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TRAKTOR DIiZEL MOTORUNUN YUKSEK SIKISTIRMA ORANINDA
LPG ILE CALISMASINI SAGLAYAN YENi BiR YANMA ODASININ
TEORIK VE DENEYSEL iNCELENMESI

OZET

Egzoz emisyon standartlarinin hiikiimetlerce gittikce sikilastirildigr giiniimiizde,
icten yanmali motorlarin tasarlanmasi, iiretilmesi ve hatta araclarda kullanilmasi
siirekli zorlagmakta ve karmasiklagmaktadir. Gerek yanma Oncesi taze dolguyu,
yanma sonrasi egzoz gazini islemden gegiren sistemler, gerekse de bu sistemlerin
kontrolii ve kullaniminin her gecgen giin daha zor ve maliyetli bir hal almasi, emisyon
azaltma calismalarinda arastirmacilar1 farkli yollar aramaya itmistir. Alternatif
yakitlar, bu yiizden, en ¢ok bagvurulan yontemlerden biri olmustur. Ancak is, mevcut
dizel ya da benzinli motorlar1 alternatif yakitlarla ¢alisabilir duruma getirmeye
gelince, olaym maliyeti ve zorlugu bu ¢alismalarin 6niinde en biiyiik engel olmustur.
Ozellikle, sikga basvurulan yontemlerden olan benzinli motorlara LPG ve NG gibi
gaz yakit piiskiirtiilmesi ya da dizel motorlarin sikigtirma orani diisiiriilerek bu tiir
yakitlarla ¢alistirilmaya zorlanmasi, ¢ogu zaman motoru mevcut durumundan daha
kotii performans ve emisyon vermeye mecbur etmistir.

Amag yiiksek performans ve diisiik emisyon olsa da bunu vuruntusuz ve ekonomik
bir sekilde gerceklestirmek de dnemlidir. Sekize benzer yapisit ve yanma odasinda
birbiriyle ters ama ayni hizda donen iki hava ortami sayesinde hem vuruntuyu
onleyen hem de hava—yakit karigtmini tabakalastiran MR—Proses, dizel motorlarini
sikistirma oranini koruyarak gaz yakitlara ¢evirmeye imkan saglamaktadir. Bunun
uygulamasina yonelik, MR—-2 yanma odali yeni bir dizel motor LPG ile ¢alistirilarak
performans ve emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada, bu bulunan degerlerle,
daha Once Onerilmis olan iki asamali yanma mekanizmasinin termodinamik
modelinin LPG yakitina uygulanmasiyla ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir. Sonucta,
yiiksek sikistirma oranlarinda (¢ > 12), ve fakir hava—yakit karigimlarinda (A > 1.0)
LPG’nin vuruntusuz bir sekilde calistirilabilecegi, iki yakit arasindaki gecisin de bu
yolla diger yontemlere gore daha az maliyetli ve karmagsik bir yolla daha yiiksek
performans vadettigi bulunmustur.
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STUDY OF A NEW COMBUSTION CHAMBER FOR A TRACTOR DIESEL
ENGINE THAT CAN OPERATE IN HIGH COMPRESSION RATIOS WITH
LPG

SUMMARY

The development, production and even usage of internal combustion engines in
vehicles are becoming harder and more complicated due to the stricter exhaust
emission standards legislated by governments, nowadays. However, not only the
systems process fresh charges before combustion and exhaust gases after combustion
but also the kontrol and usage of these systems becoming harder and more expensive
day by day, researchers have been trying to find other ways in the emission decrease
studies. Alternative fuels, therefore, have been one of the most applied methods. But
the cost and the complication of conversion of current diesel engines to alternative
fuels has been the most challenging obstacle before these investigations. Especially,
injecting gas fuels such as LPG and NG into gasoline engines, which is one of the
most applied conversion process, or enforcing diesel engines to operate in lower
compression ratios with these kind of fuels, mostly, results worse performance and
emission characteristics than its current version.

Even if the aim is higher performance and lower emissions, performing these in an
economical way without knocking is an accomplishment. MR—Process which has a
shape of “8” on the piston symmetry axis results both the stratification of air—fuel
mixture and elimination of knocking with the help of twin swirls rotating opposite
directions but with the same momentum provides the possibility of conversion diesel
engines to gas fuels maintaining its compression ratio. As an application of this
process, a novel combustion chamber, named as MR-2, has assembled to a diesel
engine whose performance and exhaust gas emissions measured while running with
LPG. In this study, the results of this measurement and the early-proposed
thermodynamic model of two-stage combustion mechanism, which modified for
LPG, have compared. In conclusion, it is realized that LPG can operate in high
compression ratios (¢>12) and lean air—fuel mixtures (A>1.0) without knocking and
the exchange of diesel and LPG between each other in this way is more economical
and much less complicated with better performance compared to other methods.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar (IYM), yakit denilen bir 1s1l enerji deposunun icindeki
kimyasal enerjiyi hareket enerjisine doniistiiren bir 1s1 makinasidir. Teorisi ideal
Carnot ¢evrimine dayanan bu makinalar en genel halleriyle, hacmi degisebilen bir
yanma odasi ve donen bir milden olugsmaktadir. Sanayi devriminin lokomotifi olan
bu makinalar iizerinde yapilan ilk ¢aligmalar XV. yy’a kadar uzansa da modern
[YM’larin atalart XIX. yy’da yapilmaya baslanmustir. ilk prototipleri atmosferik
motorlar olarak adlandirilan bu makinalar, tek silindir ve pistondan olugmakta ve
bunlarda yakit olarak barut da dahil olmak iizere balina yagi, komiir ve mineral
yaglar kullanilmaktaydi. Depolama, stabilite ve verimlilik agisindan sorunlu olan bu
tiir yakitlarin kullammini zorlastirdigi IYM’lar, bu problemi ilk defa 1859°da
Pensilvanya’da ham petrolden {iretilen benzinle asmislardir. Yiiksek oranda parafin
ve az miktarda asfalttan olusan bu yakit, kiitlece % 83-87 arasinda Karbon (C) ve %
11-14 arasinda Hidrojen (H) igermektedir [1]. Ayrica, kaynama noktalar -68°C ile
900°C arasinda degistirilebilen petrol bazli bu yakitlarm o tarihten itibaren artan bir

hizla gelistirilmesiyle ¢ok ¢esitli IYM tipleri icat edilmis ve kullanima sunulmustur.

IIk sorunsuz calisabilen IYM’u 1860 gibi J.J.E. Lenoir piyasaya siirmiistiir [1].
Lenoir ¢evrimi (Sekil 1.1) denilen termodinamik sistemle ¢alisan bu motor, 4.5 kW

(6 BG) giicti yaklasik % 5 mekanik verimle saglayabilmekteydi.
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o
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A
A
o

ObF-———————

Volume, V

Sekil 1.1 : Hava—standart Lenoir ¢evrimi [1].



1867°de, Otto-Langen motoru denilen ve verimi % 11’ varan yeni bir IYM icat
edilse de motorun ilk prototipini 1876’da Otto yapinca motorun teorik g¢evrimi
literatlirde 4 zamanl1 Otto ¢evrimi olarak yerini almigtir. Daha sonralari, 1880’lerde,
2 zamanlit motorlar da otomobillere konmaya baglanmis [2], ancak, asil calismalar 4

zamanli motorlar iizerinde olmaya devam etmistir.

1892°de Rudolf Diesel, sikistirma ateslemeli motorunu kati1 yakith, giiriiltiili, biiyiik,
yavag ve tek silindirli olarak icat ederek cok silindirli ve kiiclik versiyonlarinin
1920’lerde otomobillere ve kamyonlara konmasina kadar gidecek bir iyilestirme
stirecini baglatmisti. Hatta, ilk motorlarini yerfistig1 yagiyla calistirmisti. Kendi

kendine tutusabilen, benzine alternatif ucuz bir yakitla calistimak ise asil amagti.

XX. yy’da, benzin ve dizel 1YM’larda yogun olarak kullanilmistir. Onceleri
gelistiriciler, motorlarin gli¢ ve verimlerini miimkiin oldugunca artirmak icin ¢aba
harcamaktaydilar. Ancak, gerek IYM sayismin giderek artmasiyla petrol bazli
yakitlara olan talebin de ¢ok artmasi gerekse de onceleri goz ardi edilen fakat, 1974
ve 1979-1980 yillarinda ¢ikan petrol krizlerinden sonra petroliin varil fiyatinin
pahalilasmas1 ile yakit ekonomisinin Onemini artirmasi, miihendisleri en ¢ok
zorlayan konularin baginda gelmistir. Bunlara ek olarak, son birka¢ on yilda kiiresel
1sinma ve iklim degisikliklerinin baslica nedenlerinden biri olan IYM’larin iirettikleri
zararli gazlarin salinimlarmi azaltmak da &ncelikli amagclardan olunca IYM
piyasasinda rekabet cok ciddi boyutlara ulasmustir. Gelistiriciler zararli egzoz
emisyonlarin1 azaltmak i¢in, gerek silindir i¢indeki yanmaya; yakitt daha kiiciik
taneciklere ayirip havayla daha homojen karistirarak miidahale edip gerekse de
yanma sonrast olusan egzoz emisyonlarimi cesitli filtreler ve katalitik
doniistiirticiilerle daha zararsiz gazlara ¢evirerek bu amaglarini gergeklestirmislerdir.
Ayrica, benzin ve dizel yerine onlara alternatif sivi veya gaz yakitlar kullanarak
egzoz emisyonlarim1 diisiirme ya da elektrik enerjisi kullanarak hi¢ emisyon

liretmeme yollarina gitmislerdir.

Bu ¢aligmaya da konu olan alternatif yakit yontemi icin sivilagtirilmis petrol gazi
(LPG), dizel prensibiyle calisan bir motorda sikistirma oranit degistirilmeden
kullanilmistir. Yine bu ¢alismada LPG’yi, yiiksek sikistirma oranlarinda ve fakir
karisimlarda stabil bir sekilde calistirip emisyonlar acgisindan en iyi oldugu calisma

araligin1 bulmak esas amac olmustur.



1.1 Literatiir Ozeti

Yakit olarak benzin ya da dizel kullanan IYM’lar1 alternatif yakitlarla calistirmak
miihendisler i¢in her zaman zorlu bir ugras olmustur, ¢iinkii, her alternatif yakitin bir
en iyi calisma ortami, setan/oktan sayisi, buharlagsma araligi ve hizi, yanma kimyasi,
yaglayiciigr gibi kendine 0Ozgii ozelikleri vardir. Bu 6zelikleri géz Oniinde
bulundurarak IYM’da yapilan konstriiktif degisiklikler ve parca ekleme/cikarma
islemleri ilk yatirm ve isletme maliyetlerini azami oOl¢iide etkiler. Bu yiizden

motorda miimkiin olan en az degisiklikle sonuca gitmek ¢ok dnemlidir.

Sivi yakithh motorlari, konstriiksiyonlarinda en az degisiklige gidilerek gaz yakith
muadillerine doniistiirmek ilk yatinm ve iscilik maliyetleri acisindan son derece
Oonemlidir. Bir grup arastirmaci, bu konunun da énemine degindikleri ¢alismalarinda
diisiik sikistirma oranli bir, kademeli yanmali (SI) hafif ticari arag motorunda
miimkiin olan en az degisiklikle yakiti LPG’ye ¢evirip egzoz emisyon ve performans
degerlerini karsilastirmiglardir. Testler sonunda gaz yakitlarin sivi yakitlara gore
havayla daha ¢abuk ve homojen karistiklarina bagladiklar1 sonuglara gore eksik
yanma lriinleri olan CO ve HC emisyonlar1 yar1 yartya azalmig, NOy ise artmustir.
Motorun 1s1l verimi azalirken 6zgiil yakit tiiketimi ve voliimetrik verimi artmistir.
Sonucta, yiiksek oktan sayili bir yakit olan LPG’nin, sikistirma orani, emme
manifoldu ve atesleme zamani gibi yapisal ve yazilimsal iyilestirmelerle yakit olarak

kullanilabilecegi kararina varilmistir [2].

Benzer diistincedeki bir grup arastirmaci, 4 silindirli, 1.8 It ve 10:1 sikigtirma oranl
bir motoru LPG-Bharat Stage III ¢evriminde kosturarak hem benzin hem de LPG ile
ayr1 ayri ¢alisirken emisyon degerlerini almislar. Sonuglar, sehir ¢evriminde benzin
icin CO, HC, NOy ve CO; emisyonlarini sirastyla 147.89, 53.8, 5.76 ve 8950.3 ppm;
LPG i¢in 103.1, 37.7, 3.4 ve 8051 ppm olarak verirken ekstra sehir ¢evriminde
benzin i¢in 43.11, 11.1, 3.043 ve 16509.32 ppm; LPG i¢in ise 38.8, 5.5, 0.7 ve
14693.3 ppm degerlerini vermistir [3].

Arastirmacilar LPG’yi, I'YM’larda sadece tek basina diisiinmemisler, diger yakitlarla
birlikte kullanilabilecegi ihtimalini de goz oniinde bulundurmuslardir. Bir grup
arastirmaci, %60 propan %40 biitandan olusan LPG’yi 0.183 It’lik 6.3:1 sikistirma
oranli bir kivileim ateslemeli motorda ek yakit olarak kullanip performans ve

emisyon degerlerini Slgmiiglerdir. 5 kW’lik bir eddy current dinamometresinde



yapilan performans testleri sonucunda motorun giicli, sadece benzin kullanildigi
referans durumuna gore %S5, %10 ve %20’lik LPG ilaveli durumlarda kademeli
olarak diiserken 6zgiil yakit tiiketimi ve 1s1l verimi de iyilesmistir. Ayrica, LPG’nin

karisimda kiitlece %’si arttikga CO, CO,, HC ve NOy emisyonlar1 da diigmiistiir [4].

Ozgiil yakit tiiketimi, 1511 verim ve zararli egzoz gaz emisyonlarni iyilestirmenin
yollarindan biri de hava-yakit karisimini yakit acisindan fakirlestirmektir. Ancak bu
yontem, benzin ve LPG’de cevrimler arasi farkliliklari artirirken tutusma ve HC
emisyon problemlerine neden olmaktadir. Bir grup arastirmaci, hava fazlalik
katsayisin1 benzinde 1.001, 1.090, 1.195 ve 1.299 ve LPG’de 1.000, 1.092, 1.212,
1.293 ve 1.410 seklinde ayarlayarak yaptiklar1 ¢alismada, daha c¢ok tesadiifi
dalgalanmalar, hava fazlalik katsayis1 ve silindirdeki tiirbiilansli akis alanina
dayandirilan cevrimler arasi indike ortalama efektif basing ve emisyonlardaki
degiskenligin benzine gore LPG’de daha az oldugunu kanitlamislardir. Bunlarin
nedenlerini de gaz yakitlarin havayla daha iyi karismas1 ve LPG’nin laminer alev

hizinin ve H/C oraninin benzininkine gore daha yiiksek olmasiyla agiklamiglardir [5].

Her ne kadar LPG’de daha az olan bu degiskenlik ateslenmeme ve kendiliginden
ateslenme denilen vuruntu problemlerine olumlu katki yapsa da bu sorunlarin
tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in her bir motor ayr1 ayn test edilmelidir. Bir grup
aragtirmaci, yakit olarak propan ve LPG kullanan bir Ricardo E6 motorunu fakir
yakit-hava karigim sartlarinda calistirarak ilk ateslenmeme noktasi, sonrasinda
karisim yakit agisindan hafif hafif zenginlestirilerek ilk tespit edilebilir atesleme ve
bunlar1 motor momenti sifir olana kadar azaltilirken elde etmislerdir. Calismalar,
motor hiz1 (900-3000 d/dk), atesleme zaman1 (0-40° UONO), sikistirma oran1 (6-16),
emme havasi sicakligi (25-150°C), emme hava basmci (0-40 kPa) ve emme
havasinin bagil nemi (%30-95) gibi farkli motor parametrelerinde tekrarlanmistir.
Sonugta, sikistirma orani azalirken LPG-hava karisiminin ateslenmeme u¢ noktasi
propan-hava karisimina gore daha fazla azalmis ve tersine, sikistirma oraninin artisi
fakir karigimlarda vuruntu olusumunu ciddi oranda diislirmiis; atesleme zamani sabit
LPG yakitlt motorda 2000 devre kadar fakir karisim ateslenmeme noktasi artarken bu
devir iizerinde ya aym kalmis ya da azalmis ve ayrica, vuruntu limiti hizla beraber
stirekli artmis; propan yakitli motor i¢inse hizla beraber siirekli artan atesleme avansi
ateslenmeme limitini pek etkilemezken vuruntu limiti 2000 devre kadar azalmus,

bunun tizerinde ¢ok hafif artmis; diisiik hizlarda emilen havanin sicakligindaki artis



ateslenmeme limitini bir miktar diisiirlirken yiiksek hizlarda 25-70°C arasinda
artirmig, 70°C’in iizerinde azaltmus; turbo basmci kademeli olarak artarken
ateslenmeme limiti Once yavasca sonra ¢ok hizli diigmiis, daha sonra sabit bir deger
alip sonunda artig gdstermis; emilen havanin bagil nemi artarken de ateslenmeme

limiti eksponansiyel azalan egilimle artmistir [6].

Dizel yakith IYM’lar sadece gaz yakitlarla ¢alistirabilmek icin yanma odasina buji
ilave etmek gerekir ki cogu durum i¢in bu oldukca zordur. Bu ylizden arastirmalar
oncelikle dizel ve gaz yakitlarin1 birlikte kullanmaya yonelmistir. Bir grup
arastirmaci, tek silindirli ve direk piiskiirtmeli bir dizel motora degisen yiizdelerde
ikinci yakit olarak LPG katip 2600 d/dk tam yiikte ve farkli yiiklerde emisyon
Olctimleri yapmislardir. Calisma sonunda, yanma odasina génderilen toplam yakitin
%40’1 LPG olaninda en kabul edilebilir performans ve emisyon degerlerini
almiglardir. Caligmanin olumlu yani her karigim oraninda is ve NOy emisyonlarinin
tek yakith versiyona gore azalmasi; olumsuz yani ise yine her karisim oraninda CO
ve HC emisyonlarinin artmasidir. Burada CO ve HC emisyonlarindaki artig, LPG’nin

dizele gore daha ge¢ tutusmasindan kaynaklanmaktadir [7].

[YM’lar1 ¢ift yakitla ¢alistirmanin baska bir yolu ise gaz yakiti tutusturma isini kendi
kendine tutusabilen bir yakit olan dizelle hallederek ana yakit olarak bir gaz yakit
kullanmaktir. Bir grup arastirmaci, atesleyici olarak az bir miktar bio-dizel ile birlikte
LPG’yi Kirloskar AV1 dizel motorunda yakip 16.5:1 sikistirma oranli 1500 d/dk’da
5 BG gii¢ iireten bu motoru performans ve emisyon agisindan degerlendirmislerdir.
Cift yakitl durumda tek yakithiya gore 6zgiil yakit tiiketiminde bir miktar artis olsa
da yiiksliz durumda bu %21.96’dan tam yiikte %14.09’a kadar olmaktadir. Ayrica,
151l verim tam yiik ve yiiksiiz durum haricinde pek degismezken tam yiikte %12.34,
yiikstizken %17.95 daha azdir. Egzoz gazi sicakliklariysa genel olarak birbirlerine
yakin seyretse de tam yiik civarinda c¢ift yakith durumda biraz daha fazladir. s
emisyonu, ¢ift yakitli durumda yiikstizden tam yiike dogru gidildik¢e ihmal edilebilir
bir diististen %11.76’lik bir diisiise dogru artarken CO emisyonu artisi %33’ten
%6.02’ye azalmistir. HC emisyonu ise CO gibi %34.61°lik bir artistan %7.14’lik bir
artisa diiserken piiskiirtiilen toplam yakittaki dizel miktarini artirmanin iki durumun
HC emisyonlarini birbirine yaklastirdigi gortilmiistiir. NOx emisyonu ise ¢ift yakith
durumda yiikstizken %51.30’luk bir oranda azken tam yiikte %5.22’lik bir oranla
fazladir [8]. Benzer bir ¢aligsmada bir grup arastirmaci, 1500 d/dk’da 5 BG gii¢ veren



bir dogal emisli dizel motorunu ana yakit olarak LPG, atesleyici olarak da bir
yenilenebilir yakit olarak kabul edilen Dietil Eter (DEE) kullanacak sekilde degistirip
motorun performans, yanma ve emisyon karakteristiklerini karsilastirmislardir.
Olgiimler sonunda, stabil bir yanma i¢in karisimda yiik yokken DEE’nin kiitlece
degeri %58’den, tam yiikte %28.8’e azalmaktadir. Isil verim, LPG’li durumda %7.8
ila %24.1 arasinda, dizel’li durumda ise %14.5 ila %31.4 arasinda degismektedir.
LPG’li calismada 1si1l verimin daha diisiik olmasi bu g¢alismada, DEE’nin
buharlasmak icin daha fazla 1siya ihtiya¢ duymasi sebebiyle ortamdan daha fazla
enerji ¢ekerek ortam sicakligini diistirmesi olarak agiklanmistir. Diigiik yiiklerde bu
sorun daha etkili olarak eksik yanma iirlinlerinin miktarini artirmis ve bu yiizden, iki
calisma sart1 arasindaki HC ve CO emisyonlar1 farki yliksiiz konumdan tam yiike
dogru kademeli olarak diigmiistiir. NOy emisyonu ise en yiiksek degerine ulagtigi tam
yiikte yaklasik %65 daha azdir. Bunda, DEE kaynakli yanma oncesi silindir i¢i
sicakligin daha diisiik olmas1 tahmin edilmektedir. Bunun sonucunda da daha diisiik
egzoz gazi sicakliklarr almmaktadir. Is ve PM emisyonlari ise LPG’nin daha kiigiik
C/H oranina ve molekiil kiitlesine sahip oldugu i¢in daha azdir. Ayrica, LPG’nin C/H
oraninin daha kii¢iik olmasi, CO, emisyonunun da daha az olmasi sonucunu
dogurmustur [9]. Bu ¢alismaya ek olarak yine ayni ekip ayni motora egzoz gazi
resiirkilasyonu (EGR) da ekleyerek Ol¢iimlerini tekrarlamiglardir. LPG’1i kullanimda
1s1l verim, kismi yiiklerde EGR’li durumda EGR’siz duruma goére %?2.5 oraninda
artmig, ancak, tam ylikte yiiksek EGR, motorun performansini olumsuz yonde
etkilemistir. EGR’nin tiim oranlarinda kismi yiiklerde HC daha diisiiktiir. NO ise tam
yik %20 EGR’de minimuma (135 ppm) indirilebilmistir. Ayrica egzoz gaz
sicakliklari, EGR yiizdesi ile yiik arttikca azalmaktadir. Partikiil emisyonu ise kismi
yiiklerde EGR’li durumda tam yiikte ise EGR’siz durumda daha azdir. Kismi
ylklerde EGR ytizdesi arttikca azami basing artarken tam yiikte azalmaktadir. Basing
artis oran1 ise EGR yiizdesinden bagimsiz olarak yiik arttik¢a azalmaktadir [10].

Yanma odasimmin konstrikksiyonunu degistirmeden benzinli motorlarda LPG
kullanildiginda ise, motorun giicii ve momenti diismektedir. Bir grup arastirmaci 5:1
sikigtirma oranina sahip tek silindirli hava sogutmali bir motorla yaptiklar1 ¢alismada
sadece yakiti LPG’ye cevirerek motorda %13’lilk moment, %11’lik gii¢ diisiisiine
neden olmuslardir. Ancak ayni ¢alismada 6zgiil yakit tiikketimi, CO, HC ve CO;

emisyonlar1 da diismiistiir. Bu yiizden sikistirma oranmi1 9:1’e kadar artirilip azami



moment %44, azami gii¢ ise %32 oranlarinda artirilabilmistir. Azami moment

devrinde ise CO emisyonu %91, HC emisyonu %23 ve CO, emisyonu %5 azalmigtir
[11].

[YM’lar sadece normal sartlar altinda degil her tiirlii zor sart altinda da
calisabilmelidir. Soguk havalarda i¢ten yanmali motorlar1 ¢alistirmak ise bunlarin
basinda gelir. Emisyon standartlarinin git gide siklastigi giinlimiizde HC ve CO gibi
eksik yanma {iriinlerinin salinimlarin1 azaltmak da bir¢ok arastirmaya konu olmustur.
Bir grup arastirmaci, kivilcim ateslemeli bir LPG’li motorun ilk ¢aligmasinda soguk
hava sartlarinin performans ve HC emisyonuna etkisini aragtirmiglardir. Yaptiklari
testler sonucunda, ilk ateslemenin gerceklesmesi i¢in isin piif noktasini ¢evrim basina
puskiirtiilen LPG miktarin1 dogru ayarlamak olarak bulmuglardir. Ayrica, bu miktarin
minimumunu belirlerken ortam sicakligindan ziyade ¢evrim basina piiskiirtiilen LPG
miktariyla piiskiirtme zamanlamasinin dogru kontroliiniin soguk havalarda motorun
ilk caligmasinin kolaylastirilmasinda daha etkili oldugunu saptamislardir. Yani onlara
gore, pliskiirtme ve ateslemenin optimum kontrolii, atesleme performansi ve HC
emisyonunu iyilestirmektedir. Bunlara ek olarak, soguk havalarda diisen akii
performansiin artirilmasi i¢in voltaji yiikseltmenin anlik motor devrini artirarak

daha iyi ilk ateslemeyle HC’nin azalmasina sebep olmaktadir [12].

Yakit olarak benzin kullanan diisiik giiclii icten yanmali motorlar1 LPG kullanir
duruma getirmenin giicte nicel olarak kii¢iik bir diisiis yaratmasi, arastirmacilar1 daha
cok diisiik giiclii motorlarla ¢alismaya zorlamistir. Bir grup aragtirmaci, 11 ve 5.9 kW
giiciindeki iki deniz motorunda benzin yerine LPG kullanarak performans ve
emisyon testleri gergeklestirmisler ve gii¢ ile yakit tiikketiminde sirasiyla % 5 ve % 20
diisiis yakalayarak kabul edilebilir sonucglara ulagmislardir. Ayrica, CO emisyonunda
% 80’¢ varan bir azalmanin yaninda NOy’ta % 340’a varan bir artis gerceklesmistir

[13].

Sadece dort zamanli degil, iki zamanli igten yanmali motorlarda da alternatif yakit
caligmalar1 yapilmaktadir. Bir grup arastirmaci, iki zamanl bir SI benzinli motorun
manifolduna LPG piiskiirterek performans ve emisyon Ol¢limleri yapmislardir.
Olgiimler sonucunda, LPG’li durumda 1s1l verimin %23’ten %25’e ¢iktigini, en iyi
1s1l verimin alindig piiskiirtme sinyal genisliginde ise en diisik HC emisyonuna
ulagildigini, kademelesmenin oldugu kismi yiiklerde LPG’nin benzine gore daha

fakir karigimlarda da calisabildigini, HC ve NOy emisyonlarinin LPG’li durumda



daha yiiksek oldugunu, fakir karisim ve diistik yiiklerde performans ve emisyonlar
lizerinde piiskiirtme zamanlamasinin 6nemli oldugunu ve ortalama indike basincin
degisim katsayis1 ve maksimum basincin LPG’li durumda daha az oldugunu

bulmuslardir [14].

Biitin bu yapilan calismalar gostermektedir ki benzinli IYM’lar LPG’ye
cevrildiginde ya da LPG, benzinli motorlarda ikinci yakit olarak kullanildiginda CO,
HC ve CO, egzoz gaz emisyonlar1 azalirken NOy emisyonu ve bazi durumlarda
Ozgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Siiphesiz ki 6zgiil yakit tiiketimindeki artis, gli¢ ve
motor momentindeki azalis1 karsilamak i¢indir, ¢iinkii LPG’yi benzinle ayni hava
fazlalik katsayisinda kullanmanin motor performansi, yakit ekonomisi ve motorun
konstriiktif bilesenleri tizerinde olumsuz; CO ve HC emisyonlari iizerinde ise olumlu
etkisi vardir [15]. Dizel yakitl I[YM’larda ise yakiti tamamen LPG’ye ¢evirmek daha
zor oldugu i¢in g¢aligmalar daha ¢ok LPG ve dizeli birlikte kullanmak {izerine
yogunlagsmistir. Sonugta ise, CO ve HC egzoz gaz emisyonlan ile o6zgiil yakit
tiiketimi artmig, NOy, CO, ve is emisyonlart azalmistir. Bu sonuglar yanmanin dogasi

geregi son derece gecerlidir.

1.2 Tezin Savi

Benzin sitokiyometrik, dizel ise yakit agisindan fakir karisimlarla ¢alistirildigr igin
eksik yanma fiirlinleri olan CO ve HC’nin emisyonlar1 dizelde benzine gore daha
azdir. Bunun tersine, daha yliksek silindir i¢i sicakliklarina ulasan benzinli yanmada,
NOx ve is emisyonlart daha azdir. Dolayistyla, H/C orani benzine ve dizele gore daha
fazla olan LPG, dizelin hava fazlalik katsayis1 c¢alisma araligina getirilip
performanstan da feragat etmemek i¢in yliksek sikistirma oranlarinda (¢ > 12)
calistirilabilirse CO, de dahil olmak iizere CO ve HC gibi karbonlu emisyon
bilesenleri ile NOyx ve is emisyonlarinin tamami azaltilabilir. Boylece hem
performansli hem de diisiik emisyonlu bir motor yapilmis olur. Bu ¢alismanin da
konusu olan bu yontemi pratikte gergeklestirmek icin TUMOSAN-R. MEHDIYEV
adma patent basvurusu da (No: B.14.1.TPE. 2007/6769) yapilan yeni bir yanma
odasmin termodinamik hesabi ile performans ve emisyon testleri yapilmistir. Bu
sekilde, gaz yakitlarin ki bu ¢alismada LPG’nin fakir yakit-hava karigimlart (A > 1)

ve yliksek sikistirma oranlarinda calistirilabilecegi ispatlanmustir.



2. ICTEN YANMALI MOTORLAR

[YM’larin amaci, sivi ya da gaz halindeki yakitn igindeki kimyasal enerjiyi
oksidasyon yolu ile yakarak mekanik enerjiye doniistiirmektir [18]. Bunun igin,
yakit-hava karistmi kiviletm ateslemeli motorlarda buji ile ateslenerek, sikistirma
ateslemeli motorlarda ise kendi kendine yanmasi saglanarak yakitin icindeki
kimyasal enerji acgiga c¢ikarilir. Bu enerji, yanma odasindaki gazlarin sicaklik ve
basincini artirarak pistonu biyel tlizerinden krank miline dogru harekete zorlayip
krank milinin donmesini saglar. Bu donme hareketi de disliler yardimiyla sanziman

ve aktarma organlarina iletilip istenen is yapilmis olur.
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Sekil 2.1 : Temel motor parcalari: (A) egzoz siipabi, (B) egzoz kanali, (C) yanma
odasi, (D) krank mili, (E) karter, (F) biyel, (G) motor blogu, (H) piston,
(D) silindir kafasi, (J) emme kanali, (K) emme siipabi.

Sekil 2.1’de IYM’larda kullanilan ana pargalar sematik olarak gdsterilmistir.

Genellikle kara hava ve deniz tasitlarinda kullanilan bu motorlar, araglarin itici



giiciidiir. Ayrica IYM’lar, jeneratdr, pompa ve portatif motorlar gibi bazi duragan

uygulamalarda da kullanilmaktadirlar [19].

[YM’larm ¢ogu, pistonu silindir icinde ileri geri hareket eden git-gel devinimli
motorlardir [19]. Bu tiir motorlar, silindirlerinin sayisina, dizilisine, atesleme sekline,

yakit tipine, sogutma yOntemine, vb gibi bircok baglik altinda g¢esitlendirilebilirler.

2.1 icten Yanmah Motor Cesitleri

[YM’lar farkl1 yollarla siniflandirilabilirler.
1) Atesleme sekline gore

- Kivileim ateslemeli: Bu tiir motorlarda, sikistirilip sicaklik ve basinci artirilan
yakit-hava karigimi bir bujinin iki elektrodu arasindaki yiiksek voltajli elektrik

atlamas1 yardimiyla ateslenir.
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(b) (c) (d)
Sekil 2.2 : Kivileim ateslemeli motorun dort zamaninin temsili gosterimi [20].

Sekil 2.2’de dort zamanh bir kivileim ateslemeli motorun siiregleri temsili olarak
gosterilmistir.

- Sikistirma ateslemeli: Bu tir motorlarda, sikistirilip sicaklik ve basinct

artirllan havanin igine yakit piskirtiilerek yakitin 6nce buharlasip sonra
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yanmas1 saglanir. Sekil 2.3°te, solda 6n yanma odali sagda direk piiskiirtmeli

iki farkli dizel motoruna birer 6rnek verilmistir.

Sekil 2.3 : iki farkl1 dizel motorda yakit—hava karisim olusumlari [21].
2) Motor ¢evrimine gore
- Dort zamanli: Bir tam termodinamik ¢evrimin tamamlanmasi ig¢in krank

milinin 2 tam tur donmesi gereklidir. Sekil 2.2°de bu durum 6rneklenmistir.

— Iki zamanli: Bir tam termodinamik ¢evrimin tamamlanmas1 icin krank milinin
1 tur donmesi yeterlidir. Burada, yanma ve genisleme piston asagi dogru
inmeye basladiginda, genislemenin sonuna dogru ve sikistirmanin basinda
egzoz, genislemenin sonunda ve sikigtirmanin basinda emme ve sikistirma

piston yukari dogru ¢ikarken gerceklesir.
3) Parcalarin konumlandirilisina gore

- Siipaplarin konum ve sayilari: Genel olarak iki ya da dort siipapli motorlar
mevcuttur. Konum olarak da silindir kafasinda bulunurlar. Ancak bazi eski

motorlarda blok ya da hem blok hem de silindir kafasinda olanlar1 vardir.

- Git—gel devinimli: Silindirlerin birbirlerine gore yerlestirilis sekli esas alinir.

Sekil 2.4°te bu konuda bazi 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.4 : Silindirlerin dizilisine gore git—gel devinimli motorlar. (a) tek silindirli,
(b) diiz siral1, (¢) V motor, (d) silindirleri karsilikli, (€) W motor, (f)
pistonlar1 karsilikli, (g) radyal [22].

— Donel devinimli: Piston, krank milinin ekseninden kacgik egzantrik bir eksen

etrafinda doner. En bilindik 6rnegi Sekil 2.5’teki Wankel motorudur.

Sikistirma Atesleme

Sekil 2.5 : Wankel motoru bir tam ¢evrimi [22].
4) Hava emme yontemine gore
— Dogal emisli: Hava, silindir i¢ine atmosfer basinciyla alinir.

— Asirt doldurmali: Hava, silindir ic¢ine krank milinden mekanik tahrikli
supercharger ya da egzoz gazlarinin enerjisinin bir kismin1 igerisindeki tiirbinle

alip emilen havaya aktaran turbocharger ile alinir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Asir1 doldurmali hava emisin sematik gosterimi [23].
5) Yakat piiskiirtme yontemine gore

- Karbiratorlii (Sekil 2.7)

- Tek/Cok noktal1 silindir igine piiskiirtme (Sekil 2.3)

- Emme kanalina piiskiirtme (Sekil 2.7)

Py Yakt girisi
Hava Girigi

1. Emme Supabi
: 2. Yanma Odasi
Sn 3. Enjeldor

4. Emme Kanal

Gaz Kelebedi

Molor.i'l Gidig
Sekil 2.7 : Solda karbiiratore, sagda emme kanalina benzin piiskiirtme [24].
6) Kullanilan yakita gore
- Gaz yakitlar: Metan, propan, biitan, dogal gaz vb.

— Swv1 yakitlar: Benzin, dizel, biyodizel, LPG, LNG, parafin, benzen, alkoller

(metanol, etanol), aseton vb.

7) Uygulama alanina gore

- Kara: Motorsiklet, otomobil, otobiis, kamyon, lokomotif vb.

- Deniz: Bot, gemi, yat vb.
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- Hava: Ugak, helikopter, plandr vb.

— Yol-Daisi: Traktor, bigerdover vb.

— Yerlesik: Enerji istasyonlari, jeneratorler vb.
8) Sogutma yontemine gore

- Hava sogutmali

— Su sogutmali

2.2 icten Yanmah Dért Zamanh Git-Gel Devinimli Motorlarin Calismasi

Git—gel devinimli dort zamanli I'YM’lar, pistonun &teleme hareketiyle krank milinin
iki tam turunda bir termodinamik cevrimi tamamlamaktadirlar. Bir tam c¢evrim,
emme, sikistirma, genisleme ve egzoz siireglerini kapsar. Gergek siireclerle teorikleri

birbirlerine benzese de birbirlerinden ayrildiklar1 noktalar da vardir.

2.2.1 Dort zamanh benzin motorlarimin calismasi

Benzin motorlari, yanmanin sabit hacimde oldugu Otto ¢evrimine gore calisir.

s Yanma ve
p Emme p Sikigtirma p Genisleme p Egzoz
3
2
5 1 5 l R
5, 0N
—@; ..' .‘: —Q":‘-—'T‘—:E.‘"—
e %t ]
Vv \% vV Vv

Sekil 2.8 : Dort zamanli benzin motorunun ¢alismasi [25].
Sekil 2.8’deki P-V diyagramina gore

5-1: Emme siireci

1-2: Sikistirma siireci (izantropik sikigtirma)

2-3: Yanma (sabit hacimde 1s1 girisi)

3—4: Genisleme siireci (izantropik genisleme)

4-5: Egzoz siireci
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adim alir. Sikistirma ve genisleme siirecleri Otto ¢evrimiyle benzerlik gosterse de
Otto cevrimindeki sabit hacimde 1s1 girisi burada yanmaya, sabit hacimdeki 1s1 ¢ikisi

da egzoz ve emme siireclerine karsilik gelmektedir.

Dort zamanli benzin motorlarinda termodinamik ¢evrim emme siipabinin agilmasiyla
baslar. Emme siipab, piston iist 6lii noktaya (UON) gelmeden 040 °KMA (krank
mili agis1) 6nce agilir ve piston alt 6lii noktayr (AON) gegtikten 5-90 °KMA sonra
kapanir [25]. Emme siireci esnasinda pistonun yanma odasinin hacmini artirici yonde
asag1 hareketi, yanma odasinin basincini emme kanalinin basincinin 0.85-0.95 kat1
mertebelerine diisiiriir. Bu da silindir i¢inde bir vakum etkisi yaratarak silindire taze
hava girisine sebep olur. Benzinin, enjektorle emme kanalina ya da karbiiratorle
emme manifolda piiskiirtiildiigii sistemlerde silindire yakit-hava karisimi dolarken,

silindir i¢ine direk enjeksiyonlu sistemlerde yalnizca hava dolar.

Sikistirma siireci, pistonun AON’dan UON’ya hareketi siiresince devam eder. Ancak
pratikte, sikistirma siirecinin anlamli oldugu alan, emme kapanma gecikmesi
(Agmrc) adiyla anilan emme siipabin AON’dan sonra acik kaldigit KMA kadar
derece sonra baslar ve bujinin ateslendigi KMA’na kadar devam eder. Bu siire
zarfinda silindir i¢indeki yakit-hava karisiminin sicakligi 550-750 K, basinci 0.9-2.0
MPa mertebelerine kadar yiikselebilir [26].

Sikistirma siirecinin sonuna dogru UON’dan belli bir KMA &nce atesleme avansi
(a4) denilen ve 30-55 °KMA mertebelerindeki bir agida atesleme yapilarak yanma
siirecine girilmis olur. Motordan alinan ig bu siirecte verilmeye baslanir. Otto
cevriminden farkli olarak burada yanma aniden olmaz ve bir siireye yayilir. Bu
yiizden azami basing, UON’dan 8-15 "KMA sonra olusur. Ayni motor hizinda
atesleme avansini azaltmak, azami basincin yerini UON’dan daha ileriye oteleyecegi
icin motorun giicii diiser. Tersine, atesleme avansini artirmak ise yanma odasindaki
sicaklik ve basinglar artiracagindan vuruntu ve daha yiiksek NOy emisyonuna sebep
olabilir. Bu nedenlerden dolay1 atesleme avansi, belli bir ortalama degerde tutulur.
Bu yapildiginda, azami basinglar 3.0-7.0 MPa, sicakliklar 2200-2900 K; genisleme
sonu basinglar 0.35-0.6 MPa, sicakliklar 1100—-1700 K mertebelerinde gergeklesir
[27,28].

Genisleme sonras1 piston AON’ya gelmeden belli bir KMA o6nce agilarak egzoz

siirecini baglatir. Egzoz agilma avansi (@gga,) olarak da bilinen bu durum 20-70
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'KMA kadardir. Bu siiregte piston, AON’dan UON’ya kadar egzoz gazlarim
sipiirerek digar1 atar ve bir egzoz kapanma gecikmesi (aggxe = 10 — 15°KMA)

siiresi sonunda egzoz siireci biter. Siire¢ sonunda yanma odasinda kalan artik

gazlarin basinglar1 0.105-0.11 MPa, sicakliklar1 700-1000 K mertebelerine iner [27].

2.2.2 Dort zamanh dizel motorlarin ¢calismasi

Dizel motorlarin teorisi, yanmanin sabit basingta gerceklestigi dizel ¢evrimine

dayanir.
Emme Siireci Sikistirma Siireci Genisleme Siireci Egzoz Siireci
P P P
3
“\ 4
5 1 \ 5 M.,
v T A4 v

Sekil 2.9 : Dort zamanli benzin motorunun ¢aligmasi [25].
Sekil 2.9°de P-V diyagranu

5-1: Emme siireci

1-2: Sikistirma stireci (izantropik sikistirma)

2-3: Yanma (sabit basincta 1s1 girisi)

3—4: Genisleme siireci (izantropik genisleme)

4-5: Egzoz siireci

seklinde gosterilen bu cevrim, Otto c¢evrimine genel olarak benzemekle birlikte

Otto’dan ayrildig: iki nokta vardir. Bunlardan birincisi yanma, sabit hacimde degil

16



sikistirma sonundaki sabit basingta gerceklesmesi, ikincisi ise silindir igine sadece

hava emilerek sikistirilmasidir.

Dort zamanli dizel motorlarin emme siireci, benzin motorlariyla hemen hemen
aynidir. Aradaki tek fark, silindir i¢ine direk piiskiirtme yapilmayan benzin
motorlarinda yanma odasma yakit—hava karisimi dolarken dizellerde her zaman
sadece hava alinir. Bu ylizden, silindire ayni sicaklik ve basingta giren taze dolgunun
girebilecek taze dolguya orani olan vollimetrik verim, dizellerde benzinli motorlara
nazaran genellikle daha fazladir [29]. Havayla karisan yakit siiphesiz ki silindire

dolabilecek hava miktarini azaltir.

Sikistirma islemi de benzinli motorlardaki muadiline benzer, ancak, sadece havanin
daha yiiksek sikistirma oranlarinda sikistirilmasi bu siire¢ sonundaki ortalama

sicaklik ve basinglari sirastyla 900-1200 K ve 3.0-5.0 MPa seviyelerine ¢ikarir [30].

Yanma ise sikistirmanin sonuna dogru piiskiirtme avansi (ap, = 10 — 20°KMA)
denilen UON’ya belli bir KMA kala piiskiirtiilmeye baslanan yakitin kendi kendine
tutusmasiyla baglar. Dizel motorlarda ilk yanma, ani ve ¢ok hizli olur. Bu haliyle,
sabit hacimde yanmaya benzer, ancak daha sonra, farkli bolgelerde birbirinden
bagimsiz alevlenmelerle yanmanin olmasi yanma hizim1 diislirerek sabit basingta
yanmaya neden olur. Motor hizi arttikga, once mekanik olarak daha kiiciik
damlaciklara ayrilan yakitin daha sonra da buharlasma nedeniyle bir tutusma
gecikmesi yasamasi yanmanin genisleme siirecine dogru kaymasina, dolayisiyla da
motordan alinan giiciin diismesine sebep olur. Bunu engellemek i¢in dizel motorlarda
her zaman silindire yakitin ihtiyacindan ¢ok hava (A4 > 1) basilarak miimkiin
oldugunca homojen bir yakit-hava karisimi elde edilmeye calisilir. En iyi yanma
kosullar1 ve en yiiksek giic icin de en yiiksek basincin UON’dan 1215 'KMA sonra
gerceklesmesi saglanir [31]. Bu siiregte azami basing direk piiskiirtmelilerde 7.0—
10.0 MPa, 6n yanma odalilarda 4.0-8.0 MPa ve azami sicaklik ise 1700-2100 K olur
[30,31].

Genisleme siireci benzin motorlarindaki gibi olur. Yanmanin sonuna dogru piston
AON’ya gelmeden egzoz siipab1 agilarak baslar ve piston UON’y1 gectikten sonra
kapanarak biter. Bu siire¢ sonundaki ortalama sicaklik ve basinglar sirasiyla 1000—

1200 K ve 0.2-0.5 MPa olur [32].
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2.3 icten Yanmah Motorlarda Kullamlan Yakitlar

Igten yanmali motorlarda benzin ve dizel gibi siv1 hidrokarbonlar, etanol ve metanol
gibi ¢esitli alkoller ve metan, etan, propan ve biitan gibi gaz yakitlar kullanilir.
Bunlarin i¢inden, genellikle, ham petroliin damitilmasi yoluyla elde edilen benzin ve
dizel en ¢ok kullanilan sivi hidrokarbonlardir. Ayrica bu yolla, biitan ve propan gibi
kiigiik molekiillii gaz yakitlar ile asfalt ve agir makina yaglar1 gibi biiyiik molekiillii
bilesikler de elde edilebilir [33]. Bu yolla elde edilen iiriinler sekil 2.10’de sematik

olarak gosterilmistir.

Benzin
Buhan L B e | LPG
LPG
Naften ): }) Benzin
Kerosen ]- 1) Jet Yakiti
Damitilmis
Dizel J:I_?__ s L L)) Dizel
Orta - ] LPG
Aglrllkta 3 -!' : . FY “I "“} Benzin
GazYag &AM . ... : _ .
Kraking b h & _ Motorsiklet Benzini
Agir gl Unitesi | D L — U Jet Yakit
Bl GazYa(y BRSO Dizel
A, g
Ve ,:";;:" 4ol
o)) Endustriyel Yakit
) Asfalt

" Damima Kulesi 1* ce ™o e Uranler
Sekil 2.10 : Basitlestirilmis rafineri semasi [34].

Ham petrol, ¢ikarildiklar1 yerlere gore farkli oranlarda hafiften agira hidrokarbon
bilesikleri igerirler. Bu bilesikler farkli sicakliklara 1sitilarak igerisindeki
hidrokarbonlar 6nce buharlastirilir daha sonra da yogunlastirilir. Bu isleme ham
petroliin damitilmast denir. Ancak, bu yolla iiretilen yakit her zaman istenen
miktarda elde edilmeyebilir. Bu gibi durumlarda biiyiik molekiillii hidrokarbonlara
Kraking denilen bir islem uygulanarak daha kii¢iik molekiillii yapilara doniistiirtiliir.
Bu yontem, o6zellikle, benzinin i¢indeki parafinlerin olefinlere c¢evrilerek benzine

vuruntu direnci kazandirilmasi sirasinda kullanilir [35]. Ayni islem yakitin tutugsma
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gecikmesini artirdigindan dizel eldesine uygun bir yontem degildir. Ayrica
Kraking’in tersine kiiclik molekiilleri birlestirerek daha biiylik molekiillii yakitlarin
eldesine yarayan Hidrasyon, Fischer—Trops gibi sentez yontemleri ile katalizorlerle
benzinin oktan sayismi artiran bilesikleri olusturan Polimerizasyon ve Izomerizasyon

gibi yontemler de mevcuttur [36].
2.3.1 i¢cten yanmali motorlarda kullamlan yakitlarin stmflandirilmasi

2.3.1.1 Siv1 hidrokarbonlar

Yapisinda, dort bag yapabilen karbon (C) ve tek bag yapabilen hidrojen (H) olan
hidrokarbonlar (HC), dogada O,, N,, S H,O ve bazi metallerle birlikte bulunurlar.
Co,Hn seklinde formiile edilen bu bilesiklerde eger C atomlar1 kendi aralarinda iki ve
daha fazla sayida bag yapmiyorlarsa bodyle molekiillere doymus hidrokarbon
molekiilleri, yapiyorlarsa doymamis hidrokarbon molekiilleri denir. Doymus ya da
doymamis olsun, ¢ok cesitli hidrokarbonlar vardir. Bunlar, parafinler, olefinler,

asetilen, naftenler, aromatlar ve alkoller diye gruplandirilabilirler.

CnHanro olarak formiile edilen parafinler, doymus hidrokarbon molekiillerinden olup
H/C oranlart en yiksek HC’lardandirlar. Yapilar1 basit, 1s1l degerleri yiiksek,
yogunluklart 620-770 kg/m’ civarlarindadir. C atomlarinin birbirlerine baglams
sekillerine gore diiz zincir gruplari (normal parafinler) ve catalli zincir gruplar
(izoparafinler) olusturabilirler. Diiz zincir gruplari, ana zincirdeki C atom sayisi
1’den 10’a dogru ilerlerken sirastyla met—, et—, prop—, biit—, pent—, hegz—, hept—, okt—
, nond— ve dek— 6n eklerine —an son eki takilarak isimlendirilirler. Ayrica bu grupta
molekiiller, n 5’e kadar gaz, 5—15 aras1 sivi, 16’dan fazla ise kati haldedir. Acik
formiillerle sekil 2.11°deki gibi gosterilirler.

LT
A A SO SR S
H H H H H H

Metan (CH,) Propan (C,H,) Batan (CH..)

L—C)—_L

|
_(l:_H
H

Sekil 2.11 : Normal parafinlere baz1 6rnekler.

[zoparafinler de doymus HC molekiillerinden olusurlar, ancak, ana zincirdeki C

atomlarina —il son ekli H’ce doymamis molekiil gruplar1 baglanirlar. Ac¢ik formiilleri
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sekil 2.12°de gosterilen bu HC’lar ana zincirlerindeki C atomlarmin sayist ve

dallanma yer ve gruplarina gore 6zel isimler alirlar.

P T
IS S R
H C_H HCH, H H H
H/I\ lfooktan(CH]

H
zobutan (CH,)

P N
ST T
H CH H H HCHCH H H H
2-etiipentan (CH,) 2.metil-3-etbhegzan (CH,.)

Sekil 2.12 : Izoparafinlere bazi &rnekler.

Bu dallanma ve gruplarin yerlerini belirtmek, ayni kapali formiile sahip farkli
sekillerde dallanmis yakitlarin farkli 6zellikler gosterebilecegi ihtimali dolayisiyla
Oonemlidir.  Atomlar1 arasindaki baglar normal parafinler kadar kolay
parcalanmadigindan tutusmaya meyilli degildirler. Bu sebeple vuruntuya da meyilli

olmadiklarindan benzin yakiti olarak kullanilmaya uygundurlar.

Genel formiilleri C,H,, olan doymamis HC’lardan naftenler, halka seklindeki tekli C
bagli yapilar ve diisiik parcalanma meyilleri ile tutusma meyilleri parafinlere gore
az, izoparafinlere gore fazla oldugundan hem benzin hem de dizel yakiti olarak
kullanilabilirler [37]. Cycloparafin olarak da bilinen bu gruba ait HC’lara birkag

ornek sekil 2.13’te verilmistir.
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T T HE\C—CZH H C::_(:: A
i 8 S Y L
H— cl: cl: AN N

‘n T

Cyclopentan (C.H,;)
Cyclohegzan (C,H,)

Sekil 2.13 : Naftenlere bazi 6rnekler.

Doymamis HC’lardan olusan olefinlerin genel formiilleri C,H», olanlart mono—olefin
ve C,Hjn, olanlar1 dio—olefin olarak isimlendirilirler. Mono—olefinlerde bir ¢ift C
atomu, dio—olefinlerde ise iki ¢ift C atomu cift bag yapar. Bu grubun 1s1l degerleri
diisiik, yogunluklar1 yiiksek ve tutusma meyilleri azdir (620-820 kg/m’) [37]. Bu
yluzden daha ¢ok benzin motorlarinda kullanilirlar ve ham petroliin damitilmasiyla
¢cok az elde edilebildikleri icin iiretimlerinde kraking metoduna bagvurulur. Sekil
2.14°te bu grup HC’lara bazi 6rnekler verilmistir. Okunusu —en son ekiyle olur ve

cift bagli C atomlarinin yeri belirtilir.

0 0 | |
A A S O
H H H H H H H H
Eten (C.H,) Buten-1 (CH,) Biten-2(C.H,)
T i LT
H—C=C—C—H H—?—(ID—?—(IJ—C=C—H H—C=C—C=C—H
CH, H H H H H
lzobiten ya da 2 - metilpropen (C,H,) Hegzen-5 (C,H..) Batadien (CH,)

Sekil 2.14 : Mono—olefin ve dio—olefinlere bazi1 6rnekler.

Aromatlar ise yapilarinda cift bagli C atomlar1 bulunan halka seklindeki HC’lardir.
Genel formiilleri C,Hy,.6 oldugundan ana yapilarint benzen olusturur. Yogunluklar
yiiksek (800-850 kg/m?), 1s1l degerleri diisiiktiir [37]. Yapilarinda cok sayida ¢ift
bagli C atomlar1 oldugundan tutusma meyilleri az, oktan sayilar1 yiiksektir. Bu
ylizden, benzinin vuruntu direncini artirma amaglh komiirden elde edilerek

kanserojen etkilerini de sinirlandirmak i¢in az bir miktar benzine katilir. Sekil 2.15°te
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basta temel aromat benzen olmak iizere benzenden H kopartilarak onun yerine ¢esitli
molekiil gruplarinin ve bagka benzenlerin farkli olasiliklarla baglandigi aromatlara

ornekler verilmistir.

1
cC—C CH C,H;
/ '\\ 3 2l 5
H—C C—H
[
H H
Benzen (C.H,) Toluen (CH,) Etil benzen (CH..)
CH, CH, CH,
CH,
CH,
CH,
Ortoksilen (C,H.,) Metaksilen (C,H..) Paraksilen (C,H,.)
C10H8 C1‘IH‘IO C14H10

Sekil 2.15 : Mono—olefin ve dio—olefinlere bazi 6rnekler.

Asetilenler ise genel formiili C,Hz,., ve bir ¢ift C atomu arasinda tiglii bag olan

doyamis HC’lardir. En bilindik 6rnegi sekil 2.16’da gdsterilen asetilendir.

H—C=C—H

Asetilen (C.H.)

Sekil 2.16 : Asetilenin agik formiilii.
2.3.1.2 Alkoller

HC’lara H yerine hidroksil (-OH) eklendiginde olusan yeni molekiil alkoldiir ve
genel olarak R—OH ile gosterilir. En basit alkollerden biri metil alkoldiir ve etil alkol

ve propil alkol ile sekil 2.17°de agik formiilleri verilmistir.
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H H H H H H
I || |

H—?—O—H H—?—?—O—H H—?—?—?—O—H
H H H H H H
Metil alkol (metanol), CH,OH Etil alkol (etanol) C.H.OH Propil alkol (propanol) C,H,OH

Sekil 2.17 : Bazi basit alkoller.

Alkoller petrol kokenli degillerdir ve tarim iirlinleri artiklarindan fermantasyon
sonucu (etanol) bol ve ekonomik olarak ve komiirden (metanol) elde edilebilirler.
Vuruntu direnci yiiksek bir HC olan alkol, benzin motorlarinda hicbir yapisal
degisiklige gerek duyulmadan 9%10-15 oranlarinda kullanilabildigi gibi yiiksek gizli
buharlagsma 1sis1 sebebiyle de taze dolgu sicakligini diisiirerek voliimetrik verimi
artinirlar [38]. Tim zararli egzoz gazlar olarak bakildiginda daha az emisyon
iiretirler ve yapilarinda daha az siilfiir vardir. Yandiklarinda mol sayis1 olarak daha
fazla egzoz gazi lireterek silindir i¢i basincini artirirlar. Boylece daha fazla gii¢ elde
edilebilir [39]. Ancak, igeriklerindeki O atomu her ne kadar yanma i¢in daha az
miktarda havaya ihtiya¢ duyursa da a¢iga ¢ikan net enerji miktarlarini1 neredeyse yari
yartya disiirdiigiinden motordan ayni miktar gii¢ elde etmek i¢in iki kat daha fazla
yakita ihtiya¢ vardir. Bunu saglamak i¢in de daha biiyiik bir depoya ve daha biiyiik
ve giiclii bir yakit sistemine gerek vardir [39]. Yapilarinda benzine kiyasla daha fazla
aldehit oldugundan dogaya salinan aldehit emisyonlarinda artis olur. Ayrica, alkoller
bakir, piring ve aliiminyum gibi bir¢cok metal ve plastikler i¢in benzinden daha
koroziftir. Bu sebeple, yakit sistemleri ve yanma odasi tasarlanirken korozyon i¢in
Oonlem almmalidir. Daha yiiksek gizli buharlagma 1sis1, soguk ilk ¢alismada
problemleri de beraberinde getirir [39]. Diisilk buhar basinci, depodaki kagaklar
sebebiyle patlama riskini artirirken neredeyse goriinmeyen alevi ve disiik alev

sicaklig1 sorunlar1 bir miktar benzin ilavesiyle halledilebilir [40].

Metanol ve etanol, motor yakiti olarak en ¢ok gelisme gosteren ve umut vadeden
alkol cesitleridirler. Bu alkollerden metanol, IYM’larda tek basimna kullanilabildigi
gibi M10 ve M85 gibi sirastyla %10 metanol, %90 benzin ve %85 metanol, %15
benzin seklindeki artik standartlasmis karigimlar halinde de bulunabilirler [40].
Ancak, alkollerin suyla her oranda karigsabilme ozelikleri bertaraf edilemezse
heterojen alkol-benzin karisimlar1 sonucunda motor kararsiz ¢aligmaya baglar [40].

Metanol, komiir, petrol, dogal gaz, biyokiitle, orman, doldurulmus arazi ve hatta

23



okyanus gibi hem fosil hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilir.
Ancak, yaygin olarak kullanilmasi i¢cin karmasik ve pahali {iretim yontemlerinin

ekonomik hale getirilmesi gerekir [40].

Etanol ise etilenden ya da bircogu musir, seker pancari, seker kamisi ve hatta
seliillozdan gelen seker ve tahilin fermantasyonuyla elde edilir. ABD ve Brezilya’da
otomobil yakiti olarak bol miktarda kullanilan etanoliin {iretiminin zorlu, maliyetli ve
bazi caligmalarin gosterdigi lizere son kullaniciya ulasana kadar harcanan enerjinin
fazla olmasi1 onu bir yakit olarak kullanmanin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir

[41].

2.3.1.3 Gaz Yakitlar

21. yy’da yollara ¢ikan araglarin sayisindaki ve iilkelerin enerji ihtiyacindaki
dramatik artis daha ¢ok ve ekonomik yakit gereksinimini artirdifindan alternatif
yakitlara ilgi artmustir. Gaz yakitlarm IYM’larda da kullamilmaya baslanmasi bu
ithtiyacin bir sonucudur. Benzine gore yiiksek oktan sayilar1 ve diisiik zararli egzoz
gaz1 salinimlari sebebiyle tercih edilen gaz yakitlar, motorlarda hava emis kanallarina
gaz olarak verildiginde voliimetrik verimin ve dolayisiyla motor giiciiniin diismesine
neden olmaktadirlar [38]. Ayrica, depolama ve sizdirmazlik agisindan dezavantajlari
olmas1 sebepleriyle de yeterince yayginlasamamaktadirlar. Her ne kadar gaz
yakitlarin, voliimetrik verim ve sizdirmazlik gibi teknolojik, depolama ve nakliye
gibi lojistik problemleri ¢dziime kavusturulsa da [YM’larin cogu benzin ve dizel gibi
stvi yakitlarla c¢alisabildigi icin gaz yakitlarla ¢alisabilir duruma getirilmesi bu
yakitlarin kullaniminin 6niindeki en biiylik engellerdendir. En yaygin kullanilan gaz
yakitlar, sivilagtirllmis ya da sikistirllmis dogal gaz (LNG, CNG) ve sivilagtirilmis
petrol gazidir (LPG).
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3. ALTERNATIF YAKIT OLARAK LPG

Acilimi sivilastirilmig petrol gazi olan LPG, propan ve biitan gazlarmin belli
oranlarda karisimindan olusur. Eger bu gazlar, ham petrolden elde edilirse islenmis,
Kuzey Denizi’ndeki petrol yataklarindan ¢ikarildigr sekilde oldugu gibi i¢inde agir
HC’lar yoksa islenmemis gazlar olarak adlandirilirlar [42]. Ham petroliin
bilesenlerinden olusan bu gaz, normal sartlar altinda (NSA) gaz halinde bulunurken

orta yiikseklikteki basinglarda sivilastirilabilir.

Ham petrol rafinerilerinden elde edilen LPG, doymus propan ve biitan disinda baska
HC bilesenlerini de igerirler. Izobiitan, propilen ve biitilen gibi bunlarin baslicalari

sekil 3.1°de gosterilmistir.

LT T
H—C—C—C—H H—C—C—C—C—H H
R [ H H
N1/
H H H H H H H TR -
Propan (C.H,) Butan (C,H,,) \ | /
H—/C—C—C\—H
T PR h W
T — Izobutan (C.H,,)
H_CI_C_? ?_C_CI_?_H (go—r';‘u:t;-llpropan)
H H H H H
Propen - 2 (C,H,) Buten - 1 (C:Hs)
(Propilen) (Butilen)

Sekil 3.1 : LPG’nin ana bilesenleri.

Ik &nceleri rafinerilerde 1s1tma amagli kullanilan LPG’nin yakit olarak kullanilmaya
baslanmasi II. Diinya Savas1 oncesine kadar uzanir. Savas sonrasi yerel sanayi ve
ticari uygulamalara da acilsa da asil yaygin kullanimina standartlasmadan sonra
ulagilmistir. Giiniimiizde ise otomotiv endiistrisinin ihtiyaglarini karsilayabilen bu
yakit, mevsim ve iilke bazinda ¢ok ¢esitli propan-biitan karisim oranlariyla piyasada
varligini siirdiirmektedir. Cesitli {ilkelerde yaz ve kis aylarinda satilan LPG’nin

propan/biitan oranlari ¢izelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Bazi iilkelerde yaz ve kis aylarinda satilan LPG’nin propan/biitan
oranlar1 [22].

Ulke Propan (%)/Biitan (%) Orani
Yaz Kis

Tiirkiye 30/70 50/50
Almanya 100/0
Danimarka 50/50 70/30
Ingiltere 100/0

Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg 100/0 50/50
Isvicre 100/0

LPG’deki bu yaz ve kis aylarinda goriilen ylizde karigim farkliliklari, karigimi
olusturan propan ve biitanin fiziksel 6zeliklerindeki farklardan kaynaklanir. Propan
ve biitanin ilk kaynama noktalar1 aralarindaki fark ve farkli ortam sicakliklarinda ve
karisim oranlarinda farkli buhar basinglarina sahip olmalari, yerel bazda bu kullanim
farklarin1 dogurmustur. Sekil 3.2’de, degisik propan/biitan oranlarinda LPG’nin
buhar basing egrileri verilmistir. Bu egrilerden, sicaklik arttikca LPG’nin buhar
basincinin artarak arttigi goriilmektedir. Ayrica, ¢izelge 3.2°deki LPG’nin yaklasik
Ozeliklerinden goriildiigii lizere propan, biitandan daha disiik sicakliklarda
kaynamaya basladigindan kis aylarinda ¢izelge 3.1°de goriilen tilkelerin kullandiklar1

LPG’de propan yiizdesini artirdiklar1 ya da sadece propan kullandiklar1 anlasilabilir.

3.1 LPG’nin Cesitleri

Uretilecek LPG yakitlari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan cesitli iklim
ve kullanim sartlarinda, igeriginde bulunmasi gereken ana HC oranmma gore

simiflandirilmistir. Bu yakitlara ait 6zellikler ¢izelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : LPG buhar basincina bagli sicaklik egrileri [23].

Ticari propan: Esas olarak propan (sekil 3.1) ve propilenden (sekil 3.1)
dretilen kiitlece % 95 safliktaki uguculugu yiiksek bir HC olan bu fiziki
metotlarla sivilagtirilabilen gaz karisimi, soguk iklimli bolgelerdeki evlerde,
ticari ve endiistriyel amacl yerlerde daha homojen bir karisim olusturdugu

icin kullanilir [24].

Ticari biitan: Esas olarak biitan (sekil 3.1) ve biitilenden (sekil 3.1)
retilen kiitlece % 95 safliktaki uguculugu diisik bir HC olan bu fiziki
metotlarla sivilastirilabilen gaz karisimi, iliman iklimli bdlgelerde yakit

olarak kullanilir [24].

Ticari propan-biitan karisimi: Orta seviyede ucgucu olan ve belirli
ihtiyaglar1 karsilayabilecek 6zeliklerde genis bir karisim orani araliginda elde
edilebilen bir yakit olan bu karisim, evler, ticari ve endiistriyel amach yerler
gibi genis bir kullanim alanina yayilir. TUPRAS biinyesindeki rafinerilerde
% 30’u propan, % 70’1 biitan olacak sekilde tiretilip Tiirkiye’de satilan LPG

izerinde iyilestirme galigmalar1 halen siirmektedir [24].
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Cizelge 3.2 : Baz iilkelerde yaz ve kis aylarinda satilan LPG’nin propan/biitan
oranlar1 [22].

Genel Ozelikler Birim | Ticari Propan Ticari Biitan PZL;*‘;; i‘i‘r‘:‘;;l
Bagslica propan, Baglica biitan, o .
pr_opilen, etan, biitilen ve E:ﬁ‘éﬂ:ﬁgc

Bilesimi etilen ve biitandan | propandan meydana gelen
meydana gelen meydana gelen hii foafearbion
hidrokarbon hidrokarbon Lo ar
karisimidsr. karigimidar. i
Orjinali Orjinali Orjinali

Kokus kokusuzdur. kokusuzdur. kokusuzdur.
Etilmerkaptan ile | Etilmerkaptan ile | Etilmerkaptan ile
kokulandirilmastyr. | kokulandirilmustir. | kokulandirilmagtir.

20¢C bar 9.2 1 35
40 °C bar 153 28 6.6
Siar baspen 45°C | bar 17 3.4 7.5
55°C bar 20.4 4.6 93

11k Kaynama 0

Noktasr* C -42 -9 -18

1 m3 stvinun Agurligs kg 509 582 547-573

Sivi Halinde Suya g £

Gore Yogunlugu kg/m? 0.509 0.582 0.560

Gaz Halinde Havaya in i _

Gore Yoguntugu kg/m 1.5 2.01 1.84

Molekiil Agirligs g/mol 4.1 58.1 53.5

Gaz Hacmi / Sivt

Hacmi** 272 238 248

Alt Isil Degeri*** kcal'kg 11.100 10.900 10.960

Tutugma Sicakligi 0 g " p . . -

(havada) C 493 — 549 482 - 538 482 - 549

Buharlasmadan Sonra

Toplam Isitma Degeri kcal’kg 11.950 11.740 11.800

Maksimum Alev "

Sicaklid C 1980 2008 2000

CO; % 11.6 12 11.9
Yanma Uriinleri N> % 72.9 73.1 73
H,O % 155 15 15.1

Maksimum Kiikiirt < ;

Miktars mg'kg 185 140 140

10 ml £

Buharlagmastyla nk 0.05 0.05 0.05

Kalan Miktar -

Hava Gaz s = - _—

Alt Limit % 2.15 155 1.55
Esmuds P | vesvimie | % 9.6 9.6 0.6
Siurlan

* 11 bar basingta stvi LPG'nin gaz fazina gegmeye basladigs sicaklik degeridir.

** :Birim hacimdeki sivi LPG gaz fazmma gectiginde hacmindeki bliyiimenin oranidsr.

*** -1kg LPG'ni yanmasiyla elde edilen ve yanma iiriinlerinden suyun sivi fazda oldugu durumdaki 1st

miktar:

. Ozel hizmet propam:: Orta siiratte ve vuruntusuz calismasi gereken

IYM’larda esas olarak propandan iiretilerek fiziki metotlarla sivilastirilabilen

bu gaz karigim, kiitlece % 98 safliktadir [25].

28




3.2 LPG’nin Ozelikleri

3.2.1 Buhar basinci

Bir sivinin, herhangi bir sicaklikta buhariyla dengede, yani buharlagma hiziyla
yogunlagma hizinin esit oldugu basinca, o sivinin buhar basinct denir. Bu basing,
ortam sicakliginda gaza uygulanmasi gereken basing oldugundan gazin depolama

birimlerinin kullanim ve tasarim gereklerini etkiledigi i¢in son derece énemlidir.

Ticari propan ve biitan, bu HC’larin yaninda 6nemli oranda benzer doymamis
molekiil ve kii¢iik miktarlarda bunlara yakin HC’lar ihtiva ederler. Sekil 3.3’te ticari
propan ve biitanin basing—sicaklik egrileri yer almaktadir. Daha diisiik kaynama
noktasi sicakligindan dolayi, propandan biitana gore daha uzun siire daha yiiksek
oranlarda buharlagsma ve ayn1 zamanda, diisiik sicakliklarda bile daha kabul edilebilir

basinglar elde edilebilir [21].

3.2.2 Altisil degeri

Birim hacimdeki gazin tamaminin yakilmasiyla ortaya ¢ikan toplam 1sidan iiriinlerde
bulunan gaz fazindaki suyun hepsinin yogusmasi i¢in gereken 1sinin ¢ikarilmasiyla
bulunan net 1s1dir. Reaktiflerin baslangi¢ sicaklik ve basinglari bu ¢alismada sirasiyla
20 °C ve 0.1 MPa olarak kabul edilmistir. Ayrica, termodinamik hesaplarda alt 1s1l
degerin kullanilmasinin nedeni, egzoz gazi sicakliklarinin suyun kaynama noktasinin
cok lizerinde olmas1 sebebiyle reaksiyonun iki tarafinda da ayni miktar enerji igerip
ne negatif ne de pozitif is yapmasidir. LPG, yiiksek 1s1l degerlere sahip oldugu i¢in
verimli kullanildiginda yiiksek is yapma potansiyeline sahiptir. Cizelge 3.3’te bazi

yakitlarin alt 1s1l degerleri verilmistir.

29



25

23

21

19

17 |

15

Basing

11

13

LT L

Ticari propanin
buhar basinci

7 Ticari
blutanin
buhar
basinci
L. " L_J

L1 1 |
0

-40 -20 20

Sicaklik

60 80

Sekil 3.3 : Ticari propan ve biitanin basing/sicaklik egrileri [21].

Cizelge 3.3 : Bazi yakitlarin alt 1s11 degerleri [19].

Yakitlar Alt Isil Deger (s1v1) | Alt Isil Dege3r (gaz)

[MJ/kg] [MJ/m’]

Benzin 44.0 —

Dizel 42.5 -

Dogal Gaz — 35.0

Propan — 85.5

Biitan — 112.0

LPG* - 102.576

*: Bu ¢alismadaki termodinamik hesaplarda kullanilan LPG’nin alt 1s1l degeri

3.2.3 Kaynama noktasi

Bir stvinin kaynama noktasi, o sivinin buhar basincinin dis ortam basincina esit
oldugu sicakliktir. Literatiirde bu degerler, 1 atm yani 1.01325 bar mutlak dig basinca
gore belirlenir. Cizelge 3.2°de de goriildigli gibi propan ve biitanin kaynama

noktalari arasinda yaklasik 35%°lik bir fark vardir. Bu fark, mevsimden mevsime ve
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iilkeden iilkeye propan ve biitanin degisik oranlarda karistirildigi LPG kullanimina
neden olmaktadir (bkz. ¢izelge 3.1), ¢linkii sekil 3.3’te de goriilecegi tizere sicakligin
artmasi propan ve biitanin buhar basin¢larini ciddi oranda artirmasiyla beraber ikisini
de aynmi miktar artirmamaktadir; propan biitana gore daha hizli artmaktadir. Bu
nedenle de sicak bolgelerde biitan, soguk bdlgelerde propan fazlali LPG kullanilir.
Ayrica, depolanan LPG azaldik¢a sivi fazdan gaz fazina gegis artacagindan farkl
oranlarda faz degistiren propan ve biitanin LPG karigtmindaki miktarlar1 degisir. Bu

durum ¢izelge 3.4’te drneklenmistir.

Cizelge 3.4 : Yakit deposunda kalan yakit ylizdeleri [25].

Tam Dolu 1/ o Dolu 1/ 3 Dolu

Propan | Butan | Propan | Bitan | Propan | Biitan
% 30 % 70 % 12 % 88 % 5 % 95
% 50 % 50 % 29 % 71 % 17 % 83
% 70 %30 | %545 | %455 % 43 % 57

3.2.4 Izafi yogunlugu

Cizelge 3.2°de de goriilecegi lizere, sivi fazdaki propan ve biitan suya gore yaklasik
yar1 yartya daha hafiftir. Ancak, gaz fazindaki ticari propan ve biitan havaya gore
sirastyla yaklasik 1.5 ve 2.0 kat daha agirlardir ki bu durum havadan daha hafif olan
dogal gazla aralarindaki en 6nemli farklardan birini dogurur. Bu farktan, iki 6nemli
sonug ortaya ¢ikar. Birincisi, dogalgazla ¢alisan bir ekipman LPG’yle c¢alisir duruma
getirildiginde, belli bir ¢aptan ayni basingta gecen iki farkli gazin miktar1 gazlarin
yogunluklarmin karesiyle ters orantili oldugu i¢in sabit basingta ayni pliskiirtme agiz
capindan c¢ikan gazin miktar1 diiser. Bu sebeple, piiskiirtme agiz ¢ap1 istenen gaz
debisine gore degistirilmelidir. Ikincisi ise, havadan daha agir olan propan ve biitanin
herhangi bir kagak sirasinda zeminde, kanalda ya da bodrum/mahzen gibi yerlerde

toplanacag1 ongoriilebileceginden gerekli giivenlik onlemleri alinmalidir.

3.2.5 Tutusma simirlari

Bir yakitin alev alabilmesi i¢in gaz fazinda hacmen havayla belli bir asgari ve azami
oranlar arasinda karigmis olmasi gerekir. Bu sinirlarin digina ¢ikildiginda ya yakit
yeterli oksijeni bulamaz ya da yanmayz siirdiirecek kadar yakit olmaz. LPG, yaklasik

% 2 ila % 10 arasinda havayla karigirsa alev alabilir. Diger bircok yakita gére daha
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dar bir araliga sahip oldugu sekil 3.4’te de goriilen LPG, bu baglamda daha giivenilir
bir yakittir. Ancak, asir1 zengin bir karisim olarak nakledilirken kazara bir sizinti

olmasi ¢ok tehlikeli sonuglar dogurabilir.
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Sekil 3.4 : Bazi yakitlarin tutugma igin hava ile hacmen karigma araliklar [25].
3.3 LPG’nin Tasima Ve Depolanmasi

LPG’nin en biiylik avantajlarindan biri de gaz fazinda kullanilip sivi fazinda
taginabilmesidir. 100 gr’lik cakmaklardan 15 tonluk tankerlere kadar bir¢ok sekilde
depolanip bir yerden baska bir yere gotiiriilebilir. Sivi fazda nakledilen LPG, basingh
kaplarda muhafaza edilmelidir. LPG i¢in Ulastirma ve Sanayi Bakanliklari ile
TSE’nin hazirladig1r yonetmelik ve standartlara gore iiretilip test edilen basingl
nakliye kaplar1 yani daha bilindik adiyla LPG tanklari, yiiksek kaliteli gelikten {i¢
parga halinde yapilarak su alt1 ark kaynagi ile birlestirilir. Daha sonra 45 bar basinca
bir dakika i¢in hi¢bir sisme, sizinti, akma, ¢atlama ve esneklik belirtisi gdstermeden
dayanmasi beklenir [25]. Uluslararasi sularda deniz yoluyla nakledilen LPG ise yine
sivi fazda saklanir, ancak LPG’yi sivi fazda tutmak i¢in binlerce ton LPG’yi
muhafaza edecek kadar biiyiik tanklar1 iiretmek kadar herhangi bir kaza aninda
olacak felaketin boyutunu kiigiiltmek de énemli oldugundan tasarim, konstriiksiyon

ve montaj1 ekonomik ve daha giivenli olan sogutma sistemleri tercih edilir.

Basingli kaplarda saklanan LPG’nin, 15 °C sicaklik ve % 80 doluluk oranina sahip

olmasi beklenir. Kabin i¢ basincint LPG’nin buhar basinci sagladigi ve hem sivi
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fazindaki LPG’nin genlesme katsayisinin yiiksek hem de LPG’nin buharlagsma
acisindan sicakliga fazla duyarli oldugu icin bu kurala kesinlikle uyulmalidir. Aksi
taktirde, kabin i¢ basinci dramatik oranda artarak kazalara neden olabilir. Bu durumla

ilgili 6rnekler sekil 3.5°te verilmistir.

B X .
ZO NN
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Vi Vigean = 0.2 Vi / Viggam = 0.14 - 0.16 Vya: / Viggsm = 0.9 - 0.14
Ve / Vg = 0.8 V. ! Viggam = 0.86 - 0.84 Ve ! Vigyam = 0.91 - 0.86
Prmaks = 6.5 bar Pras = 12 bar P... = 16.8 bar
\
N\ v
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Vga: f Vtoclarn - 01 VSI‘;‘I ! Vloplam - 1 0

Vem / Viopiam = 0.9 TEHLIKELI DURUM

Sekil 3.5 : Sicaklik degisiminin ve baglangi¢ dolum oraninin i¢ basinca etkisi [25].
3.4 LPG’nin I¢ten Yanmali Motorlarda Yakit Olarak Kullamlmasi

[YM’larda bir sivinin ya da gazin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in oncelikle bazi
gerekleri saglamasi gerekir. Ancak, ¢evrim tipine gére motorlarin yakit tipi ihtiyaci
degistiginden hatta celistiginden ilk olarak cevrimlerin ihtiyaglar1 saptanmalidir.
Benzin motorlari, sabit hacimde, ¢ok hizli ve baslangici kontrol edilebilir bir
yanmaya gereksinim duyar. Bunu i¢in de yakitin kolay ve hizli buharlasan yani
ucucu ama kendi kendine alev alamayacak kadar da dayanikli yani vuruntu
direncinin ve oktan sayisinin yiiksek olmasini ister. Dizel motorlar1 ise belli bir
zamana yayilmis, benzin motorlarina gore daha yavas ve miimkiin oldugunca sabit
basingta bir yanmay1 tercih eder. Bunu saglayacak yakitin da diisiikk viskozite ve
ylzey gerilimli ve ayrica, tutusma meylinin yiiksek olmasi beklenir, ¢iinkii dizel

yakit1 direk silindir i¢ine piiskiirtiildiigli ve tutusma belli bir gecikmeyle basladigi
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icin bu yakitin ¢cok hizli bir sekilde kiiciik taneciklere ayrilan, akiskanligi yiiksek,
ucuculugu az ama tutusma meylinin yiliksek olmasi gerekir. Ancak, kolay tutusan
yakitlarin ayni zamanda ugucu olmasi nedeniyle dizelde bu konuda bir
optimizasyona gidilir ve piiskiirtme sistemleriyle ilk tutusan yakit buharinin miimkiin
oldugunca az olmasi saglanir. Bu sayede, dizel vuruntusu denilen ve benzin
motorlarindaki ani yanmaya o6rnek gosterilebilecek bu olayin sonucunda olusan ani

basing artis1 azaltilir.

LPG, benzinden bile yiiksek oktan sayisi ( > 100) ve atmosfer basinci civarinda gaz
fazinda olmasi sebepleriyle benzin motorlarinin ¢evrim tipine daha uygunlardir.
Ayrica, tutugsma icin hava ile karigsma sinirlarinin dar olmasi, kaynama noktasinin
benzine gore ¢ok diisiik sicakliklarda olmasi sebebiyle havayla ¢ok ¢abuk ve daha
homojen karigmasi ve dolayisiyla, daha verimli ve temiz yanmasi gibi nedenlerle
[YM’lara giiglii bir alternatif yakit olmaktadir. Bunlara ek olarak, motorlarin yag
tiiketim ve parcalarinin aginmasi problemlerine olumlu katki yaptig1 da bilinmektedir
[25]. Her ne kadar LPG tankinin agir ve bir o kadar benzin tankina gore biiyiik olusu
araca ilave ylik ve bagaj hacminin kii¢iilmesi sorunlarini beraberinde getirse de
benzinli araglar LPG kullanir hale doniistiiriilmektedir. Gelen ek maliyet ise iki yakit

arasindaki fiyat farkindan o6tiirii kisa siirede kendni amorti eder.
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4. TASITLARDA LPG KULLANIMI

LPG gibi gaz yakitlarin araglarda kullanimi, daha ¢ok siv1 yakitl araglarin gaz yakita
doniistiiriilmesi seklinde olmaktadir. Bu donilisiim sirasinda, basta yakit deposu
olmak iizere aracin biitiin yakit piiskiirtme sistemi degistirilmektedir. Karbiiratorlii
sistemlere uyanlardan tam elektronik piiskiirtme sistemlerine kadar birgok secenegi
olan bu sistemler, iilkelerin belirledikleri egzoz emisyon standartlarina gore

gelistirilmislerdir.

4.1 Tasitlarda Kullanilan LPG Teknolojileri

LPG piiskiirtme sistemleri, teknolojik gelisimleri ve kontrol edilebilirlik diizeyleri

g0z Oniine alinirsa {i¢ grupta toplanabilir.

1. Mekanik kontrollii basit karistiricili sistemler (1. nesil)
il. Elektronik kontrollii basit karigtiricili sistemler (2. nesil)
iii. Elektronik kontrollii LPG piiskiirtme sistemleri (3. nesil)

4.1.1 Birinci nesil LPG doniisiim sistemleri

[k iiretilen ve en basit LPG piiskiirtme ydntemi olan bu sistem, karbiiratorlii
motorlarin LPG doniisiimiinde kullanilmistir. Bu sistemde, bir selenoid valf
vasitasiyla  yakit  deposundan sivi halde alman yakit, bir basing
regiilatorii/buharlastirict yardimiyla emme manifoldunda yer alan bir gaz karistiriciya
gonderilerek hava ile karigtirilir. Cift yakith ¢alisma durumunda ise benzin hattina
ayrica bir de elektromanyetik agma/kapama valfi yerlestirilir. Bu sayede, valf
acikken hem benzin hem de LPG, kapaliyken sadece LPG piiskiirtiilebilmektedir.
Basing regiilatoriine ise motor suyu baglanarak LPG’nin gaz fazina gegerken ihtiyaci
olan 1s1y1 sicak sudan ¢ekmesi saglanir. Bunun faydasi, buharlastiricinin donmasini
engellemesidir. Yanma odasina dolan karigimm tamami gaz fazinda oldugundan
silindire dolabilecek havanin bir kismi ile yakit yer degistirdigi i¢in voliimetrik verim

diiser. Ayrica, egzoz siteminden herhangi bir bilgi geri bildirimi de olmadigi i¢in
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hava fazlalik katsayisinin kontrolii de s6z konusu degildir. Bu sebeplerle, motorun
performanst diiser ve yakit tiiketimi artar. Sekil 4.1’de bu sistem sematik olarak
gosterilmistir.
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I
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Sekil 4.1 : Birinci nesil LPG doniisiim sistemi semasi [26].
4.1.2 ikinci nesil LPG déniisiim sistemleri

Ikinci nesil LPG déniisiim sistemleri, birinci nesillerin eksiklerini gidermek adina
ciddi yol kat etmislerdir. Oncelikle, egzoz sisteminde uygun bir yere yerlestirilen
lamda sensoriiyle egzoz gazi icinde bulunan O, miktar1 siirekli olgiilerek 6nceden
elektronik kontrol iinitesine (EKU) yiiklenen yazilima gére gaz karistiricisina uygun
miktarlarda yakit piiskiirtiilmesi saglanir. Boylece, hava fazlalik katsayis1 genellikle
sitokiyometrik karisim olusturacak sekilde ayarlanarak motordan en yiiksek 1sil
verim alinmaya ¢alisilir. Ancak, bu sistemin de voliimetrik verimi iyilestirmek adina
bir faydasi yoktur. Egzoz sistemine eklenen yanma sonrasi katalitik doniistiirticiilerle

ise emisyonlar azaltilabilir.

Orijinalinde yakit enjeksiyon sistemi bulunan tasitlara uygulanan bu doniisiim
sisteminde, ek olarak bir lamda sensorii, devir sayisi, gaz kelebegi konumu, motor
sicaklig1 gibi motor parametrelerini degerlendiren bir elektronik kontrol {initesi ve
gaz debisini degistiren bir debi ayar valfi bulunmaktadir. LPG sisteminin kendi

kendine 6grenme Ozelligi sayesinde kullanim 6mrii boyunca tekrar ayarlanmasina
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ihtiyag yoktur. Ayrica sistem, propan/biitan oranlarinda yapilan degisiklige gore
kontrol parametrelerinin tekrar ayarlanmasina miisaade etmektedir. Sekil 4.2°de bu

sistem sematik olarak gosterilmistir.
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A
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Sekil 4.2 : ikinci nesil LPG déniisiim sistemi semas1 [26].
4.1.3 Ugiincii nesil LPG doniisiim sistemleri

Bu sistem, birinci ve ikinci nesil sistemlere gore daha karmagiktir. Motor ilk basta
benzin ile calistirilir, daha sonra otomatik olarak LPG ile calismaya devam eder.
Ucgiincii nesil LPG doniisiim sistemleri, mikro islemci ile kontrol edilmekte, kendi
kendine 6grenme 6zelligi bulunmakta ve elle bir ayarlamaya ihtiya¢ duymamaktadir.
Bu sistemlerde LPG, gaz veya sivi formda enjekte edilmektedir. Her silindir i¢in ayni

miktardaki yakitin gonderilmesi islevini enjektorler yerine getirmektedir [27].

LPG enjektorleri, yakit miktarint LPG elektronik kontrol iinitesinden gelen
enjeksiyon sinyallerine gore ayarlamaktadir. LPG EKU’sii bu sinyalleri olustururken,
biiyiik oranda benzin EKU’siiniin enjeksiyon degerlerinden faydalanmakta, ek olarak
LPG sistemiyle ilgili basing, sicaklik gibi bilgileri, hafizasindaki enjeksiyon tablolar1

ile karsilastirmakta ve en uygun enjeksiyon miktarina karar vermektedir [27].

Ucgiincii nesil sirali LPG doniisiim sistemleri, ilk iki nesildeki sistemlerin iirettikleri
emisyonlara nazaran ¢ok daha diisiik degerlere ulagmaktadir. Kapali sistem lamda

kontrolii, hassas yakit ayarlama sistemi gibi Ozellikleri, {iglincii nesil doniisiim
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sistemlerini son teknoloji iirlinli olan tasitlara tam olarak uygun hale getirmektedir.

Sekil 4.3’te bu sistem sematik olarak gosterilmistir [27].
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Sekil 4.3 : Ugiincii nesil LPG doniisiim sistemi semasi [26].
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5. MR-PROSES VE GAZ YAKITLARA UYGULANISI

Dizel motorlar, yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabildikleri i¢in termodinamik
olarak daha verimli motorlar olduklarindan teorileri ortaya kondugundan beri
tizerlerinde gelistirme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Nitekim, yapilan c¢alismalar
sonucunda, c¢ok c¢esitli yanma odasi geometrilerine sahip motorlar iiretilmistir.
Ancak, yakit pliskiirtmenin sikistirma esnasinda olmasi yanma parametrelerinin
kontroliinii zorlagtirdigindan bilinen ve test edilebilir yanma odalar1 ve prosesleri

tizerine gidilmistir.

5.1 Direk Piiskiirtmeli Dizel Motorlar

Bu proseslerden ilki, “Hacimsel Karistirma” yontemi olarak da bilinen, giiniimiiz
“acik” tipli yanma odalarina sahip modern direk piiskiirtmeli dizel motorlarinin
cogunda kullanilan yontemdir [28]. Bu yanma odalari, ilk olarak XX. yy’in 30’lu
yillarinda Hesselman tarafindan oOnerilse de popiilaritesini giliniimiize kadar
korumustur. Bu yanma odalari, ortalarina yerlestirilen ¢ok delikli enjektorlerden
puskiirtilen yakit demeti miimkiin oldugu kadar yanma odasi duvarlarina
carpmayacak sekilde tasarlanirlar. Burada amag, yakiti yanma odasit duvarlarma
ulastirmadan kiiclik damlaciklar haline getirip buharlastirarak havayla miimkiin
oldugunca homojen bir karisim olusturmaktir. Bu sayede, hesaplanabilir ve
Olciilebilir parametreler {lizerinden c¢aligmalar siirdiiriilebilmektedir. Ancak, yakit
damlaciklarin1 daha fazla kiiciilterek daha homojen bir hava—yakit karigimi elde
etmek i¢in piiskiirtme basincinin siirekli artirilmasi ve daha kiiciik enjektor delik
caplarinin kullanilmasi, piroliz denilen HC’larin atomik baglarinin kopmasi olayini
tetikleyerek is (serbest C atomu) olusumunu ciddi oranda artirmustir. Sekil 5.1°de is
olusumu acik bir sekilde goriilmektedir. Havanin silindirlere bir dongii hareketi
verilerek doldurulmasi is olusumunu bir nebze azaltsa da istenilen diizeylere
cekememistir. Son yillarda dizel motorlarin vazgecilmezi haline gelen elektronik
yakit piiskiirtme sistemleri (Common—Rail) ¢ok yiiksek basinglarda ve istenilen say1

ve miktarlarda yakit puiskiirtebildiklerinden yanma verimi ve hizi artmis; is, HC ve
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CO gibi eksik yanma iriinlerinin emisyonlar1 ciddi bir diisiis yasamistir. Ancak, ani
yanma, yanma sonu silindir i¢i ortalama sicakliklarini yiikselttigi i¢cin bu sefer NOy
emisyonu ciddi bir artig gdstermistir. Bunu azaltmak icin de taze dolguyu seyreltmek
adina egzoz gazlarimin bir kismi tekrardan silindire gonderilerek yanma sonu
sicakliklart motor performansiyla beraber diisiiriilmiistiir. Ayrica, egzoz sistemine
katalitik doniistiiriiciiler ve partikiil filtreler de takilarak atmosfere salinan zararli
gazlarin miktarlar1 daha da disiiriilmiistiir. Yakit tiiketimi ve motor maliyetini artiran
bu yontemler, hacimsel karigimlar i¢in motor performansiyla emisyonlar arasinda bir

denge kurmanin tek yoludur.

Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Buhar Fazi

Alev Cephesi

is (Duman) /

Sekil 5.1 : Direkt piiskiirtmeli dizel motorunda bes delikli enjektorden piiskiirtiilen
yakitin tutugsma aninda fotografi [29].

5.2 M.A.N. M—Proses

Ikinci yanma yéntemi, M.A.N. M—Proses olarak adlandirilan ve hacimsel karisimla
taban tabana zit bir yontemdir. Bu yontemde yakit, piston iizerindeki kiiresel sekilli
bir oyugun duvarlarina yatay bir aciyla diisiik basingta (< 500 bar) piiskiirtiiliir.
Oyugun i¢inde havaya dnceden verilen ve sikistirma isleminde dagilmasi engellenen
dongiisel hava hareketinin de etkisiyle yakitin yaklasik % 95°lik kism1 oyuk duvarina
stvanarak ince bir film tabakasi olusturur. Bu sekilde yakit, hacimsel karisimda
oldugu gibi kiigiik damlalara ayrilip sikistirma sonucu 600-900 °C mertebelerine
ulasan sicak havadan 1s1 ¢ekecegine, 350—400 °C civarinda bir sicakliga ulasan oyuk
duvarindan 1s1 ¢eker. Boylece yakit, hem HC yapisini bozmadan buharlasarak piroliz

olaymm1 engeller hem de biiyiik miktarda yakit buharinin aniden yanmasina izin
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vermeyerek basing gradyani ve yanma hizini disiiriir, ¢linkii parcalanmadan kalan
dizel yakitinin yanma hizi, parcalandiktan sonra olusabilecek H, gibi molekiillerin
yanma hizlarindan ¢ok daha diisiiktiir. Sivanmadan ortama karisan % 5’lik gibi
kiiciik bir kisim ise ¢abucak buharlasarak tutusur ve yanmay1 baglatir. Bu sekilde,
kiigiik miktarlarda yakitin hemen tutusup yanabilmesi, bu yanma odasinda bir¢cok

farkli yakitin kullanilabilmesini saglar [29].

Sekil 5.2 : MAN-M tipli dizel motorunda hava—yakit karisimi olusumunun semasi
ve yanmasinin anlik fotograflar: [28].

Sekil 5.2°de MAN-M tipli dizel motorunda hava—yakit karisiminin olusum semasi ve
yanmasinin ard arda cekilmis anlik fotograflar1 bulunmaktadir. Bu yontem her ne
kadar motorun performans ve egzoz emisyon degerlerini iyilestirse de hem HC’larin
buharlasmasi i¢in gerekli 1s1 miktarinin fazla olmasi hem de buharlagmanin ¢ok fazla
zamana ihtiya¢ duymasi motorun 6zgiil yakit tiiketimini direk piiskiirtmelilere gore
artirmistir  [29]. MAN M-Proses’in en biiylik Ustiinligli, disik piiskiirtme
basinglarinda kullanilan ekonomik, mekanik yakit piiskiirtme sistemlerinin yeterli

olmasidir.

5.3 On Yanma Odal Dizel Motorlar Ve Commet Tipli Yanma Odalar1

Ne MAN-M tipli dizel motorlarin ne de direk piiskiirtmelilerin giic acisindan
istenilen diizeylere gelememesi, dizel motorlarin giiglerini artirma caligmalarina hiz
kazandirmigtir. Bu amacla yapilan ¢alismalar neticesinde 6n yanma odali dizel
motorlarin digerlerine gore gii¢ bazinda istiinliik sagladig1r bulunmustur. Bunun en
biiylik nedeni, yanmanin digerlerine gore daha fazla hizlandirilabildigi i¢in motor
devir sayisinin artirilabilmesidir. MAN-M prosesli motorlar diisitk yanma hizlarinda
calisabildigi i¢in 2000 devir/dk’ya kadar ¢ikabilirlerken direk piiskiirtmeliler, ortak
yollu (Common—Rail) pilskiirtme sistemlerine sahip olmayanlar, 2000-3000
devir/dk, 6n yanma odali dizeller ise 4000-4500 devir/dk arasinda bir hiza

cikabilirler. Ancak, yanmayi, dolayisiyla da motoru bu kadar hizlandirmanin bedeli
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olarak mekanik ve akis kayiplar1 arttigindan motorun efektif verimini

distirmislerdir.

On yanma odali dizel motorlarda kullanilan yanma odalarinin en gelismisi, II. Diinya
Savasi’ndan sonra Ricardo Commet tarafindan gelistirilen COMMET tipli yanma
odasidir [28]. Bu yanma odasmin en dikkat cekici ozelligi, pistonun iizerinde
bulunan sekize benzer oyuktur. Bu oyugun gérevi, 6n yanma odasinda tutusan hava—
yakit karigtminin olusturdugu sicak gazlarla alevin bir kismim birbirine ters yonde
hareket eden iki dongii haline getirmektir. Bu sekilde, alevin oniindeki tiirbiilans

siddetini artirarak daha hizli ve vuruntusuz bir yanmaya imkan saglamaktadir.

/
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Sekil 5.3 : COMMET tipli 6n yanma odali motorun kesit resmi.
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COMMET tipli yanma odasina bir 6rnek ve yanmanin ilerlemesi sirasinda ¢ekilmis
yiiksek hizli bazi fotograflarin ard arda koyulmus bazilar1 sirasiyla sekil 5.3 ve 5.4°te
mevcuttur. Bu 6zelliklere sahip COMMET tipli 6n yanma odali dizel motorlar, sekil
5.5’te de gosterildigi {lizere, yakit tiikketimi acisindan MAN-M tipli dizel motorlarla
direk piiskiirtmeliler arasinda yer almaktadir. Bu motorlarin, duman ve giiriiltiiyii
artirmadan silindir bagina diisen giicli artirma avantaji onlar1 2000’li yillara kadar
retilir durumda tutsa da giinlimiiz emisyon standartlarin1 karsilayamayacaklari

bilindiginden artik tiretilmemektedirler.

Sekil 5.4 : COMMET tipli 6n yanma odali motorda yanma prosesinin fotograflari.

On YO'li Dizel
Direkt Puiskurtmeli Dizel il P
b. = — #{-ji:a;x
g/BGh \\ L, R
s |
.\ _/ k'.t *.f&-‘-i
A Z v ot
= ; = R
Commet :YO'|I Dizel

21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 P__ bar

Sekil 5.5 : Cesitli dizel motorlarinda yiike bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminin
degisimi [28].
5.4 MR Proses

5.4.1 Tek dongiilii yanma odasi

On tiirbiilansh ¢ift yanma odali dizellerde, MAN M-Proses vb. yakit1 yanma odasi
duvarina sivayarak ve diisiik basingla (< 500 bar) piskiirterek is’in yan1 sira, NOx
emisyonunun da diigliriilmesi miimkiindiir. Ancak, bu tip dizeller yakit tiiketimi
acisindan direkt piiskiirtmeli dizellerden daha koti durumda olduklarindan
yayginlasamamislardir. Ayrica, devir sayist 3000 d/dk’dan daha az olan Common—

Rail sistemine sahip direkt piliskiirtmeli agir kamyon dizellerinde de emisyon
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degerlerini standartlarin Ongordiigii seviyelere diigiirmek igin yakit tiiketiminin
arttirtlmast kagmilmazdir. Bu ylizden problemin ¢6ziim yolunun hem direkt
puskiirtmeli, hem de MAN M—Proses’le c¢alisan dizellerin iyi yonlerini birlestirecek
bagka bir hava—yakit karisim olusumu ve yanma yonteminin gelistirilmesinde oldugu

diisiiniilmektedir [30].

Optimum hizli yanma kanununu gergeklestirmek i¢in gelistirilmis yeni yanma
odasinin (T.C. TPE Patent basvuru No: B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) semasi
sekil 5.6’da gosterilmisti. TUMOSAN dizel motorlar1 pistonlarmin yapisma ve
enjektoriin silindir kafasindaki konumuna bagli olarak tasarlanmig yeni yanma
odasinin (sembolik olarak MR-1 seklinde adlandirilmistir) kesiti ve fotografi
gosterilmigtir. Klasik “w” tipli yanma odas1 geometrisinden farkli olarak yeni odada
hava—yakit karisim olusumu MAN M-Prosesli motorlarda oldugu gibi, piiskiirtiilen
yakitin yanma odasi duvarlarina sivanmasi veya “tabakali karigma” yontemi ile

gerceklestirilmektedir [31].

Sekil 5.6 : TUMOSAN dizel motorlarinin optimum yanma kanununu
gerceklestirebilen yeni MR—1 yanma odasi.

Emme siirecinde, klasik icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme
kanalinin yardimiyla silindire doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de hizini
belli bir seviyede koruyabilen tiirbiilansli bir dongli hareketi olusturur. Sikistirma
slirecinin sonuna yakin belirli bir avans acisinda en az 3, en ¢ok 5 delikli enjektoriin
yardimiyla diisiik basingta (< 500 bar) yakit yanma odasi oyugunun, sekil 5.6°da
gosterildigi gibi, duvarlarina dogru piiskiirtiiliir. Piskiirtiilen yakitin sivanmasi igin
duvarin yiizey alanini arttirmak ve boylece duvarlarin sicakligi ile yakitin cabuk
buharlagmasi i¢in yanma odasi oyugunun koni agis1 ve yakit demetinin yanma
odasina yonlendirilme agis1 belli degerlerde tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik
basingta piiskiirtillen yakitin giivenli olarak duvarin yilizey alanina sivanmasini ve

hizla buharlagsmasin1 temin etmek i¢in pistonun sikistirma strokunda oyugun igine
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sikistirilan havanin diisey yoniindeki istenilen baski hizi, oyugun en kii¢iik ¢apinin
silindir ¢apina oranini optimum sinirlar arasinda tutarak elde edilir. Yakitin duvara
stvanma alanini miimkiin oldugunca arttirmak i¢in yanma odasi oyugunun simetri
ekseni iizerine yerlestirilmis enjektdr deliklerinin yonlendirilme agis1, piston UON’da
oldugu an piskiirtiilen yakit demetinin iist dis kenar1 ile pistonun yilizey alani
yaklagik ayni hat {izerinde olmasi esasina gore belirlenmistir [30]. Bdylece diisiik
sicaklik (300-350 °C) ortaminda hizla buharlastirilan yakit piroliz islemine
ugramadan, is (serbest C atomlar1) olusumu biiyiik oranda engellenmis olur. Buhar
haline gelmis yakitin yanma odasinin en sicak bolgesine yani merkezine dogru
yoneltmek ve buradaki hava ile karisip ¢abuk tutusarak yakilmasini saglamak ig¢in
oyugun dibinde tepe noktasi kesik koninin ekseni iizerinde yer alan, koni acis1 belli
aralikta tutulan bir koni ¢ikintis1 yerlestirilir. Oyugun duvarlari ile dibi birbiriyle
motorun sikistirma oranina bagli olarak yanma odasi hacmi hesabindan belirlenen bir
yaricapla birlestirilir. Bu nedenle yanma islemi biiyiik oranda yanma odas1 oyugunun
merkezinde olusur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarindan farkli olarak, soguk
cidarlarin yakininda sonmesi engellenir. Bdylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde
kullanilan ¢ok delikli (78 adet) enjektor ve yiiksek piiskiirtme basinglart (> 800 bar)
yerine, en ¢ok 5 delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme basinci (< 500 bar) kullanilarak
tam yanma saglanir ve eksik yanma {irlinleri olan C (PM- partikiil madde), CO ve
HC epey azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim basma piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kismi
(yaklasik %90) yanma odasi duvarinin araciligryla buharlasip hava ile karistirildiktan
sonra yakildig1 i¢in yanma sirasindaki basing artis hizi (aniden patlama ile yanma)
bir dlglide frenlenir ve bdylece hem motorun NOy ve giiriiltii emisyonlariin sinir
degerleri asmasi engellenir hem de motora ¢ok yakithlik yetenegi kazandirilmis olur.
Boylece, dizel motorunun Onerilmis yanma odasiyla caligmasi durumunda farkli
yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi degerlerinin yiikseltilmesi, motor
maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine

tyilestirilmesi saglanmis olur [30].

5.4.2 Cift dongiilii yanma odasi

MR-1 yanma odasina Commet tipli yanma odasinin pistonu {izerindeki iki oyugun
yarattigr hizlandirma etkisinin eklenmesi, kisaca MR—-2 denebilecek c¢ift dongiilii
yanma odasimin tasarlanmasini saglamistir. Yanma isleminin gelisimi sekil 5.7°de

gosterilmis olup bu yontemin farkli tarafi, motorun yanma odasinda yanma
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isleminden 6nce, COMMET tipli yanma odasindakine benzer birbiriyle ayn1 hizda ve
ters yonde donen ¢ift hava dongiisiiniin meydana getirilmesidir. Iki delikli enjektor
ile nispeten diisiik basingta piiskiirtiilen yakit, tutusmadan 6nce, MAN M—Proses’de
oldugu gibi, yanma odasinin duvarlarina stvanmaktadir. Pistonun duvarlarina sivanan
yakit, pistonun sicakligiyla hizla buharlasip donmekte olan hava ile karisarak
tutugmaktadir. Yanma iglemi siiresince alev cephesinin oniinde bulunan yanma
iirlinleri, olusmus olan is ve buharlagsmakta olan bir kisim yakit, hava dongiilerinin
aracilifiyla yanma odasinin sag ve sol bdlgelerinden alinip merkeze dogru
stiriklenmektedir. Bu durumda yanma islemi odanin merkezinde gerceklesmekte ve
de asir1 hizli yanma olmadigi icin is olusumu engellenmektedir. Boylece, direkt
puiskiirtmeli dizel motorlarinda oldugu gibi, ¢ok delikli enjektdr (68 adet) ve yliksek
puskiirtme basinci (800—2000 bar) yerine, iki delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme
basinciyla (200400 bar) piiskiirtiilen yakitin tam yanmasi saglanarak eksik yanma

iirlinleri olan is (duman — C), CO ve HC azaltilabilmektedir.

Sekil 5.7 : iki dongiilii yanma odasinda yanma isleminin anlik fotograflari.

Piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasi, direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda oldugu gibi,
yanma odast igindeki hava ortaminda degil de yanma odast duvarlarinda
gerceklestigi i¢in piroliz islemi (C’nin olusumu) ve yanma sirasindaki basing
gradyani azalarak optimum yanma hiz1 elde edilir ve boylece hem is ve NOy, hem de
giirliltii emisyonlarinin artig1 engellenir. Bu durumda, piiskiirtme avansini optimum
sinirlarda tutmak miimkiin oldugu i¢in motorun performans ve yakit ekonomisi de
yiksek olmaktadir. Ayrica, s6z konusu olan yontemde MAN M-Proses’e benzer
sekilde piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kism1 yanma odas1 duvarlarina sivandig: i¢in
ancak yakitin geri kalan kiigiik bir kismi ilk tutugsmada yer almaktadir. Bu nedenle,
tutusma gecikmesi, kullanilan yakitin setan sayisina bagli olmaz ve setan sayisi
diisiik olan farkli yakitlarin kullanilmas1 miimkiin olacagi i¢in motora ¢ok yakitlilik

ozelligi kazandirilir. MR—2’nin bu ¢ok yakitlilik 6zelligi, onun bu calismada da
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kullanilmasii saglamistir. Ancak, daha fazla giic ve daha diisiik emisyonlar i¢in

asagida bahsedilen iki asamali yanma mekanizmasindan da faydalanilmistir.

5.4.3 iki asamali yanma mekanizmasi

Atmosfere I'YM’lardan salman toplam sera gazi miktarlar giin gectikce artmaktadir.
Bu yiizden, ara¢ basina diisen sera gazi salinimini azaltma ihtiyaci daha verimli
motorlarin yapilmasini gerektirmistir. Bu sekilde, dogaya salinan CO, miktarlarinda
azalma olabilecektir. CO, salinimin1 azaltma, yalnizca yakit tiiketimini azaltmakla
miimkiindiir ve bu en etkili bigimde, biitiin ¢calisma rejimlerinde fakir hava—yakit
karisgtmli (A>1) kademelestirilmis dolgu prensibiyle calisgan motorlarla yapilabilir
[32]. Taze dolguyu kademelestirme, dizel motorlarda kendiliginden olurken benzinli
motorlarda, genellikle, pistonda ve bazi durumlarda emme kanallarinin
geometrilerinde degisiklik gerektirir. Bu sayede yanma, hava—yakit karigiminin
zengin oldugu yerde baglar ve fakir oldugu yere dogru yayilir. Hava—yakit
karistmindaki bu bdlgesel farkliliklar motorlara vuruntu direnci kazandirdigi igin
kademeli dolgulu motorlar daha yiiksek sikistirma oranlarina dahip olabilirler [32].
Daha yiiksek sikistirma orani daha yiiksek 1s1l verim anlamina geldiginden yakit

tiketimi azalan motorun CO; salimi da azalacaktir.

Azerbaycan Teknik Universitesi'nde (ATU) &nerilen ve Varsova Teknoloji
Universitesi (VTU) ile Istanbul Teknik Universitesi'nin (ITU) katkilariyla
gelistirilmeye devam edilen iki asamali yanma mekanizmasiyla ¢alisan kademeli
dolgulu motorun sematik gosterimi ile VTU’nde gelistirilen fiziki modelinin yiiksek
hizli ¢ekilen fotograflarindan bazi ornekler, sekil 5.8’de gosterilmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalarla da agisal déngii hizinin 600-1500 s arasinda olmasi gerektigi
bulunmustur [32]. Sekil 5.8’de gosterildigi iizere, yanma odasi sekize (8) benzemekte
ve iki bdlgeye ayrilmaktadir. i1k bolge (A), bdlgesel hava—yakit karisimmin A = 0.6 —
0.9 arasinda olmasina neden olacak sekilde ¢evrimin biitiin yakit1 ile emilen havanin
yarisin1 igerirken ikinci bolge (B) sadece havanin diger yarisina sahiptir. Bu
bolgelerde, emme ve sikistirma siireclerinde birbirleriyle ayni hizda ve ters yonde
donen iki hava dongiisii yer almaktadir. Motorun her yiik rejimindeki bu ayrik
dongiileri, yanma odasinin zengin karisim bdlgesinde baglayan atesleme ya da
tutusmaya kadar donel moment ve hizlarin esit olmasi korur. Yanmanin birinci

asamasi sirasinda zengin hava—yakit karisimi yakilarak eksik yanma tirtinleri (CO
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and H,) olusturulur ve sonra, ikinci asamada bunlar da yakilir. Motorda vuruntuya
neden olmayan donel hareketle taze dolgunun yakilmasi, sikistirma oraninin optimal
degerler olan € = 12—15 arasmna yiikseltilebilmesine olanak verir. Ayrica, yanmanin
iki asamada gergeklesmesi CO ve HC salimlarim diisiiriir. ikinci asamada, CO ve H;
cok hizli yakildig: i¢in azot, okside olacak kadar zaman bulamaz ve NOy salim1 azalir

[32].

Motorun biitiin ¢alisma sartlarinda genel hava—yakit karigiminin  fakirken
yakilabildigi gercegi 1s18inda bu Onerilen mekanizmanin yakit tiiketimini diistirme,
dolayisiyla da CO, egzoz emisyonunu azaltma potansiyeli vardir. Dongili hareketleri
emme slirecinde de devam ettigi i¢in hava—yakit karisimi, silindir disindaki emme
kanallarinda da hazirlanabilir. Bu yilizden, bu yontem hem gaz yakit hem de g¢ift

yakitlt durumlara uygulanabilir.

1. Asama: zengin ||2. Asama: fakir
karisim (r:1<1) karigim (7zene>1)
yanmasi; CO ve Hzfjortaminda; CO ve
olusumu H2 yanmasi

Sekil 5.8 : Cift dongiilii yanma odasinda iki agamali yanma mekanizmasi [32].

Bu bilgiler 1s181inda, hem LPG ve CNG gibi gaz yakitlarla hem de dizel gibi sivi
yakitlarla yiiksek sikistirma oranlari ve motorun biitiin yiik sartlarinda fakir hava—
yakit karigimlartyla ¢aligabilmesi i¢in tasarlanmis yeni bir yanma odasinin teorisiyle

pratiginin karsilastirmasini yapmak bu ¢aligmanin konusu olmustur.
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5.4.4 Onerilen yanma odasi

Gilintimiizdeki yiiksek sikistirma oranina sahip olan (¢ > 16:1) dizel motorlarini,
cevreci ve daha ucuz olan CNG ve LPG yakatlari ile ¢alisabilecek sekle doniistiirmek
icin bu yakitlarin vuruntu olmadan yanmasii saglamak amaciyla, yanma odasi
tasarimini, sikistirma oramimi diislirecek sekilde degistirerek, yeni pistonlarin
kullanilmas1 gerekir. Bu ise glinlimiiz dizel motorlarinin gaz yakitlari ile uyumlu hale
doniistiiriilme islemlerini zorlastirmakta ve maliyetlerini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Diger taraftan, sikistirma oraninin diisiiriilmesi bu motorlarin orijinal haline gore
daha diisiik performans ve verimlilikle ¢alismasina neden olmaktadir. Ayrica, gaz
yakitlar ile ¢alisabilecek hale doniistiirtilmiis motorlarin, gerektiginde yeniden dizel
yakitina uyumlu hale doniistiiriilmesi, yapisal degisimler yapilmadan miimkiin

olamamaktadir.

Mevcut dizel motorlarinin, yapisal degisimler yapmadan, gaz yakitlar1 ile de
caligabilmesi i¢in ¢ift yakith sistem de kullanilmaktadir. Bu sistemde, gaz yakiti hava
ile karistirilarak silindire verilmekte dizel yakit1 ise motorun mevcut yakit piiskiirtme
sistemi ile sikistirma silirecinde yanma odasina piiskiirtiilerek, gaz yakiti-hava
karisiminin tutugmasina neden olmaktadir. Ancak, ¢ift yakit besleme sisteminin
kullanilmasi, motorun ilk yatirim ve isletme maliyetleriyle servis ihtiyacinin biiyiik
oranda artmasina neden olmaktadir. Ayrica bu sistemde, motorun bosta ve kismi
yiiklerde caligmasi sirasinda yanma odasina sadece dizel yakiti piiskiirtiilmektedir.
Bosta ve kismi yliklerdeki calisma sartlarinda piiskiirtme basinglar1 diisiik oldugu
icin (mekanik pompali piiskiirtme sistemlerinde), atomizasyon, buharlasma ve
karisim olusumu nispeten kotii olmakta ve egzoz gazlarindaki is ve partikiil madde

(PM) miktarlar artarak giincel standartlar1 asabilmektedir.

Bu calismada, s6zii edilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in sikistirma oraninda
ve yanma odas1 tasariminda bir degisiklik yapmadan dizel, CNG ve LPG yakatlari ile
verimli ¢aligabilecek cift dongiilii yeni bir yanma odasinin (Tiirkiye Patenti ile
korunmaktadir : R. MEHDIYEV-TUMOSAN adina Patent Basvuru No: TPE 2009-
G-265649 - 09.12.2009, 2009/09240) gerekli teorik ve pratik altyapisinin

olusturulmasina caligilmustir.

Sekil 5.9°da sematik olarak gosterilen yeni yanma odasi (2), pistonun (1) X-X

simetri ekseni lizerinde iki adet donel simetrili oyuklar1 olan sekize benzer yapidadir.
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Motorun sikistirma oranimna uygun bu tek hacimli yanma odasi, alev cephesinin
disariya tagmasini engelleyecek bir derinlige sahiptir. Esit hacimli yanma odasi
oyuklariin ¢ap1 (d), piston ¢apt (D), oyuklarin derinligi (h), oyuklarin merkezleri
arasindaki mesafe 1 olmak tizere d < 0,5D, h > 0,25d, 1 < d bagmtilar1 gegerlidir.
Pistonun sikistirma setinin (3) lizerinde birbirine simetrik oraga benzer kanallar (4, 5)
ve diger sikistirma seti (6) ilizerinde ise balta basma benzer bir adet kanal (7)
acilmistir. Sekize benzer yanma odasinin (2) merkezinde (M) duruma gore tek ya da
iki delikli yakit piiskiirtme enjektorii veya buji (8) yerlestirilmistir. Sikigtirma
stirecinde piston yiizeyinde bulunan sikistirma setindeki iki adet oraga benzer kanal
ve diger setteki bir adet balta basina benzer kanal aracilig1 ile yanma odasinin sol ve
sag oyuklarma tegetsel olarak hava hareketleri yoneltilir. Béylece, bu oyuklarda
birbirinin aksi yoniinde, ayni hizla donen iki tilirbiilanshh hava hareketi (G)
olusturulur. Sikistirma siirecinin sonuna dogru (belirli bir piiskiirtme avansinda), tek
asamali optimum dizel yanmas1 gegerliyse iki delikli enjektor yardimiyla, sekize
baenzer yanma odasinin sol ve sag oyuklarina diisiik basingta (<500 bar) tegetsel
olarak (9); iki asamali optimum yanma s0z konusuysa tek delikli enjektor
yardimiyla, sekize benzer yanma odasinin sol veya sag oyuklarindan birine yine
diisiik basingta tegetsel olarak yakit piiskiirtiilir. Yanma odasina piskiirtiilen bu
yakit, yanma odas1 duvarlaria film seklinde sivanir ve pistonun sicakligiyla hizla
buharlasarak, donmekte olan hava girdaplari ile karisip tutusur. Tek asamali yanma
islemi siiresince, alev cephesinin dniinde bulunan yanma iiriinleri ve olusmus olan is
ile buharlasmakta olan bir kisim yakit, hava girdaplar1 araciligryla yanma odasinin
sag ve sol bolgelerinden alinip merkeze (en sicak bolgeye) dogru siiriiklenir. Iki
asamali yanmada ise alev cephesinin Oniinde bulunan yanma iiriinleri ve olusmus
olan is ile buharlagsmakta olan bir kisim yakit, hava girdaplar1 araciligiyla yanma
odasinin sag veya sol bolgelerinden alinip merkeze dogru siiriiklenir ve eksik yanma
tiriinleri diger oyuktaki taze havayla yanarlar. Boylece yanma siireci pistonun X—X
simetri ekseni boyunca ¢ift dongii ortaminda gercekleserek alev cephesinin yiiksek
duvarli yanma odasindan disartya tagsmasi engellenir. Bununla, tam yanma olusumu
saglanarak motor verimligi artirilir ve eksik yanma iiriinlerinin (CO ve HC) olusumu
engellenir. Ayrica, piskiirtiillen yakitin buharlasmasi klasik motorlarda oldugu gibi,
yuksek sicakliktaki yanma odasi hacminde degil de daha diisiik sicakliktaki yanma
odas1 duvarlarindan gerceklestigi i¢in piroliz islemi (C veya is olusumu) engellenir.

Yanma sirasindaki basing artis hizi da optimum degerlere kadar azaltilir ve boylece,
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“Mach Etkisi” ile yanmis tirlinlerin sicakliginin ilaveten artmasi 6nlenerek NOy ve
giiriiltli emisyonlar1 belirgin oranda azaltilip optimum hizla gerceklesen yanma
kanunu elde edilir. Bu kosullarda yakit piiskiirme avansini optimum sinirinda tutmak
miimkiin oldugu i¢in motor giiciiniin artirilmasina da imkan saglanir. Ayrica, bu ¢ift

tiirbiilansh dongii ortamindaki yanmanin dogas: geregi, vuruntu olmaz.

Sekil 5.9 : Cift dongiilii yeni yanma odasinin sematik gosterimi.

Motorun CNG ve LPG yakitlarina uyumlu hale donistiiriilmesi, yanma odasinda
hicbir degisiklik yapmadan, yiiksek dizel sikistirma oranini (¢ >16:1) koruyup sadece
enjektoriin yerine buji monte edilerek gerceklestirilir. S6z konusu sartlarda gaz
yakitlari, buji ateslemeli motorlarda oldugu gibi, iki asamali yanma i¢in emme
kanalinda (emme portu) veya bir asamali yanma i¢in emme manifoldunda yer alan
gaz enjektorleri/gaz karistiricilart  (karbiiratér) ile emme siirecinde silindire
doldurulur. Sikistirma siirecinin sonuna dogru buji ateslemesi ile baglatilan yanma
stireci, ¢ift tiirbiilansli dongli ortaminda gergeklestigi i¢in, vuruntu olay1 onlenir ve
motorun ekonomik ve ¢evreci gaz yakitlartyla da yiiksek performansh, verimli ve

diisiik emisyon degerleri ile ¢aligabilmesi miimkiin olur.
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5.4.5 Gergek cevrimin termodinamigi ve iki asamali yanma mekanizmasi

[YM’larin teorisi, gercek sartlar1 hesaba katarak termodinamik baglantilar ve onlarin
gercek durumlara yakinliklarii kullanmaya dayanir. Dolayisiyla, gercek g¢evrim
ideal termodinamik ¢evrimden bir¢ok bakimdan farklidir. Ancak, ¢evrimin incelenip
ortalama basing, ortalama sicaklik, genel verim gibi parametrelerin hesaplanarak
termodinamik agidan kargilastirilabilmesi i¢in ¢evrimi ideale yaklastirmak adina bazi

kabuller yapilmalidir. Bu kabuller sunlardir:

i.  Silindirdeki i maddesi, hava—yakit karisimi ve yanma {irlinleridir ve 6zgiil
1s1s1 sicakliga bagl olarak degisen, aralarinda reaksiyona girmeden ¢evrimin

her asamasinda ideal gaz olarak davranan ideal gaz karigimidir.
ii.  Is maddesinin, 6zgiil 1s1s1 haricinde fiziksel ve kimyasal dzellikleri sabittir.
iii.  Cevrim, kapal1 bir sistemde olusur.

iv.  Yanma veya 1s1 giris siireci, dizel motorlarinda kismen sabit hacim (V=sabit),
kismen de sabit basingta (P=sabit), zaman faktorii gbz Oniine alinmadan

gercgeklesir.

v.  Sikistirma ve genisleme siirecindeki 1s1 kayiplar1 politropik siireglerin
istatistiksel olarak belirlenmis iis degerleri (n; ve n) ile yanma siireci 1s1
kayiplar1 (1s1 iletimi ve yanma disosyasyonu nedeniyle) ise tecriibi olarak

belirlenmis olan 1s1 kullanim katsayis1 (&) ile hesaba katilirlar.

Bugiinkii modern 4 zamanl dizel motorlarina karma ideal ¢evrim uygulanmaktadir.
Karma ideal ¢evrim gergek dizel ¢cevrime en yakin ideal ¢evrimdir. Bu tip ¢evrimde
yanma olayinin bir kismi1 sabit hacim altinda gergeklesirken diger bir kismi1 da sabit
basing altinda gergeklesmektedir. Ayrica bu ¢evrimde is ¢ikisinin sabit hacimde
gerceklestigi kabul edilir. Bunlara ek olarak sikistirma ve genisleme islerinin de
adyabatik oldugu varsayilir. Sekil 5.10°da ideal karma ¢evrim igin P-V ve T-S

diyagramlar gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : ideal karma ¢evrimin P-V ve T—S diyagramlar1 (1-2: adyabatik
sikistirma, 2-3: sabit hacimde yanma, 3-3’: sabit basingta 1s1 girisi, 3’—4:
adyabatik genisleme, 4—1: sabit hacimde 1s1 ¢ikis1).

5.4.5.1 Motor parametreleri

Cizelge 5.1’de TUMOSAN A.S.’nin 3 ya da 4 silindirli dizel motorlarinin karma

cevrime gore termodinamik hesabi yapilirken kullanilan genel teknik o6zellikleri
verilmistir.

Cizelge 5.1 : TUMOSAN A.S.’nin dizel motorlarmnin genel teknik 6zellikleri.

Parametreler Sembol | Deger | Birim
Silindir Say1s1 1 3/4
Efektif Gii¢ Ne 55/75 [BG]
Nominal Devir Sayist n 2500 | [d/dak]
Azami Moment Me 197/264 | [Nm]
Sikistirma Orani € 17
Hava Fazlalik Katsayis1 A 1.4
Voliimetrik Verim ut 0.81
Is1] Kullanim Katsayisi & 0.86
Sabit Hacimde Basing Artig Orani o 1.8
Piston Stroku S 115 [mm]
Piston Cap1 D 104 [mm]
Ortalama Piston Hiz1 Wp 9.58 [m/s]
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5.4.5.2 Yakat

Karma ¢evrimin termodinamik hesabi, yakitin termodinamik hesaba etki eden
parametrelerini hesaplamakla baslar ve sivilar icn 1 kg, gazlar ign 1 m’ iizerinden
devam eder [33]. C, H ve O sirasiyla karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg dizel yakit1

i¢indeki kiitlesel kesrine, C,, H, ve O, ise 1 m’ LPG i¢indeki hacimsel kesrine

karsilik gelirse
C+H+0=1 (5.1)
> Cain0, + N, = 1 52)

seklinde ifade edilebilir. Burada N>, 1 m® hava—yakit karisimindaki azot gazinin
hacimsel kesrini ifade eder. 1 kg dizel i¢indeki C, H ve O’nun Kkiitlesel kesirleri

sirastyla, 0.870, 0.126 ve 0.004 tiir. Yakit hesab, alt 1s1l degerin bulunmasiyla baglar.
Bu deger dizel igin;

H, =[3391 X C+125.6 x H—10.89 X (0 —§) — 2.51 X

(9xH+W)] x103 (5-3)

H, = [33.91 x 0.870 + 125.6 x 0.126 — 10.89 x (0.004 — 0.0) — 2.51 x
(9 x 0.126 + 0.0)] x 103

H, = 42.4374 [Mj/kg]
olarak bulunurken LPG i¢in

H',, = 102.576 [Mj/m3] seklinde kabul edilir.

5.4.5.3 Is gan

Hava miktar

Teorik olarak 1 kg dizel yakitinin tam yanmasi i¢in gerekli hava miktar;

l0=

><<§><C+8><H—0) (5.3)

0.232 \3

1 8
= X|=X0. X 0. — V.
lo 0232 <3 0.87 +8x0.126 0004)
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lo = 14.452 [kg hava/kg yakit],

L __ 1 (€. H_ 0
0= 0208 (12 4 32) (54

L = 1 N 0.87+O.126 0.004
%7 0.208 ( 12 4 32 )
L, = 0.4994 [kmol hava/kg yakit] olarak hesaplanabilir. LPG iginse;

L'y = 29.79 [m3 hava/m?3 yakit] olarak kabul edilen teorik hava miktarindan,

3a
—>(+>COZ+
4b

4a 5a
<+ ) H,0 + (A —1) ( + )0 + A X 3.76 X N, kimyasal denkleminden ve
5b 6.5b

5a
( + )x(02+3.76><N2)
6.5b

L'y = 4.76 x z (n+ % - %) (5.5)

denkleminden yararlanarak a ve b srasiyla 0.1611 ve 0.8389 olarak bulunabilir.

Kimyasal denklemde, A = 1’dir. 1 kmol havanin kiitlesi ise;

Ly
Hn = (5.6)

_ 14.452
"~ 0.4994

Up = 28.94 [kg/kmol]

seklinde hesaplanabilir. Islemlere hava fazlalik katsayisi da ilave edildiginde;
l=1,x2 (5.7
[ =14.452 x 1.4 = 20.2328 [kg hava/kg yakit]

L=1LoxA (58)

L =0.4994 x 1.4 = 0.6992 [kmol hava/kg yakit] olarak dizelin,
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L'=Lyx2 (5.9)

L' =29.79 X 1.4 = 41.706 [m3 hava/m?3 yakit] olarak LPG’nin silindire giren

taze hava miktar1 hesaplanabilir.

Taze dolgu miktar:

Silindir icerisine alinan 1 kg yakit ve bu yakit1 yakmak i¢in alinan havadan olusur.
m; =1+1 (5.10)

my; =14 20.2328 = 21.2328 [kg taze dolgu/kg yakit]

1
M; = 190 X (Lo x 2) (5.11)

1
M, = m(0.4994 X 1.4) = 0.7044 [kmol taze dolgu/kg yakit]

M1:LOX/1 (5.12)
M'; =29.79 X 1.4 = 41.706 [m3 taze dolgu/m3 yakit]

Yanma sonu iiriinlerinin bilesim miktari

Yanmanin genel hava fazlalik katsayis1 fakir hava—yakit karisim bolgesinde (Agenet >

1) oldugu ve tam yanmanin gerceklestigi kabul edildigi icin yanma sonunda tam

yanma {iriinleri olan CO,, H,O ve N, olusmakta; gereginden fazla (A>1) hava oldugu

icin de bir miktar O, reaksiyona girmemektedir. Bu durumda dizel i¢in;

M; = Mco, + My,o + Moy, + My, (5.13)
Mco, = % (5.14)
My,o0 = g (5.15)
My, = T176 X(A—=1) XLy (5.16)
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1

2 4.76 (5.17)
my = 257, 212 +(14 : )><04994
212 2 o476/

M, = 0.7308 [kmol iiriin/kg yakit] seklinde hesaplanabilir.

LPG icin yapilacak hesapta eksik yanma firiinleri olan CO ve H, olurken O,
olmayacag1 i¢in onun hesabma iki asamali yanmanin hesabindan bahsederken

deginilecektir.

Molekiiler degisim katsayisi
Uriinlerin mol sayisiin reaktiflerin mol sayisina oranidir. Her zaman 1’°den biiyiik
oldugu i¢in silindir i¢i basinci, dolayisiyla da sicakligi artirici etkiye sahiptir. Nedeni,

ayn1 miktar hacimde daha fazla sayida molekiiliin yer almaya c¢alismasidir.

M,
Ho = (5.18)
_07308
Ko=0704a "
. My _ 441255
Ko= M. T 217060 (5.19)

Lo = 1.0375 dizelin, 1’9 = 1.058 LPG’nin sonucudur.

5.4.5.4 Cevre parametreleri

Motor asirt doldurmali olmadigindan, silindire giren havanin normal atmosfer

sartlarinda oldugu kabul edilerek islemlere devam edilir. Bu durumda;
Py=0.1 MPa
To=293 K

olacagindan taze havanin yogunlugu;

P, X 10°

Po =T %287 (5.20)
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0.1 x 10°

— — 3
=593 %287 1.187 [kg/m?3]

Po

olarak bulunabilir.

5.4.5.5 Artik gaz parametreleri

Bir 6nceki ¢evrimden mevcut ¢evrime, 6lii hacimden atilamayan bir miktar egzoz
gaz1 da kalir. Artik gaz denilen bu bilesen, yanma sonu silindirin sicaklik ve
basincini diigiirmenin disinda ¢evrimi pek etkilemez. Miktari, siipaplarin sayisi ve
diizenine, emme ve egzoz kanallarindaki akis direncine, siipap zamanlamasina,
motor devrine, yiike, sogutma sistemine ve diger faktdrlere baghdir. Artik gazlarin

sicaklik ve basinci ampirik olarak;
P.=Pyx[1+(05x%x107*xn)] (5.21)
P.=0.1x%x[1+4(0.5x10"*x 2500)] = 0.1125 [MPda]

T, = 1302 — (403.5 X 1) + (0.037 X n) — (7.38 X €) (5.22)

T, = 1302 — (403.5 x 1.4) + (0.037 X 2500) — (7.38 X 17) = 704 K

olarak hesaplanabilir.

Artik gazlar katsayisi

Artik gazlar miktarinin taze dolgu miktarina oranidir. Hesabinda emme siireci sonu
basinct (P,) ve taze dolgunun emme portundan gecerken i1sinma miktar1 (A7)
kullanildigindan bu degerler daha sonraki asamalarda hesaplandiktan sonra yerine
konarak artik gazlar katsayist bulunabilir. Hem dizel hem de LPG i¢in ayni1 hesap

gecerlidir.

B x(Ty+AT)
T T.x[(exP)—P] (5.23)

Vr

0.1125 X (293 + 15)

_ = 0.036
704 x [(17 x 0.0868) — 0.1125]

Vr

58



Gerg¢ek molekiiler degisim katsayisi
Daha once hesaplanan molekiiler degisim katsayis1 artik gazlarin olmadigi teorik

durum i¢in gegerliydi. Artik gazlar da hesaba katildiginda;

_M2+Mr_.u0+)/r

oM +M, " 1+y, (5.24)
_ 1037540036 _

K= "1%0036
' M, +M, _ wWo+7v's

I’l' 1\4[1 + M’r 1 +ylr (5.25)
,_1058+0036

H="1%003

olarak bulunabilir. Burada, x = 1.036 dizelin, " = 1.056 LPG’nin sonucudur.

5.4.5.6 Emme siireci

Emme siireci, emme siipabinin agik kalarak silindir i¢ine taze havanin alindig1 zaman
zarfini kapsar. Bu siire, sekil 5.11°de sematik olarak gosterildigi gibi ’da’aa” egrisini
takip eder. Dolayisiyla, » ve a” noktalar1 emme siipaplarinin agildigi ve kapandigi
noktalar1 temsil eder. Hesaplamalarda, yapilan basitlestirmelerden 6tiirli emme siireci
r noktasinda baglatilip ” noktasi iizerinden a’ya kadar gider. Sekil 5.11°den de
anlagilacagr gibi UON’da basing r’den r”’ye aniden diisiip #”a arasinda sabit
kalmaktadir. Halbuki gercekte, siipap basina etkiyen net hava basinci, silindir igine
dogrudur, c¢linkii emme siipabi1 kapali iken emme gazlarinin siipap Oniindeki
hizlariin toplami sifir oldugu i¢in buradaki dinamik ve statik basinglarin toplami
siipaba silindir tarafinda etkiyen net basingtan fazladir. 7'd arasindaki basing artisi

ylizdendir.
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Sekil 5.11 : Dort zamanli dogal emisli bir motorda emme zamani basincin hacme
gore degisimi [19].

Emme siireci hesabi, silindire dolan hava ve bir onceki ¢evrimden kalan artik

gazlarin sicaklik ve basincinin belirlenmesi ile baslar. Bu kapsamda, dogal emisli

dizel motorlar i¢in gecerli olan (5.26)’daki ampirik formiille atmosfer havasinin

silindire girene kadar ne kadar sicaklik artisina ugradig: hesap edilebilir.

AT =30—-0.006 xn (5.26)

AT =30 — 0.006 x 2500 = 15°

Ayni havanin basincinin hesaplanmasi i¢in ise ne kadar basing kaybina ugradigi
bulunmalidir. Atmosferdeki havanin silindire dolana kadar izledigi yol {izerindeki
akis kayiplarinmi belli bir yaklasiklikla belirlemek voliimetrik verimin dogru tayiniyle
miimkiin olabildiginden volliimetrik verim, bundan sonraki hesaplarda tecriibi olarak
0.81 almacaktir. Artik gazlarin sicaklik ve basinglari da daha donce ampirik olarak
hesap edildigi i¢in;

b _ [(To + AT) X (e = 1) X Py X n,, + P X T¢]
@ eXT,

(5.27)

o _[(293+15)x(17-1)x 0.1 0.81+0.1125% 293] _ (MPa]
= 17 % 293 o ¢
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o _To+AT+y, xT,
a 117, (5.28)

293+ 15 + 0.036 x 704

T =322K
. 1+ 0.036

olarak hem dizelin hem de LPG’nin sikistirma basindaki silindir i¢i ortalama sicaklik

ve basinglar1 bulunabilir.

5.4.5.7 Sikistirma siireci

Ideali izantropik (tersinir adyabatik) olarak kabul edilen bu siire¢ motorda, silindir
ceperlerinden ig gazina ve bir siire sonra tersine olan 1s1 gegisi sebebiyle politropiktir.
Is1 gecisi, is gazinin 151l kapasitesini artirdigi i¢in silindir i¢indeki gaz, tam bir ideal
gaz gibi davranamaz ve sicaklik ve basincin degisimi sikistirma adyabat iissiine (k;)
degil sikistirma politrop iissiine (n;) gore oldugu kabul edilir. Sekil 5.12°de verilen
sikigtirma siiresinceki basing artig diyagramina gore aslinda degisken degerli bir n;’i
takip eden adc politropik egrisi, hesaplamalar1 kolaylastirmak adina aa’c’c sabit n,
degerli politropik egrisini takip ettigi kabul edilir. Normalde, ad arasinda silindir
ceperlerinden is gazina 1s1 gectigi icin k,’den daha biiyiik bir deger alan n;, d
noktasinda k;’le esitlenip dc arasinda is gazindan silindir geperlerine 1s1 gegtigi i¢in
ondan daha kiiclik bir deger alir. Silindir i¢indeki sicaklik ve basincin degisimi,
yalnizca politropik iisse gore degil segman bosluklarindan sizan gazlar, emme
siipap(lar)1 kapanana kadar silindire giren ekstra taze dolgu, is gaz1 ve silindir
duvarlar1 arasindaki 1s1 akisinin ve yOniiniin degisimi, tutusma gecikmesi ve
baslangic1 gibi sebeplerle de ilgilidir. Bunlarin hepsinin géz oniine alinip ortalama
degerler iizerinden islemler yapabilmek icin hazirlanan sekil 5.13’teki nomograf
sayesinde sikistirma sonu silindir i¢i ortalama sicaklik ve basinglar bulunabilir.
Politrop iissii (n;), dizel motorlar i¢in nomograftan bulunan adyabat iissiine (k) esit

alinir.
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Sekil 5.12 : Dort zamanl sikistirma zamani basincin hacme gore degisimi [19].

3
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Sekil 5.13 : Sikistirma adyabat iissiiniin (k;) tayini i¢in nomograf [19].
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P.=P, xe™ (5.29)

P. = 0.0868 x 17371 = 4.219 [MPq]

T, =T, x em~? (5.30)

T, =322 x 17137171 = 921K

Sicaklig1 ve basincr artirilan bir gazin ortalama molar 6zgiil 1s1s1 da artar. Yanmanin
hesabinda, yanma bas1 ve sonu ortalama molar 6zgiil 1silarin farki kullanilacagindan
is gazimin sikistirma sonu 6zgiil 1s1s1 bulunmahidir. Havanin, 0 — 1500 °C arasindaki

herhangi bir sicaklikta sahip oldugu molar 6zgiil 1s1 miktari;

(me,)" = 20.6 + 0.002638 X t, (5.31)

(mc,)i = 20.6 + 0.002638 x (921 — 273) = 22.309 [kJ /kmol °C]

seklinde yaklasik olarak hesap edilebilir. Bu hesapta, is gazinin i¢indeki yakit buhari
ve artik gazlar ihmal edilebilir. Ancak, artik gazlar da hesaba eklenmek istenirse,

¢izelge 5.2°nin de yardimiyla A = 1.4 ve T, = 648 °C i¢in artik gazlarin ortalama
molar 6zgiil 1silar1 dogrusal interpolasyonla (mc",, ;; = 24.130 [k] /kmol °C] olarak

bulunur. Daha sonra bu deger havaninkine eklenerek

1
(mcv)ig = 1+y X [(mcv)ig + ¥, X (mc", ::3]
T
(mc’v)ig = m %X [22.309 + 0.036 x 24.130] = 22.372 [k] /kmol °C]

seklinde is gazinin ortalama molar 6zgiil 1s1s1 hesaplanabilir.
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Cizelge 5.2 : Dizelin farkli A’larda artik gazlarinin ortalama molar 6zgl 1s1s1 [19].

Sicaklik Artik Gazlarn Ortalama Molar Ozgiil Issst (kJ/kmol') (dizel)

Cor 10 T [ 12 [ 13 1a] 15 16 18] 20 22 | 24 | 26
0] 22.184| 22.061| 21.958]|21.870]21.794|21.728|21.670| 21.572| 21.493]| 21.428| 21.374] 21.328
100 22.545| 22.398| 22.275[22.169(22.078|21.999]21.929]21.812(21.717(21.640| 21.574] 21.519
2001 22.908| 22.742| 22.602[22.482(22.379]22.289]22.210]22.077|21.970]21.882|21.808] 21.745
300 23.324] 23.142| 22.989(22.858|22.745| 22.647] 22.560] 22.415( 22.300( 22.202| 22.121] 22.052
400 23.750| 23.554( 23.390]23.249|23.128|23.022| 22.930] 22.774| 22.648]| 22.544| 22.457| 22.384
500] 24.192] 23.985| 23.811|23.662|23.533|23.421| 23.322]| 23.157| 23.023| 22.914 22.822| 22.743
600 24.631| 24.413| 24.229(24.073(23.937| 23.819] 23.716| 23.541{ 23.401( 23.285| 23.188] 23.106
700[ 25.069| 24.840| 24.648|24.484(24.342(24.218]24.109]23.927| 23.780( 23.659( 23.557]| 23.471
800| 25.490| 25.251| 25.050]24.879| 24.731| 24.602| 24.488| 24.298| 24.144| 24.018( 23.912 23.822
900 25.896| 25.648| 25.439(25.26125.107| 24.973]24.855|24.657| 24.487( 24.366| 24.256| 24.162
1000[ 26.278| 26.021[ 25.804|25.620|25.460(25.321] 25.199] 24.993| 24.828] 24.692| 24.578| 24.481
1100] 26.641[ 26.375] 26.151[25.960( 25.795]25.652(25.525[25.313|25.142|25.001| 24.883] 24.783
1200 26.987| 26.713| 26.482]26.286|26.116(25.967] 25.837] 25.618| 25.442] 25.296| 25.175[25.071
1300{ 27.311] 27.029[ 26.792]|26.589|26.415(26.262| 26.128| 25.903| 25.722] 25.572| 25.447( 25.341
1400 27.618| 27.328| 27.085[26.877(26.698|26.541{26.404| 26.173| 25.986| 25.833| 25.705] 25.596
1500 27.907] 27.610[ 27.361|27.148|26.965(26.805] 26.664| 26.427] 26.237| 26.080| 25.948| 25.836
1600[ 28.175| 27.873| 27.618|27.400|27.212(27.049] 26.905] 26.663] 26.468| 26.308| 26.173| 26.059
17001 28.432( 28.123| 27.863(27.641(27.449|27.282|27.135] 26.888]| 26.690| 26.526| 26.389| 26.272
1800 28.669| 28.354| 28.089|27.863|27.668(27.497| 27.348] 27.096] 26.894| 26.727| 26.587| 26.469
1900 28.895| 28.575[ 28.305|28.076|27.877(27.704| 27.552] 27.296] 27.090] 26.921| 26.781| 26.658
2000[ 29.107| 28.782| 28.508]28.275]|28.073]|27.898]27.743]|27.483]| 27.274| 27.102| 26.958| 26.835
2100] 29.310] 28.980[ 28.703]28.466|28.262|28.083|27.926| 27.663| 27.451| 27.276] 27.130] 27.005
2200] 29.503[ 29.169| 28.888|28.648|28.441]28.260]28.101|27.834|27.619| 27.442]| 27.294] 27.168
2300] 29.680[ 29.342| 29.057|28.815| 28.605] 28.422{28.261|27.991| 27.774| 27.595| 27.444] 27.317
2400] 29.851| 29.510[ 29.222]28.976|28.764(28.580] 28.417| 28.144| 27.924|27.743| 27.591| 27.462
2500] 30.011f 29.666| 29.375|29.127|28.913]28.726| 28.562( 28.286| 28.064| 27.881| 27.728| 27.598
2600] 30.164[ 29.816| 29.523]|29.272]29.056] 28.868| 28.702( 28.424| 28.199| 28.015| 27.860] 27.729
2700] 30.311] 29.960[ 29.664]29.412|29.194(29.004| 28.837] 28.557] 28.331| 28.144|27.988| 27.856
2800] 30.451( 30.097| 29.799]29.546]29.326]29.135| 28.966| 28.684| 28.456| 28.269| 28.111]27.978

5.4.5.8 Yanma siireci

Dizel yanmasi

Yanma, i§ gazinin i¢ enerjisini artirma ve mekanik is yapma amaciyla yakit yakilarak

1s1 aciga cikarillan motor c¢evriminin ana asamasidir ve yakitin piiskiirtiillmeye

baslandig1 andan, goriilebilir yanmanin sonuna kadar siirer. Ilgili P-V diyagranm

sekil 5.14’te mevcuttur. Dizel motorlarinda yanma isleminin sematik olarak

gosterildigi bu diyagramda gercek proses, c'fc”’z, egrisiyle gerceklesirken yanmanin

¢ogu z, noktasindan sonra genisleme sirasinda olur. Yanma siireci, emme ve

sikistirma silireglerinin parametreleri, yakitin atomizasyon kalitesi, motor hizi gibi

cok cesitli faktorlerin etkisi altinda cereyan eder. Bu faktorlerin yanmay1 tam olarak

nasil etkiledigi ve motorlarda yanmanin fiziksel ve kimyasal dogas1 halen arastirma

konusudur.
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Sekil 5.14 : Dizel motorlarda yanma siiresince basing degisimi [19].

Dizel motorlarda goriilebilir yanma, c¢”z arasinda gergeklesir. Bu siirecin
termodinamik hesabi ise Once sabit hacimde sonra da sabit basingta olmak tizere
sirastyla cc’?’ ve zZ diiz cizgileri arasinda gergeklestigi kabul edilir. Burada
termodinamik hesabin amaci, tam yanma sonunda sicaklik (7-) ve basincin (P;)
degerleri ve yerinin (V) tayinidir. 7. sicakligi, termodinamigin birinci kanununa

dayanan
dq = du + pdv (5.32)

formiiliinden hesaplanabilir. Kisaca, agiga ¢ikan enerjinin is gazinin i¢ enerjisindeki
artigla hacmindeki artisa harcanan enerjinin toplamina esit oldugu sdylenebilen bu

formiil dizel motorlar1 igin

H, — Qkaylp =, —Up) + L, (5.33)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada, H, (kJ), yakitin alt 1s1l degerini; Qg (KJ),
taginim sonucu 1s1 transferiyle, genislemede yakitin ge¢ yanmasiyla ve disosasyon
sebebiyle 1s1 kayiplarini; U, (kJ), gorlinlir yanma sonunda gazlarin i¢ enerjisini; U,

(kJ), sikistirma sonu is gazinin i¢ enerjisini ve L.. (kJ) ise ¢ ve z noktalar1 arasinda
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gazlarin genislemesinden dolayr yapilan isi ifade eder. Esitligin sol tarafina
hesaplamalar1 kolaylastirmak icin 1s1l kullanim katsayist (&, = (H, — Okayp) / H,,) 1lave

edilerek (5.33) yeniden diizenlenirse;

¢, X Hy = (Uz - Um) + L, (5.34)

elde edilebilir. Ancak, &,’nin se¢imi dikkat ve tecriibe isteyen bir istir. Isil kullanim
katsayisi, dizel motorlarda 0.65 ile 0.88 arasinda degisen deneysel bir deger alir ve
motor konstriiksiyonu, yiik durumu, sogutma sistemi, yanma odasi sekli, hava—yakit
karisim yontemi, hava fazlalik katsayisi ve motor devrine baghdir. Bu deger,
motorun performansini direkt olarak etkilediginden yanma odasi ve silindir
duvarlarindan 1s1 kayiplarini azaltarak, motorun yapisina en uygun yanma odasini
tasarlayarak, genisleme siirecindeki ard yanmay1 azaltarak ve is gazinin yanmasini
hizlandiracak hava fazlalik katsayisini secerek yiikseltilmeye calisilir. Sonugta,

(5.34)’e ortalama molar 6zgiil 1silar ilave edilip formiil diizenlenirse;

§z X Hy

1
(m—y‘}'/lXLO)X(l +]/r)

+ [(mc,)k + 8315 x a] x t, = u x (mc" tzxtz
[C )iy ] ux( p)to (5.35)

seklini alir. Burada a, goriiniir yanma sonu basincinin sikigtirma sonu basincina orani

olan sabit hacimdeki basing artis oranidir ve tecriibi olarak 1.8 alinir. Ayrica,
(mc"p)iz = (mc", Z + 8.315 ise goriiniir yanma sonundaki gazlarin sabit basingta

ozgiil 1s1 degerleridir. (5.35), denklemindeki tek bilinmeyen #.’dir ve yanma sonu
irtinlerinin  6zgiil 1silarmi yaklagik olarak hesaplamaya yarayan formiiller ana
denklemle birlestirildiginde ortaya ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir denklem
cikarki bu denklemin sifirdan biiyiik determinanti goriiniir yanma sonu ortalama

sicakligin degerini verir.

t,
(mc",,coz)to = 39.123 + 0.003349 x t, (5.36)
t,
(mc",,Hzo)to = 26.670 + 0.004438 X t, (537)
tz
(mc"voz)to = 23.723 + 0.001550 X t, (5.38)
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tz
(me sz)tO = 21.951 + 0.001457 X t, (5.39)

1

n t; _ _
(me',)iz =

tz

x [MCOZ X (mc"vwz)z + My, 0 X (mc"szo)to (5.40)

n tZ Ll tz
+ My, X (mc voz)to + My, X (mc sz)to]

(5.14), (5.15), (5.16), (5.17), (5.36), (5.37), (5.38) ve (5.39), (5.40)’ta yerine konursa;

(mc",)¢ = 24.1622 + 0.001907 X ¢,
(mC"p)ZZ = (mc",){” + 8315 = 32.4772 + 0.001907 x ¢,
0

elde edilir. Son olarak, biitiin degerler (5.35)’te yerine konursa ikinci dereceden bir

bilinmeyenli denkleme ulasilir.
—74611.812 + 33.6561 X t, + 0.001976 X tZ = 0

Bu denklemin ¢oziimiinden de t, =1975°C, T, = 2248 K ¢ikar. Yanma sonu

ortalama silindir i¢i basinci;
P,=aXxP, (5.41)

P, = 1.8 x 4.219 = 7.595 [MPa]

olur. sabit basingta hacim artis orani ise;

_uxT,

P=axT, (5.42)
_1036x2248

P="T8%x921

seklinde hesaplanir.

Kademeli yanmanin LPG’ye uygulamsi
Bu boliimde, bu g¢alismanin ana asamasit olan MR-2 yanma odasina sahip dizel

motorunu buji ateslemeli prensiple LPG veya NG yakitlarina doniistiiriildiigiinde
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motorun performans ve verimlilik degerlerinin farkli sikistirma orani € ve genel hava
fazlalik katsayisinda A hangi seviyelerde olacagini arastirmak igin tabakalagtirilmis
hava—gaz karistminin iki asamali yanma mekanizmasi ile gerceklesen yanma
stirecinin, gelistirilen termodinamik hesap yontemi anlatilmaktadir. Yanma siireci,
kapal1 termodinamik gercek cevrim olarak kabul edilerek asagidaki varsayimlarda ve

kabullerde bulunulmustur:

i. a=Vy,;/V.~ A /A emilen havanin tabakalagsma derecesi olmak fiizere bir
tarafta (a X V) zengin hava-gaz karisimi, diger tarafta ((1 — a) X V},) yalniz

hava vardir.

it.  Sikistirma sonu ortalama basing ve sicaklik (P, ve 7.) iki bolgenin her

yerinde aynidir.

iii.  Zengin karistmin yanmasiyla birinci bolgede artan sicaklik ve basing
adyabatik genislemeye neden olur. Toplam hacim sabit (V,=sbt.) oldugundan

iki bolgenin basinglari esitlenene kadar birinci bolge ikinci bolgeyi sikigtirir.

iv.  Zengin karisim bolgesindeki eksik yanma iirlinleri (CO ve H;) basing

dengelenmesinden sonra ikinci bolgede yakilir.
v.  Piston yiizeyi ve silindir duvarlarina 1s1 gecisi ithmal edilir.

Birinci bdlgedeki yanma siireci sonunda ortalama gaz sicakligi (TZ1)’

termodinamigin birinci yasasina dayanan (5.32)’deki esitlikten tiiretilen (5.33)’teki
formiilden eksik yanma {iriinleri sebebiyle ve yanmanin sabit hacimde gerceklestigi

kabuliiyle biraz farklilasir.
(Hu - AHu) - Qkaylp = (Uz - Um) + L, (5.43)

Burada, AH, (kJ), yakitin eksik yanma nedeniyle kullanilmayan alt 1s1l degerine
karsilik gelirken, ¢ ve z noktalar1 arasinda gazlarin genislemesinden dolay1 yapilan isi
ifade eden L. (kJ) ise sabit hacimde yanma nedeniyle sifirdir. Bu sefer, ¢, =

[(Hu — AH,) — Qkaylp]/ (Hy, — AH,) ifadesine karsilik gelen 1s1l kullanim katsayisi

da (5.43)’te esitligin sol tarafina eklenirse;

;X (Hu - AHu) = (Uz - Um) (5.44)
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elde edilir. Yeni durum i¢in diizenlenen genis yanma denklemi (5.35)’tekinden biraz

farklidir.

S;z X (H,u - AH,u)

A\t ’ n tz
+ (mcm)tz X t. = 'y X (mc v'l)tol X t,, 545

Daha ¢ok, benzin motorlar1 i¢in kullanilan homojen yanma denklemine benzeyen bu
esitlikte u, = 28.96 kg/kmol, havanin mol kiitlesini; 4’4, birinci yanma sonundaki
ger¢cek molekiiler degisim katsayisini ve (mC"v)Zl ise birinci yanma sonu gazlarin

molar 6zgiil 1silarim ifade eder. AH', = 119950 x (1 — A;) X L', seklinde
bulunabilir. Birinci yanma eksik yanma oldugu icin 6zgiil 1silar1 ve molekiiler

degisim katsayisini1 yeniden hesap etmek gerekir.

My =Mco1+Meo, 1 +Mpy, 1 +Myo:1+My, 1 (5.46)
1 _Al 1
! =2 % X ——X L' 5.47
Mcor =2 1+K = 476 Lo (547)
1 _/11 1
! — — 2% X ——xL 5.48
Mco,1 Zn 2X 77K X278 X Lo (548
1 _/11 1
M’ =2XK X X ——XL' 5.49
a1 1+K 476 7° (549
m 1-A4 1
M’ = ——2xXKX X ——XL' 5.50
1201 Zz 1+K 476 ° (5-30)
! 1 !
M N2,1 = (1 —_— m) X /11 X L 0 (5.51)
2
M,2'1 = Bi X ni + % + Al - _4-]’}6 X L,() (5.52)
i=1
l=

Burada B; ve B», sirasiyla a ve b’yi; (n,m); ve (n,m); ise propan ve biitani

simgelemektedir. 1; = 1/2, K = 0.5’tir. Dolayisiyla, sonugta;

, 8 10 1
M5, = 0.1611 X (3 + E) +0.8389 x (4 + 7) + (0.7 - m) X 29.79

= 25.15 [kmol Giriin/kmol yakit]
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elde edilir. Yeni hava fazlalik katsayisi i¢in de gerekli hava miktart;
Mll,l == }\1 X LIO (5-53)
M’ 1 = 0.7 X 29.79 = 20.853 [kmol taze dolgu/kmol yakit]

olarak hesaplanabilir. Bu durumda molekiiler degisim katsay1si;

o2 =21 (5.54)
Hoz1 M, .
, 2515 12061
Ho1= %0853
ve gercek molekiiler degisim katsayist;
‘o1 +
w, = Hoi ™ Vr (5.55)

1+vy,

_ 1.2061 4 0.036 _ 11989
1+40.036

!

H1=

seklinde bulunur. Taze dolgunun molar 6zgiil 1s1s1 (5.31)’deki esitlikle, (va,1)zc =
0

22.309 [k]/kmol °C] olarak alinabilirken {riinlerin 6zgiil 1silar1 tekrardan

hesaplanmalidir.

(mc",,co,l)zzl = 22.490 +0.001430 X t, (5.56)
(mcuvcoz.l):l = 39.123 + 0.003349 x t,, (5.57)
(mc",,Hz,l)Zl = 19.678 + 0.001758 X t,,_ (5.58)
(mC"szo,l)zl = 26.670 + 0.004438 X t,,_ (5.59)
(mC"sz,l)ZZl = 21.951 + 0.001457 X t,,_ (5.60)

0
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tr, 1
(mC"v,l)tol - M,2'1

tzy

t
! n Zq ! n
X [M co1 X (mc ”CO'l)to + M C0y1 X (mc ”COZ’l)tO

t, (5.61)

tzl
1A n 1A n
+ M Hy1 X (mc ””2’1)t0 + M H,0,1 X (mc vHZO'l)tO

+ M X (mc" )tzl
Np,1 v, 1 "

(5.47), (5.48), (5.49), (5.50), (5.51), (5.52), (5.56), (5.57), (5.58), (5.59) ve (5.60),
(5.61)’de yerine kondugunda;

(mc",,,l)zl = 23.4765 + 0.001995 X t,,

elde edilir. biitiin gerekli ifadeler (5.45)’te yerine konursa;
—71199 + 28.1455 X t, +0.0024 X t7 =0

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6zimi de t, = 2140°C, T, = 2413 K

sonucunu verir. Buradan, birinci bélgedeki yanma siireci sonunda zengin karisim

tarafinda gaz basinci (P, );
B, =W XP.XT, /T, (5.62)
P, = 1.1989 X 4.219 X 2413/921 = 13.2601 [MPal]

olarak bulunur. iki asamali yanma mekanizmasinin termodinamik hesabinin
farklilagmasi buradan sonra baglar. iii numarali kabulde de sdylendigi gibi birinci
agsama yanmanin sonucunda P, basing ve T, sicakligina ulagan zengin karigim tarafi
bir miktar adyabatik genislemeye ugrar; basing ve sicakligr diiser. Ayni anda, diger
bolgedeki P. basing ve T, sicakligindaki hava sikistirilarak homojen basing dagilimi
olusana kadar basing ve sicakligi artirilir. Yeni durumda iki bolgedeki basinglar P’,

ve sicakliklar T; ve T, dir. Birbirine esitlenen gaz basinci;

k,=axk +(1—a)xk (5.63)
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seklindeki ortalama adyabatik iis formiililyle cok kiiciik bir hata pay1 ile

hesaplanabilir. k; ve k sirasiyla, zengin karisim ve havanin adyabatik iisleridir ve

=1+ 8.315/ .
(mc"v’l)tol (5.64)

_ .., 8315 _
kp=1+ /23.4765 + 0.001995 x 2140 = 1-2997

k=148315 / .
(mey,),° (5.65)

k=1+8315/ .4=13727

formiilleriyle hesaplanabilirler. Buradan hareketle, k. = 1.3362 bulunur. Adyabatik

genisleme sonrasi gazlarin goreceli olarak kapladiklar1 hacimler orani;

1

ke
vy, B a (5.66)
b="y,=\ "/p| *1=%

1 0.5

b= (13-2601/, . 5)+%32 x — g% = 2356

dolayistyla, gazlarin goreceli olarak kapladiklar1 hacimler;

_b _ 2356 _
Vi="/p 4 1="""/2356 + 1= 0702 (5.67)

_1 _1 _
V2="/p+1= "/2356+1=0298 (5.68)

olarak bulunabilirler. Basing dengelendikten sonra iki bolgedeki yerel sicakliklar;

ke—1
T, =T, X (a /V1) (5.69)
1.3362-1
Ty = 2413 x (05/ 70 = 2153 K
ke—1
T, =T, X 1-a) /Vz] (5.70)
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1.3362—1
T, = 921 x [(1 - 0-5)/0_298] — 1096 K
dengeleme sonrasi basing ise;
k¢
"o a
P', =P, X ( /Vl) (5.71)

O 5 1.3362
P, = 13.2601 X ( : /0_702) = 8.4258 [MPd]

olur. Bu durumda yanma odasindaki tiim gazlarin ortalama sicaklik degeri

b PR o (PP
T',=TX /.uc =Tc X /[(a Xp')+ (1 —a)] (5.72)

7 =

(0.5 x 1.1989) + (1 — 0.5)] = 1672 K

seklinde hesaplanabilir. Burada p., yanma odasindaki ger¢ek molekiiler degisim
katsayisinin ortalama degeridir. Daha sonra, yanmanin ikinci asamasina gegilir.

Eksik yanma iirlinlerinin yanmasi sonucunda gazlarin ortalama sicakligi (7);
!/ ! n tZ !
AH',, = M', x (mc ,,,Z)t0 x (T, —T',) (5.73)

formiiliiyle bulunur. Ancak, reaktifler CO ve H, oldugu i¢in onlarin yanma sonu
tiriinlerinin bilesim miktarlar1 ve ortalama molar 6zgiil 1silarma ihtiyag vardir.

Bilesim miktarlari (5.47) ve (5.49)’dan;

My, =Mcor +My,, (5.74)

M’ —(K+1)><(2><1_/11>< ! xL’)
22— 1+K 476" 7°

1-0.7 1
X

14+05 476

= 3.7178 [kmol iiriin/kmol yakit]

M, = (0.5+1) x (2 X X 29.79)

olarak bulunur. Ortalama molar 6zgiil 1silar1 ise (5.56) ve (5.58)’den;
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1

n t n t n tz
(mc u,z)tz =, X [M'co,z X (mc VCO’Z)tz + My, , X (mc VHZ’Z)to] (5.75)

(mc",,,z)Z = 21.5527 + 0.001539 X t,

seklinde formiile edilir. Bunlarin hepsi (5.73)’te yerlerine konursa;
—98662 + 35.1493 x t, + 0.0028 X t2 = 0

esitligine ulasilir. Bu esitligin ¢oziimii de t, = 2364 °C, T, = 2637 K sonucunu

verir. Son olarak da ortalama basing;

P,=P.xu xXT,/T, (5.76)
P, =4.219 X 1.056 X 2637/921 = 12.7601 [MPa]

formiiliiyle hesaplanabilir.

5.4.5.9 Genisleme siireci

Yanma odasi hacminin biiyiidiigi bu evre, motorda yakitin i¢indeki kimyasal
enerjinin mekanik ise ¢evrildigi tek siirectir. Basing degisimi sekil 5.15’te verilen bu
siireg, sematik olarak z,b'b” egrisiyle temsil edilse de gergekte, gazlar ve onlar
cevreleyen g¢eperlerden olan 1s1 alig-verisine, yakitin ard yanmasi ve disosasyona
harcanan 1s1 miktarina, gevsek baglantilardan gaz sizmasina, genisleme sirasindaki
sicaklik diisiisiinden Otiirii yanma {riinlerinin ortalama molar 06zgiil 1silarinin
azalmasina ve egzoz siipabmin AON’ya gelmeden once agilmasi sebebiyle egzoz

stirecinin baslamasina bagl karisik bir olaylar zincirini izler.

74



b" |b
b”
0 1.D.C. B.D.C. 4

Sekil 5.15 : Dizel motorlarda genisleme siirecinde basing degisimi [19].

Sikistirma siirecinde oldugu gibi genel kani, gercek cevrimin genisleme siirecinde
tissii degisken degerli bir politropik egriyi izledigi lizerinedir. Bu iissiin degeri,
UON’dan sonra siddetli bir sekilde devam eden yanma dolayistyla yanma odasinin
geniglemesine ragmen gaz sicakliklarinin arttigi 0—1 arasindan baslayip yanma ve
disosasyon sebepli 1s1 saliminin azalarak 1s1 alig-verisi ve gaz kacaklari nedeniyle
olan 1s1 kayiplariyla esitlendigi adyabat iissiine (k.), artarak gelir. Daha sonra, 1s1
kayiplarmin hizi, 1s1 olusumununkini gectigi icin adyabat iissiinlin {izerine ¢ikar.
Biitiin bu sebeplerle, hesaplamalar1 kolaylagtirmak adina genigleme siireci egrisi,
issii sabit bir politropik egri olarak kabul edilir. Bu iisslin dogru belirlenmesi i¢in
yapilan bir¢cok deneysel ¢alisma, iissiin degerinin 1s1l kullanim katsayisinin, piston
strokunun (S) silindir ¢apina oranmin (D) ve sogutma hizinin artmasi ile arttigs;
yukiin ve S/D sabitken motor boyutlarinin artmasi ile azaldigin1 gostermektedir. Bu
deger dizel motorlarda 1.18-1.28, gaz motorlarinda ise 1.25-1.35 arasindadir. Sekil
5.16°daki nomograftan yararlanilarak bulunabilecek adyabat iissii dizel i¢in 1.275,
LPG i¢in 1.265 se¢ilmistir. Ortalama politrop iissii de bundan 0.01 ila 0.02 arasinda

eksik olan bir deger alabileceginden sirasiyla, 1.26 ve 1.25 alinmistir.
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Sekil 5.16 : Genisleme adyabat iissiiniin (k;) tayini i¢in nomograf [19].

Genisleme sonu ortalama basincin gercek ¢evrimde hesaplanabilmesi i¢in dizellerde

genisleme oranina (6) ihtiyag vardir;
— €

§="%/p (5.77)
— 17 —

§=""/1 406 = 12:093

Ortalama basing ve sicakliklar ise;

_P,
Py =%/ g, (5.78)

P =759/ 5 193126 = 0329 [MPa]
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T
Tb - Z/6n2—1 (5.79)

Ty = 22%/ 5 031261 = 1176 K

olarak bulunurlar. Benzer sekilde LPG’nin genisleme sonu silindir i¢i ortalama

basing ve sicakliklart ise;

_P
Pyp ="/ ¢nz (5.80)

p, = 127601/ _, ,s = 03697 [MPa]

_T
Tb =7 enz—l (5.81)

Ty = 2637/ J126-1 = 1299 K

seklinde hesaplanabilirler.

5.4.5.10 Egzoz siireci

Genislemenin sonuna dogru egzoz siipap(lar)inin agilmasiyla baslayip emme basinda
emme siipap(lar)1 agildiktan sonra egzoz siipap(lar)inin kapanmasina kadar gecen
stireyi kapsar. Sekil 5.17°de dogal emisli dort zamanli bir motorun egzoz zamani
silindir i¢i basing degisimi verilmistir. Sekildeki b'b"r'da’ egrisi, egzoz zamani
silindir icindeki basing degisimini sematik olarak gostermektedir. Burada, b’ ve a’
noktalar1 sirasiyla, egzoz slipap(lar)inin agilmasi ve kapanmasimi, bl ve [r diiz
cizgileri, egzoz siireci hesabinin yapilmasi i¢in siirecin bu ¢izgiler {izerinden gittigi
varsayilan ¢izgiler, b”r'r egrisi ise b ve r noktalariin koordinatlar1 tanimlandiktan

sonra diiz ¢izgilere gore uydurulan yaklasik egridir.
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Sekil 5.17 : Dogal emisli dort zamanli bir motorun egzoz zaman silindir i¢i basing
degisimi.

Egzoz siipabmni piston AON’ya gelmeden dnce agmak, sekil 5.17°de sematik olarak
gosterilen b'b”bb’ kapali alaniyla ifade edilmis pozitif isin harcanmasina neden
olurken, b”7'Ib” kapal1 alaniyla ifade edilen egzoz gazlarinin disar1 atilma kay1p isini
azaltir. Glinlimiiz motorlarinda egzoz siipabi, piston alt 6lii noktaya gelmeden 40—80
"KMA kadar énce (5") acilir. Silindir i¢indeki basmein 0.3—0.5 MPa arasinda oldugu
bu durumdan yararlanarak egzoz gazlarinin silindiri terketmesi 600—700 m/s arasinda
bir hizla baslayip piston AON’ya geldiginde toplam egzoz gazinin % 60-70’i
bosaltilmis olur. Daha sonra hizlar, piston UON’ya gelene kadar 200-250 m/s
mertebelerine diiser ve egzoz siipabi UON’dan 1050 “KMA kadar sonra kapanirken
60—100 m/s’leri asamaz. Ortalama gaz hizlar1 ise 60—150 m/s civarindadir. Emme
zamaninin hesabina baglanirtken ampirik formiillerle (5.21 ve 5.22) egzoz gazi
sicaklik ve basinci bulundugu icin tekrardan hesap yapmaya gerek yoktur. Ancak,
kontrol amagli sicaklik kontrolii yapilip baslangigta alinan degerle karsilastirilarak
arada % 5’ten fazla bir fark olmamasina 6zen gosterilebilir. Bu sekilde hesaplarin

dogrulugu artacaktir. Dizel i¢in;

_Tp
fr / /P, /P; (5.82)

T, = 1176/ =823 K
" 1/0.329/0.1125

LPG igin;
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73K

T, = 1299/ =8
1/0.3697/0.1125

olarak hesaplanabilir. Boylece, aradaki fark dizelde % 16.85, LPG’de % 24.04
oldugundan bu yeni 7, degerleri baslangigta yerine konup hesap tekrarlanir. Burda
bir iterasyon yeterlidir. Birinci ve ikinci hesap sonucunda cikan degerler cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Termodinamik hesap sonuglart.

Dizel LPG

Sembol | 1.Hesap | 2. Hesap | Hata (%) | 1.Hesap | 2. Hesap | Hata (%)
H., 42.44 — 102.566 —
lo 14.452 — 16.475 —
Lo 0.4994 — 29.79 —
I 20.233 — 23.064 -
L 0.6992 — 41.706 —
m; 21.233 — 24.064 —
M; 0.704 — 41.706 —
M; 0.7308 — 44.126 —
Lo 1.037 — 1.058 —
Yr 0.036 0.031 -0.1389 | 0,0361 | 0,291 | -0.1939
1 1.036 1.036 0 1,056 1,0564 | 0.00038
po 1.189 — 1.189 —
P 0.1125 — 0.1125 —
T, 704 | 823 0.16903 704 | 873 0.24006
P, 0.087 — 0.087 —
Ta 322 323 0.00311 322 324 0.00621
ng 1.37 1.37 0 1.37 1.37 0
P, 4219 4219 0 4219 4219 0
T, 921 925 0.00434 921 927 0.00651
(mc,):S | 22.309 | 22321 | 0.00054 | 22309 | 22.325 | 0.00072
(mc",),c | 24.130 | 24.149 | 0.00079 - - -
(mc',),¢ | 22372 | 22.376 | 0.00018 - - -
P, 7.595 7.595 0 12.76 12.72 -0.0031
T, 2248 2259 0.00489 2637 2646 0.00341
p 1.406 1.405 -0.0007 — — —
5 12.093 | 12.098 | 0.00041 — — —
n; 1.26 1.26 — 1.25 1.25 0
Py 0.329 0.328 -0.003 0.3697 | 0.3685 | -0.0032
T 1176 1181 0.00425 1299 1303 0.00308
r 823 827 0.00486 873 877 0.00458
A (Hata) 16.85 0.45 24.04 0.44
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5.4.5.11 indike parametreleri

Bir igten yanmali motorun is ¢evrimi, ortalama indike basing, indike gii¢, indike

verim ve indike 6zgiil yakit tiiketimine gore degerlendirilir.

Ortalama indike basing

Yanma sonucu i¢ enerjileri artan gazlarin piston iizerinde yaptig1 basincin ortalama
degeridir. Sekil 5.18’de ornek olarak verilen dogal emisli bir benzinli ve bir de dizel
motorun indikator diyagrami sematik olarak gosterilmektedir. Diyagramdan ortalama
indike basinci hesaplamak ic¢in benzinlide zb, dizelde z'zb egrilerinin altinda kalan
alanlardan (P, ve P.), ikisinde de ac egrilerinin altinda kalan alanlar (P,.) ¢ikarilir.

Bu hesap dizelde teorik olarak;

Za

Pl o2 P
Za |
{
“Y
KA % ]
i @ 7
-C:. H o] g % 5 b
l :‘}_ .//.//;/h/ﬂb. ;} S RSL “ \ £ fr‘/
== ||
_Vc Va N V _ve Vi N v
L, Va - Ve

Sekil 5.18 : Benzinli (sol) ve dizel (sag) motorun sematik indikator diyagrami [19].

P = Fe x[ x ( 1)+aXp><<1 ! ) ! x(l ! )

=1 axip n, —1 sn2=1)  qpy—1 T eni-1 ] (5.83)
, 4219 y [1 8 x (1405 — 1) + 1.8 X 1.405 ( 1 ) 1
TSR b ' 1.26 — 1 12.1126-1) 137 —1

1

seklinde yapilirken LPG igin;
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P = - ! -1
i_e—lxlnz—lx< _5”2‘1>_n1—1x< _8"1‘1)J (5-84)

12.72
4.219 /4216 1 1 1
= X 220 5 (1 - - X (1-—==—=]|= 1152 [MP
tT17-1 [ 1261 ( 171-26-1> 137-1 ( 171-37-1> 52 [MPal

olarak hesaplanir. Buna ek olarak emme ve egzoz siireclerindeki pompalama

kayiplar1 da hesaba katilirsa;
AP, =P, — P, (5.85)
AP; = 0.1125 — 0.0868 = 0.026 [MPa]

P;=v X P'; — AP, (5.86)
P, = 0.95 x 0.954 — 0.026 = 0.880 [MPa] (dizel icin)

P, = 0.95 x 1.152 — 0.026 = 1.068 [MPa] (LPG icin)

elde edilir. Burada v, gergek ¢evrimin indikatdr diyagraminda keskin kdseler
olamayacagindan kullanilan bir yuvarlatma faktoriidiir. Degeri, 0.92—0.97 arasinda
degismektedir.

Indike giic

Silindir i¢indeki gazlar tarafindan birim zamanda yapilan is, indike giictiir ve iki

yakit i¢in de ayn1 sekilde hesap edilir.

P; X HXszS X i X
.=Pl-><Vh><i><n= i 4 t n (5.87)
' 30X T 30X T
2
0.880 x (n X 1'9}4 X 1.15) X 4 x 2500
N; = 30 x 4 =72 [kW] =98 [BG]
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2
1.068 x (n X 1'24 X 1.15) X 4 x 2500

N'; = 0% = 87 [kW] = 118 [BG]

Burada, V7, silindir hacmi (It), i, silindir sayis1, #, nominal devir (d/dk) ve 7, motor

zaman SaYISldII'.

Indike verim
Gergek bir c¢evrimde harcanan yakitin ne kadarinin yararl ise cevrildiginin bir
ol¢iistidiir. Kisaca, indike is yapan 1sinin, ¢evrime yakitla verilen 1siya oranidir. Sivi

ve gaz yakitlar i¢in farkli formiillerle hesap edilir. Dizel i¢in;

_ Ppxlyxa
M= X o X7 (5.88)
_ 0880X 1445214 _ oo
M= 424374 x 1189 x 0.81 00T 0%
kullanilirken LPG igin;
' 3712 % P, X Ty X M';
T e X Py X 17 X 106 (5.89)
,__ L068X203x41706 ... . oo
M= 102566 x 01 x 081 x 106 = 7008
kullanilir.
Indike 6zgiil yakat tiiketimi
3600
T (5.90)
3600

bi = a1 xoaac = 195 lo/kWh] = 143 [g/BGh]

3600
_ ~ ; )
= 102566 x 05834 — 206 [m*/kWh] = 60.17 [It/kWh]

= 129 [g/kWh]

b';
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5.4.5.12 Efektif parametreler

Motor calisma karakteristigine 0zgii parametreler, bir kisim yararli isin ¢esitli
mekanik direngleri yenmek ve emme ve egzoz proseslerini gerceklestirmek igin
kullanildigindan indike parametrelerden farklilagirlar. Mekanik direngleri yenmek
i¢cin harcanan yararli is, ortalama basing cinsinden ifade edilerek hesaplara katilabilir.
Yapilan bazi1 calismalar gostermistir ki mekanik kayiplar hava fazlalik katsayist ()

ve sikistirma oranina (€) bagl olarak hesap edilebilir [34].

Mekanik verim
Mekanik verim hesabi 6nce motorun termik veriminin hesabiyla baslar. Termik

verim, A ve €’a bagli olarak;

_ e—1 o 15x A4
T 001xe2+15xe+5 009X(A—1) +10x A+ 5 (5.91)
17 -1 15 x 1.4
N = 0.5286

= X
0.01 x1724+15%x17+5 009x(14—-1)+10x14+5

seklinde ampirik olarak iki motor i¢in de ayni olacak sekilde bulunabilir. Mekanik

verimi ise dizelde;

K xXwy, Xl

=1-675x
Mmo 0.2342 X H, X py X 1,

(5.92)
ve w, ortalama piston hizi, K tek sirali motorlarda 0.1523, V motorlarda 0.145 iken

0.1523 x (w) X 14.452

0.2342 x 424374 x 1.189 x 0.81 08517

Mo = 1 — 67.5 X

0.024 X A X (¢ +8.5) X (1 — o)
Nt

Mm =1 (5.93)

| _ 0024 x 1.4 x (17 +85) x (1 - 0.8517)

= = e 0,
n 05286 0.7597 = %75.97

olarak hesaplanabilirken LPG’de;
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Kxw, xl
N'mo =1—67.5 X p= 0

0.2342 x Hy X po X Ny
PLpG

(5.94)

0.115 x 2500

30

102.566
2.15

0.1523 x ( ) x 16.4746

Nmo = 1 —67.5 X = 0.8496 = %84.96

0.2342 x x 1.189 x 0.81

!

0.024 x 1.4 x (17 + 8.5) x (1 — 0.8496)
Nm=1-

= =0
05286 0.7563 = %75.63

Ortalama efektif basing
Ortalama efektif basing, motor krank milindeki efektif igin birim yer degisimine

oranidir. Mekanik verim bilindigine gore buradan ortalama efektif basing dizel i¢in;
Fe =Nm X P; (5.95)
P, = 0.7597 x 0.880 = 0.669 [MPa]

LPG igin;

P', = 0.7563 x 1.068 = 0.808 [MPa]

seklinde hesaplanir. Mekanik ve pompalama kayiplarini iceren ortalama mekanik

basing ise dizelde;

Bn =P, — P, (5.96)
P, = 0.880 — 0.669 = 0.211 [MPa]

LPG’de;

P',, = 1.068 — 0.808 = 0.260 [MPa]

olarak bulunur.

Efektif gii¢
Krank milinden birim zamanda alinan giictiir ve mekanik verimle indike giice

baglidir.
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Ne =N X N;

N, = 0.7597 x 72 = 54 [kW] = 74 [BG] (dizel)

N', = 0.7563 x 87 = 66 [kW] = 89 [BG] (LPG)

Dondiirme momenti

_30x10° N,
e T n
_30X100 54
A 2500 m
,_30X10° 66 o
A 2500 m
Efektif verim
Ne = Nm X N

Ne = 0.7597 x 0.436 = 0.331 = %33.1

n', = 0.7563 x 0.5834 = 0.4412 = %44.12

Efektif ozgiil yakat tiiketimi

3600
Hy X1,

e

b = 3600
€ 424374 x 0.331

= 256 [g/kWh] = 188 [g/BGh]

3600
I — _ 3 _
be = 107566 x 0aa1z ~ 08 [m”/kWh] = 79.56 [1t/kWh]

=171 [g/kWHh]

Saatteki yakit tiiketimi
Gy = N, X b, x 1073

G, = 54 x 256 x 1073 = 13.952 [kg/h]
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G'y = 66 x 0.08 x 1073 = 0.005 [m3/h] = 5.233 [It/h] = 11.252 [kg/h]

5.4.6 Termodinamik model iizerinden baz incelemeler

Yukarida anlatilan termodinamik modele gore hava fazlalik katsayisi ve voliimetrik
verimin motorun efektif parametreleri iizerinde ne kadar etkili oldugu sekil 5.19,
5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 ve 5.25’teki grafiklerle gosterilmistir. Ayrica motorun
mevcut sikistirma orani (¢ = 17) ve vollimetrik verimi (7, = 0.81) korunarak hava
fazlalik katsayisi 1.4 iken termodinamik model ve (6.3), (6.4) ve (6.5)’teki uydurma
egriler yardimiyla ¢izilen hiz karalteristik egrileri sekil 5.26’dadir.
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Sekil 5.19 : Mekanik verimin voliimetrik verim ve hava fazlalik katsayisina gore
degisimi.
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Sekil 5.22
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Dofal Emigli LPG Motor Kademeli Yanma Hiz Karakieristik Efriler

7] 304
i i T i e
L t T H ,...---"'"‘""’.H
BS - fennnns b fenesnnn e Jz85
p— i /><
| S et SN  — E // ......... S e 268
P A1 s \é\
56 213
41 / 215
» } L i ; o7
C—owea)
% : 179
[—— akrt Towatmitgnewm) |

[~ : 190
B : 180

S 3

1

P —— "
........ il TR i T A P —
800 500 1000 1100 1200 1300 400 1500 600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 200 2500
Dawr Saydan

Sekil 5.26 : Motorun termodinamik modele uyan kademeli yanma hiz karakteristigi.
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6. MR-2 YANMA ODASINA AiT DNEYSEL CALISMALAR

Cift Dongiili Yanma Mekanizmasi ile ¢alisgan motorun yiiksek dizel sikistirma
oraninda (¢ > 12) vuruntu yapmadan LPG yakit1 ile ¢alisabilmesini kanitlamak i¢in
ITU’de 106M056 numarali TUBITAK 1001. arastirma projesi kapsaminda
ylriitiilmiis ar-ge ¢aligmalari, yanma odasi pistonda dizayn edilen tek silindirli 6zel
bir dizel motoru (S/D=85/90 mm) lizerinde yapilmistir. Asagida yapilan deneylerin
baz1 sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.1°deki ¢ift dongiilii yanma odas1 (MR-2) ile hem
dizel, hem de gaz yakitlariyla ¢alisabilen 6zel tasarim tek silindirli 4 siipapli deney
motorunun silindir kafasi, sekize benzer yanma odali pistonu ve enjektor konumunun
3 boyutlu resimleri gosterilmistir. Silindir kafas1 resminden goriildiigii gibi, gaz
yakitlari kullanildiginda dizel enjektorii yerine buji baglanmaktadir. Bu durumda gaz
yakitt (LPG veya CNGQG) ¢ift emme portunun sol kisminda yerlestirilmis gaz enjektorii
ile puskiirtiilmektedir.

Sekil 6.1 : Cift dongiilii yanma odali dizel ve gaz yakatlari ile ¢alisabilen 6zel tasarim
tek silindirli 4 stipapli deney motorunun silindir kafasi1 ve MR—-2 yanma
odal1 pistonu [35].

Motorun ilk calistirilmasi sirasinda gaz kelebegi kullanilmamasina ragmen motor
LPG ile rahatlikla ¢alistirilabilmistir. Yakit pliskiirtme zamani, siiresi ve atesleme
avansi gibi motor yakit pliskiirtme ve atesleme parametreleri ile buji atesleme giiclinii

belirleyen Dwell agisi, Bora Electronic firmasi tarafindan hazirlanan bilgisayar
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yazilimiyla kontrol edilmistir. Yakit olarak dizel versiyonunda EuroDiesel, gaz
versiyonunda ise oktan sayisi 110 olan standart LPG kullanilmistir. Motorun ¢aligsma
rejimi n = 3000 d/dk, sikistirma oran1 € = 17.5, hava fazlalik katsayis1 A = 1.42 ve
voliimetrik verimi m, = 0.9 degerlerinde sabit tutularak yapilan deneylerden elde

edilen baz1 sonuglar ¢izelge 6.1°de, indikator diyagramlari ise sekil 6.2°de mevcuttur.

P: max = 65 N[Pa

3o g 11°ca

TDC

Sekil 6.2 : Cift dongiili MR-2 yanma odali1 deney motorunun EuroDiesel (listeki) ve
LPG yakitlar (alttaki) ile ¢alistiginda ¢ikarilan indikator diyagramlarinin
karsilastirilmast [35].

Cizelge 6.1 : Tek satirli ve kolonlar ortalanmus ¢izelge.

PZ max
Py, [MPa] n ne Mo | NOIppml ey
(+%12) (+%28.2) (+%30) (+%2.6) (-%62.5) %15.6)

ED |LPG| ED |LPG | ED |LPG | ED |LPG | ED |LPG | ED | LPG

0.642 | 0.72 | 0.39 | 0.50 | 0.30 | 0.39 | 0.76 | 0.78 | 1200 | 450 | 7.7 | 6.5

Sekil 6.2°de de gosterildigi tizere motor ED ile c¢alistirildiginda azami yanma basinci
(P-mav) Olan 7.7 MPa’a UON’dan 5° KMA sonra, LPG ile ¢alistirildiginda ise 6.5
MPa’a UON’dan 11° KMA sonra ulasmistir. Bu sayede, LPG’li durumda biyel krank
miline daha yiiksek teget kuvvetle etkidiginden LPG’li motorun performans ve verim
parametreleri ¢izelge 6.1°de de goriildiigii gibi dizelinkinden daha yiliksek degerlere
ulagmistir. Sikigtirma orani yiiksek olmasma ragmen, LPG’li yanma siirecinde

vuruntusuz ¢alisma saglanabilmis ve MR-2 yanma odasimin kendine has tiirbiilansl
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yanma mekanizmas1 ile alev dizeldeki gibi yiiksek degil optimum hizlarda
yayillmstir. Bu daha diisiik hizli yanma, azami yanma basincim1 yaklasik % 15
dolayinda azaltsa da azami yanma basmcmm yerinin 6° KMA ileriye kaymasi,
motorlarin ¢aligma rejimleri (n = 3000 d/dk, € = 17.5, A = 1.42, 11, = 0.9) ayni1 olsa da
LPG’li durumun giicte % 12, indike verimde % 28, efektif verimde % 30 ve mekanik
verimde de % 2.6 daha iyi sonuglar vermesini saglamistir. Ayrica, NOy emisyonu
450 ppm seviyesini agsmamis ve heterojen hava—yakit karistmli motorlardaki
difiizyonlu yanma siireci gerceklestiren dizelle mukayesede yaklasik 3 kat daha

diisiik seviyede kalmgtir.

2500

2000 H

1500

1000 -

Emissions, ppm

500 -

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Sekil 6.3 : LPG ile calisan MR-2 yanma odali motorda NOy, CO ve HC
emisyonlarinin A’ya bagli olarak degisimi (n=3000 d/dk, e=17.5, 1,=0.9)
[35].

Sekil 6.3’te gosterilen, hava fazlalik katsayisinin LPG’li motorlardaki zararlh egzoz

gaz1 salim miktarlarina bakildiginda, A = 1.25-1.60 arasinda motorun en diisiik

ortalama degerlere ulastigi, buradan hareketle de LPG ile calisan motorda ytiikii ve

hava—yakit karisiminin A = 1.60’dan daha fazla fakirlesmeden kontrol etmek icin gaz

kelebegi kullanilmasi gerektigi anlagilmaktadir.
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6.1 Motor—Bremze Deney Diizenegi Test Cihaz Ve Olanaklar

“TUMOSAN” fabrikasinin alistirma test odasinda mevcut olan ve motor hizini (n,
d/dak), giictinii (P., BG) ve yakit tiiketimini (Gyk, kg/h ve b, g/BGh) 6lgmek icin
uygun olan su sogutmali fren-bremze baz alinarak, ‘“uzaktan kumandali” prensiple
calisabilen deney diizenegi yapilandirilmistir. Ayrica, deney diizenegi Ar-Ge

calismalari i¢in gerekli olan asagidaki ek kontrol ve 6l¢iim cihazlar1 da mevcuttur.

— Emme hava debisi (Ghava, kg/h), sicaklig1 (thava, oC) ve basing farki (AHh,

mm su siitunu) 6l¢tim cihazlari,

— Egzoz gazi sicakligi ( Teg,, °C, 6nceden mevceuttu) ve karst direng (AHeg;,
mmH,0) 6l¢iim cihazlari,

— Duman koyulugu 6l¢iim cihaz1 (k veya Bosch) (6nceden mevcuttur),

- Egzoz gaz kirletici emisyon degerleri i¢cin (CO(L), CO(H) CO,, THC, NOx,
0,, EGR-CO») BILSA 6l¢iim cihazi; Horiba Mexa-7500 Analyzers

- Yag sicaklig1 ve basing (Tyag, °C ve Pyag, bar) dl¢iim cihazlar1 (6nceden
mevcuttur),

- Oda (Atmosfer) sicakligi, basing ve bagil nem (7Toga, °C; Po, kPa; NEM,da, %)

Ol¢lim cihazlari,

- Yakit piskiirtme avansinin dinamik degerini (apss) Olgen cihaz (avans

tabancasi)

6.2 Yapilan Deneysel Calismalar

TUMOSAN fabrikasinda yeniden yapilandirilmis deney diizenegi odasi ve yapilan
LPG testleriyle ilgili fotograflar sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da gosterilmistir.
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[35].

Sekil 6.5 : LPG test diizeneginde gaz buharlastiricisi ve ECU’nun yerlesimi.
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Sekil 6.6 : LPG test diizeneginde gaz dagiticisi ve enjektorlerin silindir kafasina
yerlestirilisinin (solda) ve emisyon 6l¢iim sensdriiniin yerinin gosterimi.

Daha 6nce tek silindirli deney motorunda yapilan testlerin benzerleri, sekil 6.5 ve
6.6’da diizenegin fotograflari goriilen 4 silindirli TUMOSAN motoru iizerinde
tekrarlanmistir. Yalniz bu sefer asil amag, motoru farkli devir ya da hava fazlalik
katsayilarinda ¢alistirip vuruntu sinirlarin1 6grenmek olmustur. Bunun i¢in motor, ya
sabit devir, degisen A ya da degisen devir, sabit A durumlarinda calistirilirken
performans ve emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Ancak, en iyi degerler yerine motorun

vuruntusuz ¢alisabilecegi azami atesleme avansi bulunmaya calisilmistir.

Yapilan testlerin sonuglar1 Ek A’da mevcuttur. Bu sonuglara gore cizilen grafiklerse
sekil 6.7°den sekil 6.14’e kadar asagida siralanmistir. Sekil 6.7, motor devri 2000
d/dk’da sabit tutularak hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1.0°’dan 1.7°ye kadar 0.1’er
puan araliklarla artirilarak motorun sorunsuz ¢alisip calismadigina bakildig: testteki
performans degerleriyle olusturulmustur. Atesleme avansinmn 19 ve 20 °KMA’nda
sabit tutuldugu bu testte dl¢iilen HFK degerleri sirasiyla 0.92, 1.01, 1.13, 1.26, 1.37,
1.47, 1.57 ve 1.52 olmustur. Ayni testte Olclilen egzoz emisyon degerleri, sekil 6.8’de
gosterilmigtir. Sonraki iki test, motor tam yiik ve tam gazdayken HFK’nin 1.3’te
sabit tutularak motor devir sayis1 250’ser 250°ser azaltildiginda motorun vuruntusuz

caligabildigi azami atesleme avanslariin tayini ¢alismasidir. Sekil 6.9 ve 6.10 ile
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Giig
(BG)

Motor Momenti

(Nm)

* Gig (BG)

B Tork (Nm)

A be (2/BGh)

—Poly. (Giig (BG))

——Poly. (Tork (Nm))
Poly. (be (2/BGh))

2 - - - - - 350
Ozgiil Yakit
5] . | | . - |25 Tiiketimi
- 4 (¢/BGh)
5 . | . { | { | 150
) 10 1.1 12 13 14 1.5 1.6 1.7
Avans 19 20 20 19 20 20 19 19

Sekil 6.7 : Sabit devir (n = 2000 d/dk), degisen HFK i¢in performans degerleri.

NOxve HC CO (%)
0
(ppm)
3000 - 1200
2500 - ~ 1,000
2000 - 0,800
——NOX (ppm)
1500 L 0600 ~#HC (ppm)
—4=CO (%)
1000 -+ L0400
500 - - 0200
0 - 0,000
1.0 1.1 12 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8
A

Sekil 6.8 : Sabit devir (n = 2000 d/dk), degisen HFK i¢cin emisyon degerleri.
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n(djdk)lsoo 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
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Sekil 6.9 : Sabit HFK (A = 1.3), degisen devir i¢in performans degerleri.

3500 T T T 0010

3150 - A 0,009
NOX (ppm) T / CO (%)
2800 / ~ - 0,008
2450 ¢ \/ - 0,007
2100 + L 0,006
& NOx (ppm)
1750 1 T 0005 & HC (ppm)

&

——CO (%)
1400 + ~+ 0,004 —Poly, (HC (ppm))
/ ——Poly. (NOx (ppm)
1050 / 0,003
0. ] - 0,002
| I
HC (ppm) - % [
350 == 0001
0 & | - 0,000
1750 1875 2000 2125 2250 2375 2500
n (d/dk)

Sekil 6.10 : Sabit HFK (A = 1.3), degisen devir i¢in emisyon degerleri.
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Giig (BG)
65 - - ' | f 220
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ATy
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208
* Giig (BG)
L 196 Tork (Nm)
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Poly. (Tork (Nm))
[ 184 —Poly. (e (BGh)
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' [ 172 Tiiketimi
(¢/BGh)
40 + | | | 160
n (d/dk) 1500 1750 2000 2250 2500
Avans 14 12 10 9 10

Sekil 6.11 : Sabit HFK (A = 1.3), degisen devir i¢in performans degerleri.

3500 800
3000 | - ; ; -t - 700
HC (ppm)
2500 -+ i * T 600
1 + NOx (ppm)
NOx (ppm) HC (ppm)

—Poly. (NOx (ppm))
Poly. (HC (ppm))

2000 -

1500 -

1000 -

! | ! L 300
1500 1750 2000 2250 2500

n (d/dk)

Sekil 6.12 : Sabit HFK (A = 1.3), degisen devir i¢in emisyon degerleri.
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Sekil 6.13 : Sabit devir (n = 1500 d/dk), degisen HFK icin performans degerleri.

4500

NOx (ppm)
4000
3500 -
3000 |
2500 -
2000 |
1500

HC (ppm)

1000

500

 0.020

r 0.015

0,045

0,040
CO (%)

r 0,035

+ 0,030

r 0,025

¢ NOx (ppm)

HC (ppm)
=—CO (%)
—Poly. (NOx (ppm))

Poly. (HC (ppm))

Sekil 6.14 : Sabit devir (n = 1500 d/dk), degisen HFK icin emisyon degerleri.

sekil 6.11 ve 6.12°’de bu calismaya ait sirasiyla performans ve emisyon Ol¢iim

sonuclarinin grafikleri vardir. Aymi testin iki defa tekrarlanmasi,

ECU’dan

kaynaklanan yazilimsal bir sorunun ¢oziilmeye calisilmasindandir. Ancak, Bora

Electronic firmasindan gelen yetkilinin biitiin ugraslarina ragmen testlerin yapildigi
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ortamda bu sorun giderilemedigi i¢in motorun 1500 d/dk’dan daha yavas bir hizda
calistig1 devirlerin performans ve emisyon degerleri alinamamistir. Dordiincii ve son
testte ise motor devri 1500 d/dk’da sabit tutulup HFK 1.0’dan 0.1’er puan artirilirken
atesleme avansi vuruntu olmayacak sekilde maksimize edilmeye ¢alisilmistir. Testin,
performans ve emisyon sonugclari sirasiyla, sekil 6.13 ve sekil 6.14’°teki grafiklerle
sunulmustur. Bu testle, 1500 d/dk’da atesleme avansi 20 °’KMA n1 ve HFK ise 1.6’y1
gegse bile motorun halen diizgiin calismaya devam ettigi ve iyi sayilabilecek gii¢ ve
motor momentini lretirken kabul edilebilir egzoz emisyon degerlerine ulastigi

gorilmiistiir.

6.3 Deneysel Calismalarla, Kurulan Termodinamik Modelin Karsilastirilmasi

Test calismalari, daha once de bahsedildigi gibi motorun vuruntusuz ve stabil
calisabilecegi en biiyiikk atesleme avansini bulma {izerine yogunlagsmisken teorik
calisma en iyi sartlar altinda motorun verebilecegi azami gii¢ ve moment ile asgari
Ozgiil yakit tiiketimini bulma iizerinedir. Bu durum goéz Oniine alindiginda teorik
hesaptan elde edilecek degerlerin miimkiin oldugunca gercek calisma sartlarina gore
hesaplanmis olmasi gerektigi elzemdir. Voliimetrik verim, 1s1l kullanim katsayisi,
HFK ve yakit parametreleri gibi dogrudan ya da dolayli olarak Oolgiilen ve
termodinamik hesaba sabit birer say1 olarak ilave edilen bu degerlerin dogru
6lciildiigli ve daha ¢ok motorun 1s1l kayiplarina bagli olan 1s1l kullanim katsayisinin
dizelin hesabindan gelen degerinin dogru tahmin edildigi kabul edilirse hava akis hiz1
ve c¢evrim basina piskiirtilen yakit miktarinin 6lgiilen degerlerinden HFK ve

voliimetrik verim 6l¢lim alinan sartlara gére hesap edilebilir. Bu hesaplar;

!
G X Agigim X Lo

Ny = x 107 .
Y Phava X Vh (6 1)
ve
T Ghava — Ghava
O T X Gyarar . Lo X (3% 1075 X iXnXg,) (6.2)

formiilleriyle yapilabilir. Burada g., ¢evrim basina piiskiirtiilen yakit (mg/cevrim);
l'y, bir kg LPG’nin tam yakilmasi i¢in gerekli teorik hava miktari (kg hava/kg LPG);

Dhava, Olctimlerin yapildigi siradaki havanin yogunlugu (kg/m’); Vi, silindir strok
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hacmi (m°); Gpgpq, MAF sensoriinden okunan hava akis miktar (kg/h); i, silindir
sayist ve n, devir sayisidir (d/dk). Bu formiiller, termodinamik hesaba gomiiliip

motorun hiz karakteristigi (sirasiyla gii¢, motor momenti ve 6zgil yakit tiikketimi);

nx nx nx 2
Nox = No X x [0.87 +113 %~ (7) ] 6.3)

ex
T X N,

T,. = 3 X 10* X (6.4)

12 nx nx 2
b,, =b', X [1.55 —1.55 % - + (7) ] (6.5)
cikarildiginda da test verileriyle teorik hesap karsilastirilabilir duruma gelir. ny,
motorun rolanti devrinden nominal devrine kadar arada segilen devir sayilaridir. Iyi
ornekleme yapabilmek i¢in aralik 100 devir sayis1 tutulabilir. Bu bilgileri kullanarak
elde edilen performans degerleri karsilastirmali olarak her test icin ¢izelge 6.2, 6.3,

6.4 ve 6.4’te mevcuttur.

Cizelge 6.2 : Birinci testin performans degerleriyle teorik hesabin karsilagtirilmasi.

Sabit Alinan Degerler Test Sonuglari Teorik Hesap Sonuglari
Devir Dot Myakt Gl | Tork be Giig Tork be
(d/dk) (mg/gev) | (BG) | (Nm) | (g/kWh) (BG) (Nm) | (g/kWh)
2000 | 1,0 252 27 95 305 38 131 218
2000 | 1,1 22,8 26 89 286 31 110 236
2000 | 1,2 20,8 23 90 295 26 91 258
2000 | 1,3 19,4 21 73 302 22 79 280
2000 |14 18 18 64 326 19 66 310
2000 | 1,5 16,5 16 54 337 15 53 356
2000 | 1,6 15,6 12 42 424 13 45 397
2000 | 1,7 15,2 8 27 620 12 41 423

Cizelge 6.2°deki degerlerle sekil 6.15°teki grafikler incelendiginde, giic ve ozgiil
yakit tiikketimi i¢in sonuglarin HFK’nin orta degerleri icin yakinsadigi, ancak ug
noktalara gidildikce uzaksadigi goriilmektedir. Bunda, termodinamik hesabin,
Olciiliip de hesaba sabit olarak eklenen degerlerin hepsinin girilmesine imkan

vermemesi en biiyiik nedendir. Kurulan termodinamik model, nominal devir sayisi
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icin gii¢, tork ve 6zgil yakit tiikketimi degerlerine yakinsayip ara devir sayilari i¢in

(6.3), (6.4) ve (6.5)’teki uydurma egriler yardimiyla hiz karakteristigini belirler.

40
BG

=—Giig (BG) (Test)

== Giig (BG) (Hesap)

35 _\

——Tork (Nm) (Test)
| |~#=Tork (Nm) (Hesap)

A A
(a) (b)
. T00
Ozgiil Yakit - »
Tiiketimi —+—be (z/kWh) (Test)
wh) 0 -m-be (/kWh) (Hesap)
s 400 e ——®
300 ¢— = S | .
200 B——B— 1 |
100 +
0
1,0 1,1 1,2 1.3 14 1.5 1.6 1,7
A
()

Sekil 6.15 : Birinci test ile teorik hesabin gii¢ (a), motor momenti (b) ve 6zgiil yakit
tiiketimi (c) karsilastirmast.

Cizelge 6.3 : Ikinci testin performans degerleriyle teorik hesabin karsilastiriimas.

Sabit Alinan Degerler Test Sonuglari Teorik Hesap Sonuclari
Devir Dot Myakt Gi¢ | Tork be Gli¢ Tork be
(d/dk) (mg/gev) | (BG) | (Nm) | (gkWh) | (BG) | (Nm) | (g/kWh)
2500 | 1,3 40,0 70 196 233 88 247 170
2250 | 1,3 42,2 69 212 225 85 266 164
2000 | 1,3 46,3 67 235 226 79 280 162
1750 | 1,3 46,0 54 219 243 72 290 163
1500 | 1,3 47,0 43 201 268 62 294 167

Cizelge 6.3 ve sekil 6.16 incelendiginde, degerlerin belli bir oranda biiyiik farklarla

ama birbirlerine paralel degistikleri goriilmektedir. Bunda en biiyilik neden, motorun
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vuruntu sinirlarin1 bulmak i¢in atesleme avansinin optimum degerinden miimkiin
oldugunca uzaga cekilmesidir. Atesleme avansinin artirilmasi, yanma azami
basmcinin yerini ciddi oranda degistirip UON’ya yaklastirdig igin biyel krank miline
daha az teget kuvvetle etkir. Bu durum sekil 6.2°’de gdosterilmistir. Bu da ozellikle
sekil 6.16(b)’deki motor momenti egrilerinin arasindaki farkin yiikselmesine neden
olur. Ancak bu neden, gii¢cler ve 6zgiil yakit tiiketimleri arasindaki farki tek basina
aciklayamaz. Giliciin ve motor momentinin, test sonuglarina yaklastirilmasi
voliimetrik verimin disiiriilmesiyle olur. Kaldi ki bu durum, emme kanalina gaz
puskiirtilen motorlarda ¢ok alisilagelmis bir ihtimaldir. Hesaplamalarda 0.74
civarinda gezinen bu degeri 0.63’¢ indirdigimizde giic ve motor momenti egrileri
birbirlerine % 5°’lik bir hata payiyla yaklasmaktadirlar. Bu durum 6zgiil yakat
tiilketimine de yarasa da ¢ikan sonuglarin birbirlerine yakin olmamasi iki agamali

yanma mekanizmasinin oturtulamadiginin bir gdstergesidir.

100 - ' 350 ~
BG ., | [ _ | Nm
o " 300 b - -
80 | o G |
70 250 - e
50 -
. 150
30 ¢ i ' 100
20 + ! !
10 - —o—Gilg (BG) (Tes!) | [ [==Tork (Nm) (Test)
0 | 1= Gii¢ (BG) (Hesap) 0 ~m-Tork (Nm) (Hesap)
1500 1750 2000 2250 2500 1500 1750 2000 2250 2500
n (d/dk) n (d/dk)
(a) (b)
. 300
Ozgiil Yakit e
Tiiketimi 2% 7 e —— l
(g/kWh) 200
150 " i .= —
100 —4—be (2/kWh) (Test)
=i-be (2/kWh) (Hesap)
50
0+ } |
1500 1750 2000 2250 2500
n (d/dk)
(c)

Sekil 6.16 : Ikinci test ile teorik hesabin gii¢ (a), motor momenti (b) ve dzgiil yakit
tiikketimi (c) karsilagtirmas.

Ugiincii test ikincisine alman sonuglar itibariyle cok benzediginden ikincisi hakkinda

yapilan yorumlar tiigilinciisii i¢in de gecerlidir. Aradaki tek fark bu sefer test
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degerlerine voliimetrik verimin 0.62 degerinde daha iyi yakinsamasidir. Ayrica,

cizelge 6.4’te verilmemesine

ragmen Ek A’da

tam

sonuglara bakilirsa

goriileceginden tclincii testte ikincisine gore NOy emisyonlari daha yiiksek, HC

emisyonlar1 daha diistik ¢ikmaistir.

Cizelge 6.4 : Ugiincii testin performans degerleriyle teorik hesabin karsilastiriimast.

Sabit Alinan Degerler Test Sonuglari Teorik Hesap Sonuglari
Devir . Myakqt Giig Tork b. Giig Tork be
(d/dk) | (mglgev) | (BG) | (Nm) | (g/kWh) | (BG) | (Nm) | (g/kWh)
2500 | 1,3 39,9 68 188 239 88 246 171
2250 | 1,3 41,0 63 198 239 85 265 165
2000 | 1,3 45,0 63 221 233 79 279 162

1750 | 1,3 42,5 50 202 243 72 288 163

1500 |1,3 44,0 47 214 229 62 293 167

100 - 350 -
BG , | - ‘ Nm
80 | . L SR el S —
70 I/r.-l/-l‘ 250 4 -'__‘_‘_‘_H_‘-H_H-:';‘Hh‘--ﬂ
| /|

60
50

30 4
20 -+

150

ke W
p

100

101 ——Gilg (BG) (Test) g —o—Tork (Nm) (Tes?)
01 . . ~i-Giig (BG) (Hesap) 0 ~i-Tork (Nm) (Hesap)
1500 1750 2000 2250 2500 1500 1750 2000 2250 2500
n (d/dk) n (d/dk)
(a) (b)
300
OZgul Yakit 950 l
Tiiketimi \ &5 1
200 +
(gkah} 150 — _{L_‘ = —11
100 —+—be (g/kWh) (Test)
~i-be (g/kWh) (Hesap)
50
0

1500

1750

2000

n (d/dk)

2250

2500

(©)

Sekil 6.17 : Ugiincii test ile teorik hesabin gii¢ (a), motor momenti (b) ve 6zgiil yakit
tiiketimi (c) karsilastirmast.
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Son test, yapilis yontemi itibariyle birinci teste benzese de ¢ikan sonuglar birinci
testteki gibi birbirlerine yakinlasmamislardir. Dolayisiyla, cizelge 6.5 ve sekil 6.18
incelendiginde oOzellikle giic ve moment egrilerinin birbirlerini ayni1 oranlarda
azalarak takip ettikleri goriilmektedir. Bu benzerligin en 6nemli nedeni voliimetrik
verimin yanlis hesaplanmasi olabileceginden her bir HFK degeri i¢in degisen
voliimetrik verim degeri yerine % 40-20 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek bir
deger yazildiginda giic ve momenti birebir tutturmak miimkiin olmustur. Ancak, yine

de 0zgiil yakit tiiketimi degerlerinin altinda kalinmistir.

Cizelge 6.5 : Dordiincii testin performans degerleriyle teorik hesabin karsilagtirmasi.

Sabit Alinan Degerler Test Sonuglari Teorik Hesap Sonuglari
Devir Dot Myakit Gli¢ Tork be Giig Tork be
(d/dk) (mg/cev) | (BG) | (Nm) | (gZkWh) | (BG) | (Nm) | (g/kWh)

1500 | 1,1 48,7 51 238 234 83 390 153

1500 | 1,2 453 49 227 226 75 352 158

1500 | 1,3 43,1 47 217 224 70 326 162

1500 | 1,4 41,7 45 208 227 66 308 166

1500 |1,5 39,1 40 185 239 59 277 173

1500 | 1,6 37,1 39 182 233 54 251 181

1500 | 1,7 35,5 36 172 241 49 230 189
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Sekil 6.18 : Ugiincii test ile teorik hesabin gii¢ (a), motor momenti (b) ve 6zgiil yakit
tiikketimi (c) karsilastirmast.

107







7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek verimli ve diisiik zararli egzoz gazi emisyonlu i¢ten yanmali motorlarin
tasarlanmasi amaciyla yola ¢ikilan bu ¢aligma, konstriiksiyonunda hi¢bir degisiklige
gidilmeden, yalnizca yakit piiskiirtme sistemleri degistirilip, dizel enjektorii yerine
buji takilarak dizel motorlari LPG ve NG gibi gaz yakitlarla ¢alistirmaya yarayacak
MR-Proses yanma mekanizmasini1 kullanan ¢ift dongiili MR-2 yanma odasinin
teorik ve deneysel calismalarin bazi kisimlarmi konu edinmistir. Onerilen yeni
yanma odasi, birbiriyle ayni hizda ve birbirine ters yonde hareket eden iki hava
dongiisiinden birine toplam yakitin tamami, digerine sadece hava verildiginden iki
asamali yanma mekanizmasina uygun calisacagi Ongoriilmiistiir. Bu diisiinceyle
kurulan termodinamik modele gore efektif giic % 20, motor momenti % 21 ve efektif
verim % 33 artarken efektif 6zgiil yakit tiiketimi % 9 azalmaktadir. Ayrica, gerek
ITU’de daha énce ANTOR 3LD 510 isimli tek silindirli dizel motorunun LPG’ye
cevrilerek bu motor iizerinde yapilan testler gerekse de TUMOSAN nin Konya’daki
fabrikasinda dort silindirli bir motor iizerinde yapilan testler gdstermektedir ki
Onerilmis yeni yanma odasi, dizel motorlarin ¢alisma sartlar1 olan yiiksek sikistirma
orani (¢ > 12) ve fakir hava—yakit karisimlarinda (A > 1.0) sorunsuz bir sekilde
caligmaktadir. MR—Proses’in kendine tiirbiilansli yanma mekanizmas1 sayesinde
vuruntu olmadan atesleme yapilabilecek genis bir araligin oldugu onceden
Ongorildiigii lizere gézlemlenmistir. Meveut sistem i¢in vuruntu sinirlari, EK A’da

mevcuttur.

Cikan test sonuglar1 dikkatlice incelendiginde, motorun performans degerleri teorik
sonuclarin oldukca altinda oldugu goriilir. Bunun en biiyiik nedeni, Konya’da
yapilan testlerin, dncelikle motorun vuruntu sinirlarini belirlemek i¢in yapilmasi, bu
ylizden de, atesleme avansinin optimum degerinden olduk¢a uzakta tutulmasidir.
Bunun sonucu olarak da yanmanin azami basimcinm yerinin UON’ya yaklasmasiyla
motorda bir moment diislisii yasanmasi dogaldir. Yakitin emme kanalina gaz halinde
puskiirtiilmesi ise ¢evrimin voliimetrik verimini dramatik bi¢imde diisiireceginden

motorun giicii olduk¢a azalmaktadir. ileride yapilacak ¢alismalarda yakiti sisteme
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gaz halinde degil de sivi halinde piiskiirterek voliimetrik verimin diisiiriilmesinin
Oniline gecilebilir. Hatta, NSA’da gaz halinde bulunan yakitlar emme kanalinda faz
degistirirken etraflarindan bol miktarda 1s1 ¢ekeceklerinden ortamin sicakligiyla
beraber yanma odasinin sicakliklarini da disiirecektir. Sikistirmanin yiiksek oldugu
dizel motorlarinda bu durum 6zellikle NOy emisyonunun diisiisiine neden olacaktir ki
eger, iki asamali yanma mekanizmasi MR—Proses’le tam uyumlu bir sekilde
calistirilabilirse ultra diisiik emisyonlu motorlarin 6nii agilacaktir. Be sebeple, iki
asamali yanma mekanizmasinin teorik modeli sadece bir termodinamik modelden
ibaret kalmayip daha ayrintili matematik modeller kurulmali ve yanma optimizasyon

testleriyle desteklenmelidir.
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EKLER

EK A : Test Sonuglari

Cizelge A : Test sonuglart.

Devi MAF Gl Tork N HC Hava
evir Avef Avans ue or Mz i Nsiciim ® CO (%) 3
(d/dk) | (kg/h) (BG) (Nm) | (mg/cev) (ppm) | (ppm) (s/m°)
2000 94 1,0 19 27 95 25,2 0,92 2413 272 1,231 40
2000 94 1,1 20 26 89 22,8 1,01 3072 216 0,111 40
2000 94 1,2 20 23 90 20,8 1,13 3288 244 0,061 40
2000 94 1,3 19 21 73 19,4 1,26 1970 280 0,065
2000 94 1,4 20 18 64 18 1,37 1000 340 0,038
2000 94 1,5 20 16 54 16,5 1,47 418 430 0,040
2000 94 1,6 19 12 42 15,6 1,57 147 770 0,046
2000 94 1,7 19 8 27 15,2 1,52 50 3220 0,087
Devir MAF Glg Tork Myakit Noy HC Hava
Ared Avans v N CO (%
(d/dk) | (ke/h) ' (8G) | (Nm) [(mg/cev)] " (ppm) | (ppm) O] (om?)
2500 241 1,3 15 70 196 40,0 1,36 1757 334 0,009
2250 232 1,3 14 69 212 42,2 1,29 2566 522 0,000
2000 225 1,3 11 67 235 46,3 1,15 3180 472 0,000
1750 186 1,3 9 54 219 46,0 1,27 2508 576 0,000
1500 165 1,3 8 43 201 47,0 1,40
Yeni Devir MAF Gug Tork Myakit Noy HC Hava
- Ar Avans Vi N CO (%
(/dk) | (ke/m) [ M 66 | ~vm) [imgrcen| | opm) | oom) | %) | (5/2m
2500 240 1,3 14 68 188 39,9 1,37 1400 630 0,000 30
2250 220 1,3 12 63 198 41,0 1,34 1388 708 0,000 33
2000 215 1,3 10 63 221 45,0 1,23 2470 664 0,000 34
1750 178 1,3 9 50 202 42,5 1,33 1464 768 0,000 43
1500 158 1,3 10 47 214 44,0 1,27 2326 652 0,000 47
1380 150 1,3 7 36 224 47,0
Devi MAF Gu Tork N HC Hava
dewr Aref Avans ue or iz Nsigim ® CO (%) 5
(d/dk) | (kg/h) (BG) (Nm) [(mg/cev) (ppm) | (ppm) (s/2m°)
1500 11 30 164 36,3 1,50 104 2300 0,030 46
1500 8 51 238 48,7 1,10 3888 1474 0,000 50
1500 11 49 227 45,3 1,23 3564 564 0,000 48
1500 13 47 217 43,1 1,33 2556 578 0,000 48
1500 13 45 208 41,7 1,40 1691 582 0,000 46
1500 13 40 185 39,1 1,53 694 638 0,002 46
1500 20 39 182 37,1 1,62 482 752 0,016 48
1500 22 36 172 35,5 1,70 323 928 0,040 46
1500 24 30 135 33,1 >1,70 78 5004 0,047 438
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