kullanilan Tagitin Teknik Verileri

Arag Tipi Otomobil
Markasi Tofas
Modeli Dogan S
Model Y1li 1994
Silindir Sayis1 4

Silindir Hacmi (cc) 1600
Sikigtirma Orani 9.2

Yakit Cinsi Benzin/LPG
Yakat Sistemi Karbiirator
Motor Giicti (kW) 70.5
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Tork (Nm) 150

2.4.2. Deneyde Kullanilan Sasi Dinamometresi

Tasit ve tasit motorlarinda yapilan her c¢esit ayar ve diizenlemelerin basari
derecesinin belirlenmesi, ger¢ek yol kosullarindaki performansinin incelenebilmesi
amactyla sasi dinamometreleri gelistirilmistir. Dinamometreler ile arcin biitiin vites ve hiz

sartlarindaki isletme karakteristiklerinin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.

Genel olarak sasi dinamometreleri fren, kontrol ve 6lcii elektronigi ile gosterge
panellerinden olusmaktadir. Fren iinitesi aracin ¢ekici tekerleklerinin bindirildigi iki
silindirik tamburdan, birinin miline baghdwr. Bu tamburun doniisii fren tarafindan
istenildigi kadar zorlastirilabilmekte, dolayisiyla arag motoru yiiklenebilmektedir. Ikinci
tambur {iizerinde bir zorlanma olmadigindan yaklasik olarak patinajsiz hiz Glgiimi
saglanabilmektedir. Her iki tamburunda devir sayilar1 takojeneratdr veya delikli diskler
yardimiyla hassas bir sekilde belirlenmekte ve aracin Ongoriilen miktardan daha fazla

patinaj edilmesine izin verilmemektedir.

Fren {nitelerinde girdap akimlarinin durdurucu etkisinden yararlanilmakta ve
cekilen mekanik enerji, 1s1 enerjisine doniistiiriildiiglinden iyi bir hava akimma ihtiyag
olmaktadir. Fren tamburuna bagli bulunan iki adet disk, aralarinda yer alan elektro
miknatislar tarafindan denetimli olarak yaratilan manyetik alami siirekli olarak
kestiklerinden, hareket hizlarma ve manyetik alan siddetine bagli olarak frenlemekte,

dolayisiyla bu etki arag tekerlegini zorlamaktadir.

Elektro miknatislar tarafindan yaratilan manyetik alan siddeti dolayisiyla frenleme
etkinligi test yapan tarafindan istenilen dogrusal hizlara karsilik gelecek sekilde kontrol
edilebilir. Sasi dinamometresi ile aracin performansina iliskin iki ayr1 deney
yapilabilmektedir. Bunlar aracin hizlanmas1 yani ivmelenmesi deneyi ve ayni1 hizda degisik

giiclerdeki hareketi deneyidir [53]

KDCG serisi otomobil sasi dinamometresi c¢esitli araglarin sasi ¢ikis giicii, hiz,
hizlanma performansi, kabotaj performansi ve kilometre saya¢ dogrulugunu test etmek igin

kullanilir.
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Tablo 2.5. Sasi Dinamometresi Teknik Ozellikleri

Model KDCG-3A
Azami emilebilir gug (kw) 160

Arami test edileblir tork (M.m) 1600

Azami test edileblir gekis (M) 8000

Azami elektromanyetizma gerilim/akim (V/A) 192/18

izin verilen maksimum aks vk (t) 3

Silindir boyutu (mm) 218X 950
Silindir merkez boyutu {mm) 445

izin verilen azami hiz {km./h) 120

Kaldirma modu hava ile

Dig boyutlar (uzunluk x genislik X yikseklik) A426X 950X 640mm
Kombine dogruluk Ulusal standart A

\

/
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Sekil 2.20. Sasi Dinamometresi

2.4.3. Egzoz Emisyon Test Cihazi

Deneyde Bosch BAE 350 marka egzoz analiz cihazi kullanilmigtir. Hem dizel
motor egzoz emisyonu hem de benzinli motor egzoz emisyonu analizlerini hassas bir
sekilde 6lgebilmektedir. Cihazin benzin 6l¢iim modunda 6l¢ebildigi emisyonlar ve hassalik

derecesi tablo 2.6.’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Bosch BAE 350 Benzin Modu Emisyon Degerleri Ve Hassasiyeti

Emisyon Olgiim Araligt Hasasslik
Cco 0.000-10.00 %vol 0.001%vol
CO, 0.00-18.00 %vol 0.01 %vol
HC 0-9.999 ppm vol 1 ppm vol
o)} 0.00-22.00 %vol 0.01 %vol

A 0.500-9.999 0.001

NO 0-5000 ppm vol <=1 ppm vol

L3 S« »

Sekil 2.21. Bosch BEA 350 Egzoz Emisyon Analiz Cihazi
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2.4.4. Yakitmetre

Okuda FC-812 yakit metre ile benzin ve dizel motorlu tasitlarin yakit tiikketimini 6lgmek
miimkiindiir. Yakitmetrede, dizel ve benzinli araglarin yakit tiiketimini 6lgmede A ve B tipi
akis sensorii kullanilmaktadir. A tipi sensor 2,5cc/1 pulse, B tipi sensorde 0,47 cc/l

pulse’dir. Olgmede hata oran1 %1° den azdr.

Sekil 2.22. Deneyde Kullanilan Yakitmetre ve Giris Cikis Sensorleri

2.4.5. Egik Manometre

Deney motorunda emilen hava miktarmi 6lgmek i¢in kullanilmustir. Silindir
icerisine almman hava ve yakit miktarmma gore hava fazlalik katsayis1 (A) hesaplanmistir.
Hesaplanan deger egzoz emisyon cihazindan aliman sonugla karsilastirilarak egzoz

emisyon cihazinin dogrulugu kontrol edilmigtir.
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Sekil 2.23. Deneyde Kullanilan Egik Manometre

2.4.6. LPG Mikseri

Ultrasonik atomizer kullanilarak yapilan motor deneylerinde silindir i¢erisine gonderilen
yakit sis bulutu seklinde oldugu i¢in gaz akigkan gibi davranmaktadir. Bu nedenle yakit
hava karisimi tegkilinin homojen olmasini saglamak i¢in yakit karbiiratoriiniin tepesine

LPG mikseri yerlestirilmistir.

Sekil 2.24. LPG Mikseri
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2.4.7. Hassas Terazi

Sekil 2.25. Hassas Terazi

Ultrasonik Yakit Sistemine sahip motorun saatteki yakit tiiketimini hesaplamak ic¢in Desis

marka hassas terazi kullanilmistir. Terazinin teknik 6zellikleri agagida verilmektedir.

e Beyaz arka 1s1kl1 LCD ekran,

e Ust iiste toplama, agirlik kontrol, otomatik sifirlama ve drnekleme metodu ile parga
saymm ozelligi,

e Paslanmaz celik kefe,

e  Sarj edilebilir akii ve AC adaptor,

e (Opsiyonel) RS232 ¢ikisi ile yazict ya da bilgisayara baglanabilme,

e Kapasite 15kg, Taksimat 1g, sertifika CE.
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2.4.8. Ultrasonik Atomizerin Deney Motoruna Baglanmasi

1.Atomize Yakat Girigi

]

. Egik Manometre

3. Hava Girist

4. Hava Durultma Tanki
5. Atomizasvon Kabi

6. Hassas Terazi

7._Akii Besleme Kablosu
8. Sensor Kablosu

0_ Ultarsonik Sistem

B

Sekil 2.26. Ultrasonik Atomizerin Deney motoruna Baglanmasi

Sekil 2.26.” da ultrasonik yakit sisteminin deney motoruna baglanmasi
goriilmektedir. Ultrasonik atomizer kabinin tepesinde bulunan 3 adet hortum girisinden i¢
cap1 20 mm olan hortumlar gegirilmistir. Hortumlardan 2 tanesi atomizer kabina hava
emisi yaparken digeri atomize olmus yakit ve emilen havanin karbiiratdre gonderilmesi
icin kullanilmaktadir. Hava girisine bir egik manometre eklenerek emilen havanin debisi
hesaplanmistir. Bunun icin 62mm capindaki orifis ve hava durultma tankinin oldugu bir
sitem yapilmistir. Hava emisi egik manometre sisteminden gegirilerek yapilmistir.
Atomizer kabinin altinda bulunan hassas terazi sayesinde tiiketilen yakit miktar:
Olclilmektedir. Atomizasyon sisteminin sensor baglant1 kablolar1 atomizer kabi igerisinde
bulunan sensorlere baglanmistir. Akii besleme kablosu da ultrasonik sisteme baglanarak

elektrik enerjisi verilmektedir.
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2.5.  Tasit Performans Deneylerinin Yapihsi

Yapilan ultrasonik atomizer sisteminin mevcut sistemlerle kiyaslanabilmesi icin
motor performans, egzoz emisyon ve yakit tiiketimi testleri ultrasonik atomizer
kullanilmadan ve kullanilarak ayri ayri1 tekrarlanip sonuglarin karsilastirilmasi metodu

kullanilmuistir.

Ik test, aracin kendi mevcut sistemindeki karakteristiklerinin belirlenmesi
olmustur. Bunun i¢in aracin yakit sistemi lizerindeki karbiiratdr giris ve ¢ikis borulari
iizerine yakit tiikketim Olgerin debimetreleri takilmistir. Boylelikle aracin mevcut durumdaki
yakit tiiketim degerleri Olgiilebilmistir. Sasi dinamometresi {lizerinde performans testi
yapilmistir. Ayrica belirlenen deney kosullarinda egzoz emisyon cihazindan emisyon

degerleri aliarak kaydedilmistir.

Ikinci olarak ayni deney sartlar1 ultrasonik atomizer kullanilarak tekrarlanmistir.
Ultrasonik atomizer kullanilan motorun yakit tiiketimini hesaplamak i¢in hassas terazi
kullanmilmistir. Boylelikle tiiketim miktari kiitlesel olarak dl¢iilmiistiir. Sasi dinamometresi
iizerinde benzer sekilde motor performans testi yapilmistir. Diger taraftan ayni sekilde

egzoz emisyon degerleri alinarak kaydedilmistir.

2.5.1. Belirlenen Deney Sartlari

e Arag, mevcut yakit sisteminde Sasi dinamometresinde en iist vites
seviyesinin bir alt1 olan 4. Viteste sabit gazda seyir halindeyken aniden
kapis yapilip maksimum gaz seviyesine ulagincaya kadar hizlandirilir.
Boylelikle sasi dinamometresinin kendi yazilimina gére motor performans
egrisi ¢izdirilmis olur. Grafik devre bagli motor giiclindeki degisimi,
tekerlek giiciindeki degisimi ve motor moment degisimini vermektedir.

e lkinci bir test olarak ara¢ performansmin alindigi 4. Viteste 1500, 2500,
3500, 4000 olarak belirlenen motor devirlerinde 3’er dakika ¢alistirilarak,

ortalama egzoz emisyon degerleri ve yakit tiikketim degerleri belirlenmistir.

Ayn1 kosullardaki test her iki yakit sisteminde de kullanilarak bulgular

karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Damlacik Boyutu Bulgular

Dijital USB mikroskop ile alinan goriintiiler goriintli isleme programi ile islenip
damlacik boyutlar1 hesaplandiktan sonra elde edilen sonuclar bir Microsoft Excel sayfasina

kaydedilmistir. Daha sonra buradaki degerler grafige doniistiiriilerek yorumlanmustir.

16 T T T T T

14 A

12 4

10 4

Yiizde Dagihm

Damlacik Capi (um)

Sekil 3.1. Ultrasonik Atomizerde Olusturulan Damlaciklarin Capi ve Dagilimi

Sekil 3.1 incelendiginde ultrasonik atomizerde olusturulan damlaciklarin ¢apmnimn 5-
33um araliginda degistigi, fakat hacimsel dagilim olarak bakildiginda en fazla 11-12um
capa sahip damlaciklarin bulundugu goriilmektedir. Mevcut literatiir incelendiginde tip
alaninda kullanilan nebulizerlerin tirettigi damlacik boyutlar1 ve dagilimimin benzer bir egri
olusturdugu gozlemlenmistir. Yani damlacik boyutunun belirlenmesinde kullanilan

yontemin dogru oldugu kanaatine varilmistir.

Damlacik boyutunun degisimi frekans, yiizey gerilimi ve yogunlugun bir
fonksiyonu olarak degisim gosterir. Asagida verilen denklemle ultrasonik yOntemle

olusturulan damlaciklarin ortalama damlacik boyutu hesaplanabilir [54].
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Bu formiilde;

D= Ortalama Damlacik Cap1
y= Yiizey Gerilimi

p = Yogunluk

F= Frekans

Ultrasonik atomizasyonun gerceklesebilmesi i¢in piezo elektrik seramik malzemenin belirli

bir frekansta titresmesi gerekmektedir. Bu frekans deger aralig1 sekil 5.2 de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Ultrasonik Ses Frekans Araliklarmin Islevi

Sekil 3.2 incelendiginde akustik kavitasyonun 10* ile10® arasinda gergeklestigi
gortilmektedir [53]. Frekansa gore ortalama damlacik boyutunun degisimini gdsteren

grafik ise sekil 3.3’ de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Frekansa Bagli Olarak Damlacik Boyutu Degisimi

Farkli sivilarin sabit frekans degerinde yogunluk ve yilizey geriliminin bir fonksiyonu

olarak damlacik boyutu degisiminin ise sekil 5.4 de verilmistir.

P ethanol
0.4
Iycerin
0.3
0.2
water
0.1F
| _ d[u}rn}
2 T 3 -3 10

Sekil 3.4. Farkli Sivilarin Ultrasonik Atomizer ile Atomizasyonunun Karsilastirilmasi

Sekil 3.4 incelendiginde farkli sivilarin ultrasonik atomizer ile atomizasyonu
karsilastirilmistir. P ile gosterilen eksen damlaciklarin % olarak dagilimimi gostermektedir.
Swvilarin yiizey gerilimi ve yogunluklar: ile ilgi tablo 3.1 de verilmistir [54]. Yiizey
gerilimi ve yogunluk olarak benzine en yakin degerler etanol sivisinin verileridir. 3 MHz
sabit frekans degerinde yapilan Olgiimlerde Sekil 3.1’ de sonuglara benzer egriler
goriilmektedir. Damlacik ¢aplarinin Sekil 3.1°e gore kiigiik olmasinin frekansmn bir sonucu

oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3.1. Stvilarm Yiizey Gerilimi ve Yogunluklari.

SIviI YOGUNLUK (Kg/m®) YUZEY GERILiMI(N/m)
su 1000 0.073
GLISERIN 1200 0.064
ETENOL 790 0.020
CASTROL YAG 900 0.035

Yakit atomizasyonunun tutusma gecikmesi periyodu iizerinde oldukga biiyiik etkisi
vardir. Yakit enjeksiyonunda temel hedef; yakit nufuziyeti, yakitin hava igerisinde

homojen dagilimi ve tutugma gecikmesi periyodunun kisaltilmasidir.

Partikiil Dagilim1 NS130K50

— i s [, ]
Sl aP@O AP R

Hacimsel Yiizde Dagilim

T T T I
680 70

T |
s 1 2 5 10 15 20 25 30 40 50 BD S0 10C 110 120

[ Damlaciklar

Sekil 3.5. Ultrasonik Nozul Damlactk Cap1 ve Dagilimi

Sekil 3.5.’de ultrasonik nozul kullanilan bir sivi atomizerinin damlacik ¢ap1 ve dagilimi
goriilmektedir. Bu sistemde olusturulan damlaciklarin boyut ve dagilim analizi, lazer 151k
kirmim metoduna dayanan bir sistem tarafindan yapilmistir. Grafik incelendiginde
damlacik dagilimmim Sekil 3.1. deki bulgulara benzer oldugu goriilmektedir. Farkliliklarin

ise kullanilan sivilarin 6zelliklerinden kaynaklandigi distiniilmektedir.

79




Damlacik Savisi

Damlacik Olgiisii (pm)

Sekil 3.6. Degisik Basinglarda GDI Enjektorii Damlacik Boyutu Dagilimi.

Sekil 3.6” da enjeksiyon basincinin damlacik boyutu tizerindeki etkileri goriilmektedir.
Biitiin enjeksiyon basinglarinda damlacik boyutu dagilimi trendlerinin benzerlik gdsterdigi
sOylenebilir. Deney Lee, S. ve Park, S. tarafindan 5 MPa, 10 MPa, 20 MPa, 30 MPa
enjeksiyon basinca damlacik dagilimmi 6lgmek amaciyla yapilmistir [55]. Deney
sonuglarmin ultrasonik atomizerin sonuglar1 (Sekil 3.1) ile benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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3.2.

Testl

Gog Motor. 66.6Hp @ 379Cpm
GOg Teker: 49 8Mp 3 3688cpen
Dagimis gig: 25 3Hp

Tork Motor: 144 1N-m @ 2180mpm

Motor

23

Motor Performans Bulgular
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ATMOSIERIX SICAXLIK

ATM BASHNG, - YAG 151
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B95SmBar - 45L.9°C
4

| 5.159
4
M.83

§6.8Hp @ 379%0rpm

Sekil 3.7. Orijinal Yakit Sistemine Sahip Motorun Performans Degerleri

Sekil 3.7. ‘de Ultrasonik Atomizer kullanmadan orijinal haldeki tasitin performans grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde motor devri 2100 -4500 dak™ devirleri arasinda iken
tasitin Beygir Giicli cinsinden, motor giiciinii veren egri, tekerlek giiciinii veren egri ve

dagilan giici veren egri goriilmektedir. Newton Metre cinsinden ise tork egrisi

goriilmektedir.
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Tasit 4. Viteste iken motor devri 2000 dak™” de sabit hizda seyir halinde iken sasi
dinamometresi kontrol panelinde bulunan operatoriin komutu ile ayni anda ani kapis
yapilmaktadir. Bu esnada sasi dinamometresinin tamburlar1 frenleme yaparak motora
tekerlekler iizerinden yiik bindirmektedir. Operatdriin bilgisayar ekranindan izledigi ara
yiiz yardimiyla bilgisayardan aldigi komutu sofor’e iletmesiyle test tamamlanir ve sonuglar
yazicidan dokiim olarak almir. Alman grafik egrisinin maksimum degerleri grafikten

okunabildigi gibi, grafigin sol tarafinda tablo halinde de verilmektedir.

Bu sonuglara gore orijinal motor, motor giiciiniin 3800 dak™ civarinda 66,8 BG ile
maksimum oldugu, tekerlek giiciinin 3700 dak™ civarinda 49,8 BG ile maksimuma
ulastigi, motor torkunun 2200 dak®’ civarinda 144.1 Nm ile maksimuma ulastig1

goriilmektedir.

Dagilan Giig; Deney diizeneginde aerodinamik simiilasyonun olmamasidan dolayz,
tasit aerodinamik direnglere maruz birakilamamaktadir. Yani aracin yol sartlarinda tasit
hizina bagli olarak maruz kaldigi hava direnci tagita uygulanamadigi i¢in tasit hizi ile tasit
agirligi oraninin kalibrasyon sinirlari disinda olmasindan maksimumda 25,9 BG olarak
goriinmektedir. Bu degerin motor giiciine eklenerek dikkate alinmasi gerektigi test
operatori tarafindan sdylenmektedir. Deney kosullari, orijinal yakit sistemi ve ultrasonik
yakit sistemi i¢in ayni oldugundan dolay: aralarindaki fark izafi bir farktir. Bu nedenle
motor beygir giicii olarak, testlerde ¢ikan motor beygir giiciiniin yalin halinin alinmasinda

bir sakinca olmadigi diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.8. Ultrasonik Atomizer Kullanilan Motorun Performans Degerleri
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Sekil 3.8. Ultrasonik yakit sistemine sahip motorun performans egrilerini
gostermektedir. Grafige gore Motor Beygir Giiciiniin 4500 dak™’de 65,8 BG olarak
maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Teker Beygir Giiciiniin 4100 dak™’de 49,8 BG olarak
maksimum seviyeden gectigi ve motor torkunun 2100 dak™’de 129 Nm olarak maksimum
seviyeyl gormektedir. Dagilan Giiclin ise 16,7 BG olarak maksimum oldugu

gorilmektedir.

Ultrasonik  atomizer kullanilan yakit sistemi, orijinal yakit sitemiyle
karsilastirildiginda Motor Beygir Giiciinde ayni performansin yakalandigi goriilmektedir.
Fakat maksimum beygir giicii devrinin ultrasonik yakit sisteminde daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Motor torkunda ise bir miktar diisme oldugu goézlenmistir. Motor
performans grafiklerinin trendleri incelendiginde ise orijinal yakit sistemine sahip motorun
motor giicli artis hizlarinin daha ytliksek oldugu géze carpmaktadir. Ayn1 zamanda dagilan
giic maksimum degerinin orijinal yakit sistemine sahip motor i¢in daha diisiik bir degerde
maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Yani, grafik ¢izgilerinin egim agilari, maksimum
motor giicii devrinin orijinal yakit sistemine gore yiiksek olmas1 ve dagilan giic maksimum
degerinin orijinal yakit sistemine gore diisiik olmasi, aracin hizlanma ivmesinin ve
maksimum ¢ikilabilen hizin ultrasonik yakit sistemine sahip motorda diisiik oldugunu

gostermektedir.

Icten yanmali motorlarda motor tork ve giiciiniin ortalama efektif basing ve motor
devrine gore degistigi bilinmektedir. Diisiik devirlerde ortalama efektif basing diisiiktiir.
Buna bagl olarak tork ve gii¢ de diistiktiir. Devir arttikca ortalama efektif basing artmakta
sonugta motorun kullanilan her iki yakit sisteminde de gii¢ ve torku artmaktadir. Orijinal
yakit sistemi kullamlan (OYS) motorda 2200 dak™ ultrasonik yakit sistemi kullanilan
(USYS) kullanilan motorda ise 2100 dak™ torklarm maksimum giiglerin minimum oldugu
goriilmektedir. (Sekil 3.7, Sekil 3.8) OYS kullanilan motorun maksimum torku, USYS
kullanilan motora gore biraz daha yliksek devirde olustugu ve daha yiiksek degerde oldugu

anlagilmistir.

Ortalama efektif basmcin degeri yanma sartlarina bagl olarak degismektedir.
Volumetrik verim, hava yakit karisim orani, karisimin homojenligi, motor devri, yakit
ozellikleri ve hava hareketleri ortamla efektif basinci etkileyen onemli parametrelerdir.
Benzinli motorlarda karigim oranmin stokiyometrik oran civarinda olmasi istenir. Yanma

hizinin maksimum, toplam yanma siiresinin minimum oldugu karigim orani; stokiyometrik
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orandan biraz daha yiiksek zengin karisimlarda gergeklesmektedir. Sekil 3.9’ a
bakildiginda her iki motorun maksimum torkunun meydana geldigi devir sayisinda hava
yakit karigiminin stokiyometrik orandan biraz daha fazla zengin karisim oldugu

gorilmektedir.

Maksimum motor torkunun olustugu devir sayisinda; her iki yakit sistemine sahip
motorlar i¢in eksik yanma {iriinii olan karbon monoksitin (CO) minimum degerde olmasi
(Sekil 3.10), tam yanma iriinii olan karbon dioksitin olduk¢a yiiksek seviyede olmasi
(Sekil 3.11), yanmamuis iiriin olan hidrokarbonlarin (HC) ¢ok diisiik seviyelerde olmasi
(Sekil 3.12) yanma sartlarmin daha iyi oldugunun bir gostergesi oldugu sdylenebilir.
Maksimum tork olustuktan sonra artan devirle torkun diismesi, yanmanin kotiilesmesi

sonucu ortalama efektif basincin diistiigiiniin bir gostergesidir.

Maksimum torkun olustugu devir sayisinda motor giicii maksimum degildir. Artan
devirle gii¢ de artmaktadir. Belirli bir devirde gii¢ maksimum olduktan sonra her iki yakit
sistemi i¢in motor giliclinliin diistiigli goriilmektedir. Bu igten yanmali motorlarin genel
performans karakteristigini gostermektedir. Asagida verilen glic formiiliine bakildiginda
giicii etkileyen degiskenin, ortalama efektif basing ve motor devir sayisi oldugu

goriilmektedir.
P, = Pp..Vy.n.i 3)

Burada P ortalama efektif basing, Vy toplam silindir hacmi, n motor devir sayisi, I
katsay1 (dort zamanli motorlar i¢in 0,5 iki zamanli motorlar i¢in 1 dir.) torkun maksimum
oldugu devirden daha yiiksek devirlere ¢ikildiginda Py’ nin diismesine ragmen giiclin
artmaya devam etmesi devir sayisinin artisindan kaynaklandigi acik¢a goriilmektedir.
Giiclin maksimum oldugu devir sayisinda, yanma sartlarinin ¢ok kotiilesmesi sonucu P e
asir1 diisgmekte ve bu diisme devir artisi ile karsilanamadigindan belirli bir devirden sonra
motor giicii de diismektedir. OYS kullamlan motorda maksimum gii¢ 3800 dak™, USYS
kullamlan motorda ise 4500 dak™ devirde meydana geldigi goriilmektedir. Devir arttik¢a
yanma i¢in gerekli olan zaman azalir. USYS kullanilan motorda daha yiiksek devirde
maksimum gilice ulasilmasi; OYS kullanilan motora gore yanma i¢in daha az zamana
ihtiya¢ duyuldugu ileri siiriilebilir. Bu duruma USYS kullanilan motorda yakitin hizli bir
sekilde buharlagsmast ve daha homojen bir karisimin hazirlanmasmm yol actigi

sOylenebilir.
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Buji ile ateslemeli motorlarda yanma i¢in ayrilan siire (1/200-1/300) saniye
civarindadir ve ¢ok kisadir. Yanma siiresinin uzamasinin motor verimi iizerinde olumsuz
etkileri vardir. Yanma siiresi uzamasi halinde motor giicii azalir ve yakit sarfiyati artar.
Ciinkii bu durumda yanma daha biiylik bir hacimde tamamlanir ve ¢evrimin maksimum
basing degeri diisiik kalir. Ayrica hacmin artmasi sonucunda 1s1 transferi yiizey alaninin

artmas1 nedeniyle sogutmaya giden 1s1 artarak motorun giiciinii ve verimini diisiiriir [58].

Yanma hiz1 lizerinde hava fazlalik katsayis1 ve motor devrinin biiyiik 6nemi vardir.
Hava fazlalik katsayismin 0,9-0,95 degerlerinde yanma hizi maksimum degere ulasir.
Karisimin daha zenginlesmesi ve fakirlesmesi durumunda ise yanma hiz1 diiser. Hatta ¢ok
zengin ve fakir karigimlarda yanma meydana gelmez ki bu duruma yanma smairlar1 denir.

Buji ile ateslemeli motorlarda A=1,05-1,1 degerlerinde en 1yi ¢calisma verimi elde edilir.

3.3. Hava Fazlahk Katsayis1 Bulgular

LAMDA

0,7
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DEVIR (RPM)

Sekil 3.9. Orijinal Yakit Sistemi ve Ultrasonik Yakit Sisteminde Hava Fazlalik Katsayisinin Devre
Bagli Olarak Degisimi

Sekil 3.9. incelendiginde Orijinal Yakit Sistemine sahip motorun verileri “OYS”
olarak isimlendirilen kesik ¢izgi ile gosterilen egridir. Egri incelendiginde diisiik devirlerde

karigim oranin fakir oldugu artan devir ile birlikte karigimin zenginlestigi goriilmektedir.
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Literatiir incelendiginde, karbiiratorlii motorlarda hava fazlalik katsayisinin benzer bir

egilim izledigi goriilmektedir.

“USYS” olarak isimlendirilen ve diiz ¢izgi ile gosterilen Ultrasonik Yakit
Sistemine sahip motorun verilerinde ise hava fazlalik katsayisinin tiim devir degisimlerinde
birbirine yakin olarak kaldigi, yiiksek devirlerde OYS’ne sahip motorun aksine bir miktar
arttigl goriilmektedir. Benzinli motorlar i¢in uygun olan stokiyometrik karigim orani
civarindaki karisim oranlarinin  USYS kullanilan motorda her motor devrinde
saglanabildigi gorilmektedir. Bu durum yanma hizini etkilediginden motor performansi
iizerinde de etkili oldugu diistiniilmektedir. Nitekim USYSS kullanildiginda, motor giiciiniin

OYS kullanilmasina gdre daha yiiksek devirlerde olugmasi kanit olarak ileri siirtilebilir.

USYS’ de silindir icerisine alman hava- yakit karisimi ultrasonik atomizerin
atomizasyon kabinda olusturulur. Motor devrine bagl olarak devreye giren piezo elektrik
seramik sensorler sayesinde motorun ihtiyag duydugu yakit stirekli olarak atomize edilir.
Yanma i¢in gerekli olan hava ise 6nce atomizasyon kabi igerisine emilir, orada sis bulutu
halinde bulunan yakit damlaciklarini yiiklenerek silindir igerisine dogru harekete gecer.
Devrin artmasi ile birlikte emis giicii degisse de karisim teskilinin hemen hemen sabit

kalmasmin nedeni olarak USY'S gosterilebilir.
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3.4. Egzoz Emisyonu Bulgular:

3.4.1. Karbon Monoksit (CO) Emisyonu
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Sekil 3.10. OYS ve USYS’ e Sahip Motorlarda CO Emisyonlarinin Degigimi

Sekil 3.10. incelendiginde egzoz emisyonlar1 igerisinde eksik yanma iiriinii olarak
ortaya ¢tkan CO emisyonlarinin degisim trendleri goriilmektedir. OYS’ e sahip motorun
CO emisyon degisiminin diisiik devirlerde az oldugu devrin artmasi ile beraber arttigi
goriilmiistiir. USYS’ e sahip motorda ise CO degisiminin tiim devir araliklarinda hemen
hemen minimum degerde ve devirle dikkate deger bir degisim gostermedigi goriilmektedir.
Her iki yakit sistemi i¢i CO olusumunun hava fazlalik katsayist (A) nin degisimi ile
paralellik gosterdigi gozlenmistir. Yani OYS’e sahip motorda artan devir ile birlikte
karisim teskilinin de zenginlesmesinin CO emisyonlarinin olusum nedenlerinin basinda
geldigi soylenebilir. USYS’e sahip motorda ise ayni mantikla, hava fazlalik katsayis1 (A)
nin sabite yakin bir egilim gostermesi ve ideal karigim teskili araliginda olmasi, CO

emisyonlarmin minimum degerde sabit kalmasinin sebebi olarak gosterilebilir.

Ayrica tablo 1.1 incelendiginde CO emisyonlarma gore OYS kullanilan motorda
EURO 1 emisyon standartlarini saglayamazken, USYS kullanilan motorda giiniimiizde

yiiriirliikte olan EURO 6 emisyon standartlarinin ileri derece saglandig1 goriilmektedir.
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3.4.2. Karbon Dioksit Emisyonu (CO,)
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Sekil 3.11. OYS ve USYS’ e Sahip Motorlarda CO, Emisyonlarmin Degigimi

Yanma olaylarinda, karbon dioksit (CO;) tam yanma reaksiyonlar1 sonucunda
meydana gelir ve CO, seviyesi yanma verimi hakkinda bilgi verir. Her ne kadar yanmanin
dogal bir sonucu olarak ortaya ¢iksa da, cevreye zararli bir gaz olmasi nedeniyle emisyon
kategorisinde yer almaktadir. Yanma verimin arttig1 durumlarda CO, emisyonlarinin da

atmasi bu alana dontik ¢aligmalarin negatif yoniinii olusturmaktadir.

Sekil 3.11. incelendiginde OYS’e sahip motorun CO; emisyonlarmin diisiik
devirlerde %10,5 seviyelerinde oldugu, artan devir ile birlikte artmaya basladigi ve 2500
devir civarinda maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Benzinli motorlarda iyi bir yanma i¢in
stokiyometrik karigim hazirlanmasi istenir. Bu karisimda hava fazlalik katsayisi 1 dir.
Hava fazlalik katsayisinin yaklasik 1 oldugu karisimlarda yanma reaksiyon hizinin en
yiiksek degerini aldigi, yanma icin gereken siirenin ise minimum oldugu bilinmektedir.
OYS kullanilan motorda tam yanma iiriinii olan CO,’nin maksimum oldugu 2500 dak™
devirde hava fazlalik katsayismm 1 civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.9). Daha
yiiksek motor devirlerinde CO, hizla diismekte, CO ise artmaktadir. Yiiksek devirlerde ve
zengin karigimlarda yanma veriminin kotiilestigi, motor devrinin yanma iizerinde etkili

oldugu sdylenebilir. USYS’e sahip motorda ise diisiik devirlerde CO; saliniminin % 13
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seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9. deki hava fazlalik katsayisi grafigi
incelendiginde stokiyometrik karisim orani sartlarina en yakin degerin diisiik devirlerde
saglandig1 goriilmektedir. Ultrasonik atomizerin iirettigi damlacik miktarinin yeterli
olmasi, damlaciklarin yeterince kiiciik olmas1 ve hava yakit karisiminin istenilen sekilde
saglanabilmesi nedeniyle diisiik devirlerde yanmanin oldukca iyilestigi anlasilmaktadir.
Devrin artmast hava yakit karigim oranini asir1 degistirmediginden CO, emisyonlarinda
OYS kullanilan motora gore daha az diisme goriilmektedir. USYS kullanilan motorda CO
emisyonlarmin ¢ok diisiik oldugu ve artan devir sayisi ile degismedigi goriilmektedir (Sekil
3.10). CO olusumunda devir sayisinin ¢ok etkili olmadigi, motorun daha fazla fakir
karisimla ¢alisabilecegi anlasilmaktadir. USYS kullanilan motorun emisyon degerleri OY'S

kullanilan motorun emisyon degerlerinden daha iyi oldugu sdylenebilir.

3.4.3. Hidrokarbon Emisyonu (HC)

Yakitin kimyasal yapisini meydana getiren hidrokarbonlar (HC), yanma islemi
sirasinda oksijenle reaksiyona girerek 1s1 enerjisi meydana getirirler. Teorik yanmada
yanma sonu {riinleri arasinda HC bulunmaz. Bu durum yanmanmn %100 verimle
gerceklestigini gostermektedir. Fakat pratikte yanma verimi %100 olmadigindan dolay1
yanma sonu iriinleri arasinda HC’ ye rastlamak miimkiindiir. Yani yanma odasma giren
yakit molekiillerinin oksijenle reaksiyona girmeden egzozdan atilmast HC emisyonlarini

olusturur.
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Sekil 3.12. OYS ve USYS’ e Sahip Motorlarda HC Emisyonlarinin Degigimi

Sekil 3.12. incelendiginde OYS’e sahip motorun HC emisyonu degerlerinde devre
bagl ciddi bir degisim goriilmektedir. 2500 dak™ motor devri ve stokiyometrik karisim
orani civarinda HC emisyonlar1 ¢ok diismekte, farkli devir ve karisim oranlarinda asiri
artmaktadir. Bu durum biitiin ¢alisma kosullarinda motora stokiyometrik oranda karisim
verilmesini ve calisma devir araligmin sinirlanmasini  gerektirir. Bunun pratikte
uygulanmasi ¢ok zordur. USYS’e sahip motorda degisim miktarinin daha az oldugu
goriilmektedir. USYS’e sahip motorda yakitin damlaciklar halinde olmasi buharlasma
hizin1 arttirdig1 igin yanma reaksiyonu disinda kalan HC molekiillerinin miktarinin diisiik
ciktig1 sOylenebilir. USYS kullanilan motorda devir sayisimnin degisimi ile HC
emisyonlarida asir1 bir degisim olmadig1 ve OYS kullanilan motordan daha diisiik HC
emisyonu Urettigi gorilmektedir. USYS kullanilan motorda yanmanin, motor devrinin
degismesinden ¢ok fazla etkilenmedigi ileri siiriilebilir. HFK ve biitlin emisyon
kompanentlerinin motor devir degisimi ile ¢ok fazla degisim gostermemesi kanit olarak
ileri siiriilebilir. HC degerlerinin diisiik ¢ikmas1 motor performansini olumlu etkilemesinin
yaninda yakit ekonomisi de saglamaktadir. Ozgiil yakit tiiketiminin diisiik olmas1 bunun bir

gostergesi olarak sunulabilir (Sekil 3.13).
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3.5.  Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi birim gii¢c basina harcanan yakit miktarmni gdsteren degerdir.
Yaptigimiz deneylerde 6zgiil yakit tiiketimini belirlemek i¢in 6 farkli motor devrinde,
efektif motor giicii (Pe), zaman (At) ve belirlenen zaman igerisinde harcanan yakit miktar1
(my) degerlerine bagl olarak formiil (4) ile hesaplanmugtir. Ozgiil yakit tiiketiminin
tilketilen yakit miktar1 ile dogru orantili efektif gii¢ ile ters orantili degisim gosterdigi

bilinmektedir. Yapilan 6l¢timlerin bu karakteristige uygun oldugu gorilmiistiir.

3600.my
be =
Pe.At

(4)

Burada;
be = Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kWh)
Pe = Motor efektif giicii (kW)
At = Olgiim zaman arahigi (s)
my = Yakit debisi (gr)

Deneyler her iki yakit sistemi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. OYS’ e sahip motorda,
motor giiciiniin belirlenmesinde sasi dinamometresinden alinan motor performans grafigi
dikkate alinmistir. Grafige gore, deger alinan her devre karsilik gelen motor giicti belirlenip
kW cinsine ¢evrildikten sonra formiilde P, degeri olarak kullanilmistir. Her iki yakit
sisteminde de yakit tiiketim kiyasinin dogru olarak yapilabilmesi i¢in zaman sabit olarak
180 saniye alinmustir ve formiildeki At degeri yerine kullanilmistir. Tiiketilen yakit miktar1
olarak yakit hatt1 lizerine baglanan yakitmetre giris ve ¢ikis sensorlerinin, belirlenen siire
icerisinde verdigi ortalama yakit tiikketim degeri almmistir. Bu yakit tiikketim degeri litre
cinsinden elde edilip OPET marka benzin istasyonundan alinan benzin verilerinden
benzinin yogunluk degeri 775 kg/m® [57] alinarak degerler gram cinsine gevrilmistir.

Alman deger direkt olarak 180 saniyede 6l¢iilen degerdir.

USYS’ e sahip motorda ise efektif motor giicli benzer sekilde motor performans
testi grafiginden elde edilmistir. Zaman 180 saniye olarak sabit alimmistir. Yakit tiiketimi

ise hassas terazi yardimiyla direkt olarak gram cinsinden olgiilerek 6zgiil yakit tiikketim
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formiiliinde yerine konulmustur. Bulunan sonuglar Sekil 3.13” de gosterilen grafige

doniistiiriilerek yorumlanmastir.

OzGUL YAKIT TUKETIMi(be)

360

340 A

320 1

300 A

280 A

260 -

240 -

be (gr/kwh)

220 A

200 -

180 +

160 +

140
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DEVIR (rpm)

Sekil 3.13. OYS ve USYS’e Ait Ozgiil Yakit Tiiketimi Degisimi

Sekil 3.13. incelendiginde OYS’e sahip motorun 6zgil yakit tiiketiminin 2000
devirde en diisik noktadan gectikten sonra, devir artigina bagli olarak arttigi
goriilmektedir. Bu egri bilinen bir egridir. Ozgiil yakit tiikketiminin en diisiik oldugu devir,
motor momentinin (Md) en yiiksek oldugu, hava fazlalik kat sayismin (1) en ideal oldugu,
CO emisyonlarmin ve HC emisyonlarinin en diisiik oldugu, CO; emisyonlarinin en yiiksek
oldugu devirdir. Yani bu devirde yanma veriminin en yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu
devirden sonraki devirlerde yanma ic¢in ayrilan siirenin azalmasi, voliimetrik verimin
diismesi, motor momentinin azalmasi ve diger etmenlere bagli olarak o6zgiil yakit

tiiketimindeki artis agiklanabilir.

USYS’e sahip motorun ozgiil yakit tiiketimindeki degisimde benzer sekilde
aciklanabilir. Fakat USYS’e sahip motorda biitiin devir araliklarinda 06zgiil yakit
sarfiyatinm OYS’e sahip motora gore diisiik olmast USYS sisteminin avantajlarmi

gostermektedir.
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Deney sonuglarinin tamami géz Oniine alnarak incelendiginde yanma vereminin
Ooneminin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu nedenle USYS sisteminin yanma verimini

arttirdig1 soylenebilir.
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Sekil 3.14. OYS ve USYS Efektif Verim Karsilagtirmasi

Bilindigi iizere dogada maddeler kati, sivi ve gaz halinde bulunurlar. Maddelerin
molekiilleri arasi mesafesi maddenin hal durumunu belirler. Molekiiller aras1 mesafeye
bagl olarak ¢ekim giicii yiiksek baglarin olmasi maddenin kat1 halini, ¢ekim giicli biraz
daha zayif olan baglarin olmasi1 maddenin siv1 halini, ¢ekim giicii en az olan ve molekiiller
aras1 mesafenin ¢ok oldugu durum ise maddenin gaz halini olusturmaktadir. Maddenin
molekiilleri arasindaki bag kuvvetinin yanma iizerinde 6nemli etkileri vardir. Bag kuvveti
ne kadar fazla ise yakitin oksijenle reaksiyona girerek yanma reaksiyonunu tamamlamasi o
kadar giiclesir. Bag kuvveti ne kadar az ise yakitin yanma reaksiyonu tamamlamasi o kadar
kolay olur. USYS’e sahip motorda ultrasonik ses ile yakitin pargalanmasi, yakit
molekiilleri arasindaki baglar1 kopardigi i¢in yakitin oksijenle reaksiyona girmesi
kolaylasmaktadir. Bu nedenle yanma verimi arttig1 sdylenebilir. Motor momentindeki
azalmanin nedeni ise molekiiller aras1 baglarm zayiflamasindan kaynakli yanma sonu 1s1
enerjisinin diismesine baglanabilir. Sekil 3.14 incelendiginde OYS sahip motorun efektif
verimi maksimum % 42 iken, USYS sahip motorda maksimum %53 civarmda oldugu
goriilmektedir. Efektif motor giiglerinin her iki motorda da benzer ¢ikmasina ragmen, yakit
tilketimleri incelendiginde USYS sahip motorun yakit tiiketimindeki azalma efektif

verimde de iyilesmeye sebep olmustur.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

>

Bu c¢alismada buji ile ateslemeli motorlarin yanma performansini arttirmak
amaciyla Ultrasonik Atomizer gelistirilip deneysel caligmalar1 yapilmistir. Bu
kapsamda  gelistirilen ~ Ultrasonik  atomizerin, atomizasyon seviyesini
belirleyebilmek i¢in olusturulan damlaciklar Olglilmistiir. Ayni zamanda bu
damlaciklarin, halihazirda kullanilan ve ayni amaci giiden yakit enjeksiyon
sistemlerinin olusturdugu damlacik boyutlariyla kiyast yapilmistir. Yapilan
sistemin GDI (Gasoline Direct Injection) enjeksiyon sisteminin performans
ozelliklerine benzer sonuglar verdigi, fakat sistem gereksinimleri ve maliyetinin
GDI sisteminden ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ultrasonik atomizer
sisteminin enjeksiyon sisteminin bir alternatifi oldugu sdylenebilir.

Ultrasonik Atomizer sisteminin olusturdugu ortalama damlacik boyutu, oda

sartlarinda 12um olarak tespit edilmistir. GDI yakit sisteminde ortalama damlacik

boyutunun 15pm oldugu ise tezin giris boliimiinde belirtilmistir. Bu durum,
benzin piiskiirtme sistemlerinin en son teknolojisi olan GDI enjeksiyon siteminin
verilerinin yakalandiginin bir gostergesidir.

Tasit performans deneyleri halen trafikte kullanilan bir karbiiratorli tasit motoru

iizerinde, motor performans testi, emisyon testi, yakit tiiketimi testi yapilarak

grafikler esliginde yorumlanmistir. Buna gore;

¥ Motorun efektif giiclinde bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

¢ Motor momentinde yaklasik %10’ luk bir azalma gézlenmistir.

*¢ Yanma veriminde 6nemli rol oynayan hava-yakit teskilinin bir gostergesi
olan Hava Fazlalik Katsayis1 (A)’nin devre gore degisimi OYS sahip
motorda %46 iken, USYS sahip motorda %10 oldugu goriilmustiir.

% OYS sahip motorun CO emisyonlarmm motor devrine bagl olarak % 0,5
ile %11 arasinda degistigi, USYS sahip motorda ise %0,5 ile % 1
araliginda degistigi gdzlenmistir.

% OYS sahip motorun CO; emisyonlarmm motor devrine bagl olarak
degisimi %8 ile %14 arasinda iken, USYS sahip motorda %11 ile %13.5
arasinda oldugu gdzlenmistir.

% OYS sahip motorun HC emisyonlarmin motor devrine bagli olarak
degisimi 230 ppm ile 400 ppm arasinda iken, USYS sahip motorda 220

ppm ile 270 ppm arasinda oldugu goriilmiistiir.
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% OYS sahip motorun 6zgiil yakit tiiketimi 200 gr/kWh ile 340 gr/kWh
arasinda degisirken, USYS sahip motorda 160 gr/kWh ile 220 gr/kWh

o
A5

araliginda degistigi gozlenmistir. Boylelikle 6zgiil yakit tiiketiminde
yaklasik %29.8 lik bir iyilesme oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak USYS kullanilan motorda biitiin emisyon komponentlerinde
iyilesme goriilmiistiir. Tablo 1.1 de belirtilen AB emisyon standartlarinin

USYS kullanilan motorda saglandig1 sdylenebilir.
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5. ONERILER

Yapilan bu c¢alisma icten yanmali motorlarda kullanilan yakit piiskiirtme
sistemlerine bir alternatif olarak {iretilen ultrasonik atomizerin motor performansi ve egzoz
emisyonlarmi belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Doktora egitimi i¢in ayrilan siire ve
eldeki imkanlar dahilinde yapilan ¢alismanin sonuglar1 bir tez biitiinliigii halinde sunulmus

olup, konunun gelistirilmesi adina asagidaki onerilerde bulunulabilir.

e Ultrasonik ses etkisinin her yakit tiirii icin olusturdugu damlacik boyutlar:
belirlenip benzin ve dizel yakiti i¢in farkl frekansli devreler olusturulabilir.

e Piezoelektrik seramige gonderilen frekansmn biiytikliigii ve calisma gerilimi
motorlarm gaz kelebegi konumu ve yiik durumuna bagl olarak es giidiimlii
calismasi saglanabilir.

e Her bir silindir i¢in ayr1 ayr1 atomize kabi olusturulup yakit miktari
belirlenebilir.

e Damlacik boyutlar1 lazerli sistemlerde ii¢ boyutlu belirlenebilir.

e Ayrica sistem seri tiretime gececek boyutlarda tasarlanabilir.

¢ Enjeksiyonlu benzinli motorlarda benzer caligmalar yapilabilir ve buna gore
enjektor tasarimi yapilabilir.

e Farkl yakitlarin atomizasyonlar1 denenebilir.

e Dizel motorlarda deneyler yapilabilir.
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EKLER

KONTROL KARTI MiKRO iSLEMCI PROGRAMI

Fonksiyon Programm

void adc_oku()

{
set_adc_channel(0);
delay_us(20);
voltaj=read_adc();
}

Cikis Ayarlama Program
#fuses HS, NOWDT ,NOPROTECT ,NOBROWNOUT, NOLVP ,NOPUT, NOWRT,
NODEBUG, NOCPD
#use delay (clock=20000000)

#define POTANS PIN_AO
#define LED_1 PIN_D1
#define LED_2 PIN_DO
#define LED_3 PIN_C3
#define LED_4 PIN_C2
#define LED_5 PIN_C1

#define RELAY_1 PIN_D4
#define RELAY_2 PIN_D2
#define RELAY_3 PIN_D3

unsigned long voltaj=0;

Ana Program

#include <16F877A.h>
#device ADC=10

#include <otoprodefines.h>
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#include <functions.h>

void main()
{
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_CCP1(CCP_OFF);
setup_CCP1(CCP_OFF);
set_tris_a(0x01);
set_tris_d(0x00);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);
setup_adc_ports(ANO);
output_d(0x00);
output_c(0x00);
output_b(0x00);
while(TRUE)
{
set_adc_channel(0);
delay_us(20);
voltaj=read_adc();
if(voltaj<170 && voltaj>0)
{
output_d(0x00);
output_high(LED_1);
while(voltaj<170 && voltaj>0)
{
delay_ms(500);
output_toggle(LED_1);
adc_oku();
}

104



else if(voltaj>170 && voltaj < 340)
{
output_d(0x00);
while(voltaj>170 && voltaj < 340)

{
output_high(LED_2);
adc_oku();
}
}
else if(voltaj>340 && voltaj < 600)
{

output_d(0x00);

while(voltaj>340 && voltaj < 600)
{
output_high(LED_3);
output_high(LED_2);

adc_oku();
}
}
else if(voltaj>600)
{

output_d(0x00);
while(voltaj>600)
{
output_high(LED_3);
output_high(LED_2);
output_high(LED_4);
adc_oku();
}
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GORUNTU ISLEME PROGRAMI

%% Yakit Damlacik Boyutu Hesaplama
clear all
close all

cl

o9
°0°

[filename,

C

dosyada ngoruntid okuma
pathname]=uigetfile({'*.jpg;*.tif;*.png;*.gif', 'Al1l Image

Files'; ...

Tk * !

,'"All Files'

1)

RGB im=imread( fullfile(pathname, filename));

if

en

[M,N]=size(gray im);
imshow (gray im)
%% gorintl iyilestirme

figure,

(size (RGB_im, 3)>1)
gray im=rgb2gray (RGB im);

d

ayarlama)

gray im=imadjust (gray im);
hy = fspecial ('sobel');

o)

0% 0° o o o

o\

figure,

o9
3}

thlevel=graythresh(gray im);

hx
Iy
Ix

gr
fi

= hy';

= imfilter (double(gray im), hy,
= imfilter (double(gray im), hx,
ay im = sqgrt(Ix.”2 + Iy."2);

gure, imshow(gray im, [])
imshow (gray im)

(filtreleme kontrast ve 1siklik ve derinlik

'replicate');
'replicate');

kenar bulmna ve morfolojik islemler

bw=edge (gray im, 'canny', thlevel);

se

MN=[4 2];

oo
00

L2=bwlabeln (double (bw) ) ;
S2=regionprops (L2, 'Area');
bw=ismember (L2, find ([S2.Area]

strel ('square',1);

gmn biylik resimlerde
se2 = strel ('rectangle',MN) ;
bw=imdilate (bw, se2) ;
bw=imfill (bw, '"holes'");
bw=imerode (bw, se) ;
bw=imfill (bw, '"holes'");

Etiketleme

ardi et

L=bwlabeln (double (bw)) ;
S=regionprops (L, 'Area');
OBW=imfill (bw, "holes'");

[30 6]

>= 5));

[B,L]= bwboundaries (OBW, 'holes');

K= max(size(B));

me

centroids = cat (1,
m=round (centroids) ;

r

= regionprops (L, 'Centroid’');

figure
imshow (bw)
hold on
for i=1:K

p=sprintf ('sd',i);

mer.Centroid) ;

se de 5

%% alani 5 den kucuk olanlari goz

text (round (centroids (i, 1)), round(centroids(i,2)),p, 'Color','b");

en

d
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hold off

I=gray im;
for i=1:K
a=[B{i,1}];
bx=max (a(:,1));
by=max (a(:,2));
kx=min (a(:,1));
ky=min (a(:,2));
scevre
cevre(i,l)=size([B{i,1}]1,1);
%ortalama
k1=0;
top=0;
for y=ky:by
for x=kx:bx
if(L(x,y)==1);
kl=kl+1;
top=toptdouble (I (x,Vy))
end
end
end
if(L(x,y)==1);
var=var+double (abs (I (x,y)-ortalama(i,1)))"2;
end
end
end
variance (i, 1)=round(var/kl);
end

oort=mean (ortalama) ;
ovar=mean (variance) ;
oalan=mean (alan) ;
ocev=mean (cevre) ;

%% daire uydurma

figure

imshow (RGB_im)

hold on

al=ones (K, 1);

R pixel=ones (K, 1) ;

for i=1:K

b = B{i};
[result]=CircleFitByTaubin (b) ;
mx=result (1) ;
my=result (2);
R pixel (i, 1l)=result(3)+1;
a=yeni sinir olustur( mx,my,R pixel(i,1));
al(i,1l)=round(double (pi* (R pixel(i,1))"2));

plot(b(:,2),b(:,1),'g', 'LinewWidth',1);
if(abs(al(i,1)/alan(i,1))<3)% dairenin aani ile uydurulan edrinin
arasindaki fark fazlaysa hata var daire c¢izme.
plot(a(:,2),a(:,1),'b', 'LinewWidth',1);

end

end
hold off
for i=1:K
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p=sprintf ('sd',i);
text (round (centroids (i, 1)), round(centroids(i,2)),p, 'Color’',
end
oal=mean (al) ;
%% yaricap hesapla x=2.40e-3; y=1.92e-3;
pixel referans buyuklugu=(2.40e3)/N;
R mikron=pixel referans buyuklugu*R pixel;
max (R_mikron)
min (R _mikron)
%% raporlma ve grafiksel sonuclar
data=cat (2,ortalama,variance,alan,cevre,R mikron);
folder name = uigetdir('C:\Documents and Settings\orhan\Desktop');
mkdir (folder name, 'RAPOR');

destinationl=sprintf ('%s\\RAPOR\\analizl.png',folder name);
destination2=sprintf ('%s\\RAPOR\\analiz2.png',folder name);
destination=sprintf ('%s\\RAPOR', folder name);

i=1:K;

etiket=1i;

data=cat (2, (etiket) ', data);

Excel = actxserver ('Excel.Application');

Workbooks = Excel.Workbooks;
Workbook = invoke (Workbooks, 'Add');
Sheets = Excel.ActiveWorkBook.Sheets;
Sheetl get (Sheets, 'Item', 1);
Sheetl.Activate;

Shapes = Sheetl.Shapes;

invoke (Workbook, 'SaveAs', [destination '\analiz.xls']);
invoke (Excel, 'Quit');
d = {'Etiket', 'Alan',6 'Ortalama', 'Varyans', 'Cevre', 'Yaricap (mikron)'};

x1lswrite([destination '\analiz.xls'], d, 1, 'Bl'");
x1lswrite([destination '\analiz.xls'], data,1l, 'B2'");
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