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TRAKTÖR DİZEL MOTORUNUN YÜKSEK SIKIŞTIRMA ORANINDA 
LPG İLE ÇALIŞMASINI SAĞLAYAN YENİ BİR YANMA ODASININ 
TEORİK VE DENEYSEL İNCELENMESİ 

ÖZET 

Egzoz emisyon standartlarının hükümetlerce gittikçe sıkılaştırıldığı günümüzde, 
içten yanmalı motorların tasarlanması, üretilmesi ve hatta araçlarda kullanılması 
sürekli zorlaşmakta ve karmaşıklaşmaktadır. Gerek yanma öncesi taze dolguyu, 
yanma sonrası egzoz gazını işlemden geçiren sistemler, gerekse de bu sistemlerin 
kontrolü ve kullanımının her geçen gün daha zor ve maliyetli bir hal alması, emisyon 
azaltma çalışmalarında araştırmacıları farklı yollar aramaya itmiştir. Alternatif 
yakıtlar, bu yüzden, en çok başvurulan yöntemlerden biri olmuştur. Ancak iş, mevcut 
dizel ya da benzinli motorları alternatif yakıtlarla çalışabilir duruma getirmeye 
gelince, olayın maliyeti ve zorluğu bu çalışmaların önünde en büyük engel olmuştur. 
Özellikle, sıkça başvurulan yöntemlerden olan benzinli motorlara LPG ve NG gibi 
gaz yakıt püskürtülmesi ya da dizel motorların sıkıştırma oranı düşürülerek bu tür 
yakıtlarla çalıştırılmaya zorlanması, çoğu zaman motoru mevcut durumundan daha 
kötü performans ve emisyon vermeye mecbur etmiştir. 

Amaç yüksek performans ve düşük emisyon olsa da bunu vuruntusuz ve ekonomik 
bir şekilde gerçekleştirmek de önemlidir. Sekize benzer yapısı ve yanma odasında 
birbiriyle ters ama aynı hızda dönen iki hava ortamı sayesinde hem vuruntuyu 
önleyen hem de hava‒yakıt karışımını tabakalaştıran MR‒Proses, dizel motorlarını 
sıkıştırma oranını koruyarak gaz yakıtlara çevirmeye imkan sağlamaktadır. Bunun 
uygulamasına yönelik, MR‒2 yanma odalı yeni bir dizel motor LPG ile çalıştırılarak 
performans ve emisyon değerleri ölçülmüştür. Bu çalışmada, bu bulunan değerlerle, 
daha önce önerilmiş olan iki aşamalı yanma mekanizmasının termodinamik 
modelinin LPG yakıtına uygulanmasıyla çıkan sonuçlar karşılaştırılmıştır. Sonuçta, 
yüksek sıkıştırma oranlarında (ε > 12), ve fakir hava‒yakıt karışımlarında (λ > 1.0) 
LPG’nin vuruntusuz bir şekilde çalıştırılabileceği, iki yakıt arasındaki geçişin de bu 
yolla diğer yöntemlere göre daha az maliyetli ve karmaşık bir yolla daha yüksek 
performans vadettiği bulunmuştur. 
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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 (ε>12) and lean air‒fuel mixtures (λ>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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1867’de, Otto‒Langen motoru denilen ve verimi % 11’e varan yeni bir İYM icat 

edilse de motorun ilk prototipini 1876’da Otto yapınca motorun teorik çevrimi 

literatürde 4 zamanlı Otto çevrimi olarak yerini almıştır. Daha sonraları, 1880’lerde, 

2 zamanlı motorlar da otomobillere konmaya başlanmış [2], ancak, asıl çalışmalar 4 

zamanlı motorlar üzerinde olmaya devam etmiştir. 

1892’de Rudolf Diesel, sıkıştırma ateşlemeli motorunu katı yakıtlı, gürültülü, büyük, 

yavaş ve tek silindirli olarak icat ederek çok silindirli ve küçük versiyonlarının 

1920’lerde otomobillere ve kamyonlara konmasına kadar gidecek bir iyileştirme 

sürecini başlatmıştı. Hatta, ilk motorlarını yerfıstığı yağıyla çalıştırmıştı. Kendi 

kendine tutuşabilen, benzine alternatif ucuz bir yakıtla çalıştımak ise asıl amaçtı. 

XX. yy’da, benzin ve dizel İYM’larda yoğun olarak kullanılmıştır. Önceleri 

geliştiriciler, motorların güç ve verimlerini mümkün olduğunca artırmak için çaba 

harcamaktaydılar. Ancak, gerek İYM sayısının giderek artmasıyla petrol bazlı 

yakıtlara olan talebin de çok artması gerekse de önceleri göz ardı edilen fakat, 1974 

ve 1979-1980 yıllarında çıkan petrol krizlerinden sonra petrolün varil fiyatının 

pahalılaşması ile yakıt ekonomisinin önemini artırması, mühendisleri en çok 

zorlayan konuların başında gelmiştir. Bunlara ek olarak, son birkaç on yılda küresel 

ısınma ve iklim değişikliklerinin başlıca nedenlerinden biri olan İYM’ların ürettikleri 

zararlı gazların salınımlarını azaltmak da öncelikli amaçlardan olunca İYM 

piyasasında rekabet çok ciddi boyutlara ulaşmıştır. Geliştiriciler zararlı egzoz 

emisyonlarını azaltmak için, gerek silindir içindeki yanmaya; yakıtı daha küçük 

taneciklere ayırıp havayla daha homojen karıştırarak müdahale edip gerekse de 

yanma sonrası oluşan egzoz emisyonlarını çeşitli filtreler ve katalitik 

dönüştürücülerle daha zararsız gazlara çevirerek bu amaçlarını gerçekleştirmişlerdir. 

Ayrıca, benzin ve dizel yerine onlara alternatif sıvı veya gaz yakıtlar kullanarak 

egzoz emisyonlarını düşürme ya da elektrik enerjisi kullanarak hiç emisyon 

üretmeme yollarına gitmişlerdir. 

Bu çalışmaya da konu olan alternatif yakıt yöntemi için sıvılaştırılmış petrol gazı 

(LPG), dizel prensibiyle çalışan bir motorda şıkıştırma oranı değiştirilmeden 

kullanılmıştır. Yine bu çalışmada LPG’yi, yüksek sıkıştırma oranlarında ve fakir 

karışımlarda stabil bir şekilde çalıştırıp emisyonlar açısından en iyi olduğu çalışma 

aralığını bulmak esas amaç olmuştur. 
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1.1 Literatür Özeti 

Yakıt olarak benzin ya da dizel kullanan İYM’ları alternatif yakıtlarla çalıştırmak 

mühendisler için her zaman zorlu bir uğraş olmuştur, çünkü, her alternatif yakıtın bir 

en iyi çalışma ortamı, setan/oktan sayısı, buharlaşma aralığı ve hızı, yanma kimyası, 

yağlayıcılığı gibi kendine özgü özelikleri vardır. Bu özelikleri göz önünde 

bulundurarak İYM’da yapılan konstrüktif değişiklikler ve parça ekleme/çıkarma 

işlemleri ilk yatırım ve işletme maliyetlerini azami ölçüde etkiler. Bu yüzden 

motorda mümkün olan en az değişiklikle sonuca gitmek çok önemlidir. 

Sıvı yakıtlı motorları, konstrüksiyonlarında en az değişikliğe gidilerek gaz yakıtlı 

muadillerine dönüştürmek ilk yatırım ve işçilik maliyetleri açısından son derece 

önemlidir. Bir grup araştırmacı, bu konunun da önemine değindikleri çalışmalarında 

düşük sıkıştırma oranlı bir, kademeli yanmalı (SI) hafif ticari araç motorunda 

mümkün olan en az değişiklikle yakıtı LPG’ye çevirip egzoz emisyon ve performans 

değerlerini karşılaştırmışlardır. Testler sonunda gaz yakıtların sıvı yakıtlara göre 

havayla daha çabuk ve homojen karıştıklarına bağladıkları sonuçlara göre eksik 

yanma ürünleri olan CO ve HC emisyonları yarı yarıya azalmış, NOx ise artmıştır. 

Motorun ısıl verimi azalırken özgül yakıt tüketimi ve volümetrik verimi artmıştır. 

Sonuçta, yüksek oktan sayılı bir yakıt olan LPG’nin, sıkıştırma oranı, emme 

manifoldu ve ateşleme zamanı gibi yapısal ve yazılımsal iyileştirmelerle yakıt olarak 

kullanılabileceği kararına varılmıştır [2]. 

Benzer düşüncedeki bir grup araştırmacı, 4 silindirli, 1.8 lt ve 10:1 sıkıştırma oranlı 

bir motoru LPG-Bharat Stage III çevriminde koşturarak hem benzin hem de LPG ile 

ayrı ayrı çalışırken emisyon değerlerini almışlar. Sonuçlar, şehir çevriminde benzin 

için CO, HC, NOx ve CO2 emisyonlarını sırasıyla 147.89, 53.8, 5.76 ve 8950.3 ppm; 

LPG için 103.1, 37.7, 3.4 ve 8051 ppm olarak verirken ekstra şehir çevriminde 

benzin için 43.11, 11.1, 3.043 ve 16509.32 ppm; LPG için ise 38.8, 5.5, 0.7 ve 

14693.3 ppm değerlerini vermiştir [3]. 

Araştırmacılar LPG’yi, İYM’larda sadece tek başına düşünmemişler, diğer yakıtlarla 

birlikte kullanılabileceği ihtimalini de göz önünde bulundurmuşlardır. Bir grup 

araştırmacı, %60 propan %40 bütandan oluşan LPG’yi 0.183 lt’lik 6.3:1 sıkıştırma 

oranlı bir kıvılcım ateşlemeli motorda ek yakıt olarak kullanıp performans ve 

emisyon değerlerini ölçmüşlerdir. 5 kW’lık bir eddy current dinamometresinde 
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yapılan performans testleri sonucunda motorun gücü, sadece benzin kullanıldığı 

referans durumuna göre %5, %10 ve %20’lik LPG ilaveli durumlarda kademeli 

olarak düşerken özgül yakıt tüketimi ve ısıl verimi de iyileşmiştir. Ayrıca, LPG’nin 

karışımda kütlece %’si arttıkça CO, CO2, HC ve NOx emisyonları da düşmüştür [4]. 

Özgül yakıt tüketimi, ısıl verim ve zararlı egzoz gaz emisyonlarını iyileştirmenin 

yollarından biri de hava-yakıt karışımını yakıt açısından fakirleştirmektir. Ancak bu 

yöntem, benzin ve LPG’de çevrimler arası farklılıkları artırırken tutuşma ve HC 

emisyon problemlerine neden olmaktadır. Bir grup araştırmacı, hava fazlalık 

katsayısını benzinde 1.001, 1.090, 1.195 ve 1.299 ve LPG’de 1.000, 1.092, 1.212, 

1.293 ve 1.410 şeklinde ayarlayarak yaptıkları çalışmada, daha çok tesadüfi 

dalgalanmalar, hava fazlalık katsayısı ve silindirdeki türbülanslı akış alanına 

dayandırılan çevrimler arası indike ortalama efektif basınç ve emisyonlardaki 

değişkenliğin benzine göre LPG’de daha az olduğunu kanıtlamışlardır. Bunların 

nedenlerini de gaz yakıtların havayla daha iyi karışması ve LPG’nin laminer alev 

hızının ve H/C oranının benzininkine göre daha yüksek olmasıyla açıklamışlardır [5]. 

Her ne kadar LPG’de daha az olan bu değişkenlik ateşlenmeme ve kendiliğinden 

ateşlenme denilen vuruntu problemlerine olumlu katkı yapsa da bu sorunların 

tamamen ortadan kaldırılması için her bir motor ayrı ayrı test edilmelidir. Bir grup 

araştırmacı, yakıt olarak propan ve LPG kullanan bir Ricardo E6 motorunu fakir 

yakıt-hava karışım şartlarında çalıştırarak ilk ateşlenmeme noktası, sonrasında 

karışım yakıt açısından hafif hafif zenginleştirilerek ilk tespit edilebilir ateşleme ve 

bunları motor momenti sıfır olana kadar azaltılırken elde etmişlerdir. Çalışmalar, 

motor hızı (900-3000 d/dk), ateşleme zamanı (0-400 ÜÖNÖ), sıkıştırma oranı (6-16), 

emme havası sıcaklığı (25-1500C), emme hava basıncı (0-40 kPa) ve emme 

havasının bağıl nemi (%30-95) gibi farklı motor parametrelerinde tekrarlanmıştır. 

Sonuçta, sıkıştırma oranı azalırken LPG-hava karışımının ateşlenmeme uç noktası 

propan-hava karışımına göre daha fazla azalmış ve tersine, sıkıştırma oranının artışı 

fakir karışımlarda vuruntu oluşumunu ciddi oranda düşürmüş; ateşleme zamanı sabit 

LPG yakıtlı motorda 2000 devre kadar fakir karışım ateşlenmeme noktası artarken bu 

devir üzerinde ya aynı kalmış ya da azalmış ve ayrıca, vuruntu limiti hızla beraber 

sürekli artmış; propan yakıtlı motor içinse hızla beraber sürekli artan ateşleme avansı 

ateşlenmeme limitini pek etkilemezken vuruntu limiti 2000 devre kadar azalmış, 

bunun üzerinde çok hafif artmış; düşük hızlarda emilen havanın sıcaklığındaki artış 
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ateşlenmeme limitini bir miktar düşürürken yüksek hızlarda 25-700C arasında 

artırmış, 700C’ın üzerinde azaltmış; turbo basıncı kademeli olarak artarken 

ateşlenmeme limiti önce yavaşça sonra çok hızlı düşmüş, daha sonra sabit bir değer 

alıp sonunda artış göstermiş; emilen havanın bağıl nemi artarken de ateşlenmeme 

limiti eksponansiyel azalan eğilimle artmıştır [6]. 

Dizel yakıtlı İYM’ları sadece gaz yakıtlarla çalıştırabilmek için yanma odasına buji 

ilave etmek gerekir ki çoğu durum için bu oldukça zordur. Bu yüzden araştırmalar 

öncelikle dizel ve gaz yakıtlarını birlikte kullanmaya yönelmiştir. Bir grup 

araştırmacı, tek silindirli ve direk püskürtmeli bir dizel motora değişen yüzdelerde 

ikinci yakıt olarak LPG katıp 2600 d/dk tam yükte ve farklı yüklerde emisyon 

ölçümleri yapmışlardır. Çalışma sonunda, yanma odasına gönderilen toplam yakıtın 

%40’ı LPG olanında en kabul edilebilir performans ve emisyon değerlerini 

almışlardır. Çalışmanın olumlu yanı her karışım oranında is ve NOx emisyonlarının 

tek yakıtlı versiyona göre azalması; olumsuz yanı ise yine her karışım oranında CO 

ve HC emisyonlarının artmasıdır. Burada CO ve HC emisyonlarındaki artış, LPG’nin 

dizele göre daha geç tutuşmasından kaynaklanmaktadır [7]. 

İYM’ları çift yakıtla çalıştırmanın başka bir yolu ise gaz yakıtı tutuşturma işini kendi 

kendine tutuşabilen bir yakıt olan dizelle hallederek ana yakıt olarak bir gaz yakıt 

kullanmaktır. Bir grup araştırmacı, ateşleyici olarak az bir miktar bio-dizel ile birlikte 

LPG’yi Kirloskar AV1 dizel motorunda yakıp 16.5:1 sıkıştırma oranlı 1500 d/dk’da 

5 BG güç üreten bu motoru performans ve emisyon açısından değerlendirmişlerdir. 

Çift yakıtlı durumda tek yakıtlıya göre özgül yakıt tüketiminde bir miktar artış olsa 

da yüksüz durumda bu %21.96’dan tam yükte %14.09’a kadar olmaktadır. Ayrıca, 

ısıl verim tam yük ve yüksüz durum haricinde pek değişmezken tam yükte %12.34, 

yüksüzken %17.95 daha azdır. Egzoz gazı sıcaklıklarıysa genel olarak birbirlerine 

yakın seyretse de tam yük civarında çift yakıtlı durumda biraz daha fazladır. İs 

emisyonu, çift yakıtlı durumda yüksüzden tam yüke doğru gidildikçe ihmal edilebilir 

bir düşüşten %11.76’lık bir düşüşe doğru artarken CO emisyonu artışı %33’ten 

%6.02’ye azalmıştır. HC emisyonu ise CO gibi %34.61’lik bir artıştan %7.14’lük bir 

artışa düşerken püskürtülen toplam yakıttaki dizel miktarını artırmanın iki durumun 

HC emisyonlarını birbirine yaklaştırdığı görülmüştür. NOx emisyonu ise çift yakıtlı 

durumda yüksüzken %51.30’luk bir oranda azken tam yükte %5.22’lik bir oranla 

fazladır [8]. Benzer bir çalışmada bir grup araştırmacı, 1500 d/dk’da 5 BG güç veren 
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bir doğal emişli dizel motorunu ana yakıt olarak LPG, ateşleyici olarak da bir 

yenilenebilir yakıt olarak kabul edilen Dietil Eter (DEE) kullanacak şekilde değiştirip 

motorun performans, yanma ve emisyon karakteristiklerini karşılaştırmışlardır. 

Ölçümler sonunda, stabil bir yanma için karışımda yük yokken DEE’nin kütlece 

değeri %58’den, tam yükte %28.8’e azalmaktadır. Isıl verim, LPG’li durumda %7.8 

ila %24.1 arasında, dizel’li durumda ise %14.5 ila %31.4 arasında değişmektedir. 

LPG’li çalışmada ısıl verimin daha düşük olması bu çalışmada, DEE’nin 

buharlaşmak için daha fazla ısıya ihtiyaç duyması sebebiyle ortamdan daha fazla 

enerji çekerek ortam sıcaklığını düşürmesi olarak açıklanmıştır. Düşük yüklerde bu 

sorun daha etkili olarak eksik yanma ürünlerinin miktarını artırmış ve bu yüzden, iki 

çalışma şartı arasındaki HC ve CO emisyonları farkı yüksüz konumdan tam yüke 

doğru kademeli olarak düşmüştür. NOx emisyonu ise en yüksek değerine ulaştığı tam 

yükte yaklaşık %65 daha azdır. Bunda, DEE kaynaklı yanma öncesi silindir içi 

sıcaklığın daha düşük olması tahmin edilmektedir. Bunun sonucunda da daha  düşük 

egzoz gazı sıcaklıkları alınmaktadır. İs ve PM emisyonları ise LPG’nin daha küçük 

C/H oranına ve molekül kütlesine sahip olduğu için daha azdır. Ayrıca, LPG’nin C/H 

oranının daha küçük olması, CO2 emisyonunun da daha az olması sonucunu 

doğurmuştur [9]. Bu çalışmaya ek olarak yine aynı ekip aynı motora egzoz gazı 

resürkilasyonu (EGR) da ekleyerek ölçümlerini tekrarlamışlardır. LPG’li kullanımda 

ısıl verim, kısmi yüklerde EGR’li durumda EGR’siz duruma göre %2.5 oranında 

artmış, ancak, tam yükte yüksek EGR, motorun performansını olumsuz yönde 

etkilemiştir. EGR’nin tüm oranlarında kısmi yüklerde HC daha düşüktür. NO ise tam 

yük %20 EGR’de minimuma (135 ppm) indirilebilmiştir. Ayrıca egzoz gaz 

sıcaklıkları, EGR yüzdesi ile yük arttıkça azalmaktadır. Partikül emisyonu ise kısmi 

yüklerde EGR’li durumda tam yükte ise EGR’siz durumda daha azdır. Kısmi 

yüklerde EGR yüzdesi arttıkça azami basınç artarken tam yükte azalmaktadır. Basınç 

artış oranı ise EGR yüzdesinden bağımsız olarak yük arttıkça azalmaktadır [10]. 

Yanma odasının konstrüksiyonunu değiştirmeden benzinli motorlarda LPG 

kullanıldığında ise, motorun gücü ve momenti düşmektedir. Bir grup araştırmacı 5:1 

sıkıştırma oranına sahip tek silindirli hava soğutmalı bir motorla yaptıkları çalışmada 

sadece yakıtı LPG’ye çevirerek motorda %13’lük moment, %11’lik güç düşüşüne 

neden olmuşlardır. Ancak aynı çalışmada özgül yakıt tüketimi, CO, HC ve CO2 

emisyonları da düşmüştür. Bu yüzden sıkıştırma oranı 9:1’e kadar artırılıp azami 
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moment %44, azami güç ise %32 oranlarında artırılabilmiştir. Azami moment 

devrinde ise CO emisyonu %91, HC emisyonu %23 ve CO2 emisyonu %5 azalmıştır 

[11]. 

İYM’lar sadece normal şartlar altında değil her türlü zor şart altında da 

çalışabilmelidir. Soğuk havalarda içten yanmalı motorları çalıştırmak ise bunların 

başında gelir. Emisyon standartlarının git gide sıklaştığı günümüzde HC ve CO gibi 

eksik yanma ürünlerinin salınımlarını azaltmak da birçok araştırmaya konu olmuştur. 

Bir grup araştırmacı, kıvılcım ateşlemeli bir LPG’li motorun ilk çalışmasında soğuk 

hava şartlarının performans ve HC emisyonuna etkisini araştırmışlardır. Yaptıkları 

testler sonucunda, ilk ateşlemenin gerçekleşmesi için işin püf noktasını çevrim başına 

püskürtülen LPG miktarını doğru ayarlamak olarak bulmuşlardır. Ayrıca, bu miktarın 

minimumunu belirlerken ortam sıcaklığından ziyade çevrim başına püskürtülen LPG 

miktarıyla püskürtme zamanlamasının doğru kontrolünün soğuk havalarda motorun 

ilk çalışmasının kolaylaştırılmasında daha etkili olduğunu saptamışlardır. Yani onlara 

göre, püskürtme ve ateşlemenin optimum kontrolü, ateşleme performansı ve HC 

emisyonunu iyileştirmektedir. Bunlara ek olarak, soğuk havalarda düşen akü 

performansının artırılması için voltajı yükseltmenin anlık motor devrini artırarak 

daha iyi ilk ateşlemeyle HC’nin azalmasına sebep olmaktadır [12]. 

Yakıt olarak benzin kullanan düşük güçlü içten yanmalı motorları LPG kullanır 

duruma getirmenin güçte nicel olarak küçük bir düşüş yaratması, araştırmacıları daha 

çok düşük güçlü motorlarla çalışmaya zorlamıştır. Bir grup araştırmacı, 11 ve 5.9 kW 

gücündeki iki deniz motorunda benzin yerine LPG kullanarak performans ve 

emisyon testleri gerçekleştirmişler ve güç ile yakıt tüketiminde sırasıyla % 5 ve % 20 

düşüş yakalayarak kabul edilebilir sonuçlara ulaşmışlardır. Ayrıca, CO emisyonunda 

% 80’e varan bir azalmanın yanında NOx’ta % 340’a varan bir artış gerçekleşmiştir 

[13]. 

Sadece dört zamanlı değil, iki zamanlı içten yanmalı motorlarda da alternatif yakıt 

çalışmaları yapılmaktadır. Bir grup araştırmacı, iki zamanlı bir SI benzinli motorun 

manifolduna LPG püskürterek performans ve emisyon ölçümleri yapmışlardır. 

Ölçümler sonucunda, LPG’li durumda ısıl verimin %23’ten %25’e çıktığını, en iyi 

ısıl verimin alındığı püskürtme sinyal genişliğinde ise en düşük HC emisyonuna 

ulaşıldığını, kademeleşmenin olduğu kısmi yüklerde LPG’nin benzine göre daha 

fakir karışımlarda da çalışabildiğini, HC ve NOx emisyonlarının LPG’li durumda 
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daha yüksek olduğunu, fakir karışım ve düşük yüklerde performans ve emisyonlar 

üzerinde püskürtme zamanlamasının önemli olduğunu ve ortalama indike basıncın 

değişim katsayısı ve maksimum basıncın LPG’li durumda daha az olduğunu 

bulmuşlardır [14]. 

Bütün bu yapılan çalışmalar göstermektedir ki benzinli İYM’lar LPG’ye 

çevrildiğinde ya da LPG, benzinli motorlarda ikinci yakıt olarak kullanıldığında CO, 

HC ve CO2 egzoz gaz emisyonları azalırken NOx emisyonu ve bazı durumlarda 

özgül yakıt tüketimi artmaktadır. Şüphesiz ki özgül yakıt tüketimindeki artış, güç ve 

motor momentindeki azalışı karşılamak içindir, çünkü LPG’yi benzinle aynı hava 

fazlalık katsayısında kullanmanın motor performansı, yakıt ekonomisi ve motorun 

konstrüktif bileşenleri üzerinde olumsuz; CO ve HC emisyonları üzerinde ise olumlu 

etkisi vardır [15]. Dizel yakıtlı İYM’larda ise yakıtı tamamen LPG’ye çevirmek daha 

zor olduğu için çalışmalar daha çok LPG ve dizeli birlikte kullanmak üzerine 

yoğunlaşmıştır. Sonuçta ise, CO ve HC egzoz gaz emisyonları ile özgül yakıt 

tüketimi artmış, NOx, CO2 ve is emisyonları azalmıştır. Bu sonuçlar yanmanın doğası 

gereği son derece geçerlidir. 

1.2 Tezin Savı 

Benzin sitokiyometrik, dizel ise yakıt açısından fakir karışımlarla çalıştırıldığı için 

eksik yanma ürünleri olan CO ve HC’nin emisyonları dizelde benzine göre daha 

azdır. Bunun tersine, daha yüksek silindir içi sıcaklıklarına ulaşan benzinli yanmada, 

NOx ve is emisyonları daha azdır. Dolayısıyla, H/C oranı benzine ve dizele göre daha 

fazla olan LPG, dizelin hava fazlalık katsayısı çalışma aralığına getirilip 

performanstan da feragat etmemek için yüksek sıkıştırma oranlarında (ε > 12) 

çalıştırılabilirse CO2 de dahil olmak üzere CO ve HC gibi  karbonlu emisyon 

bileşenleri ile NOx ve is emisyonlarının tamamı azaltılabilir. Böylece hem 

performanslı hem de düşük emisyonlu bir motor yapılmış olur. Bu çalışmanın da 

konusu olan bu yöntemi pratikte gerçekleştirmek için TÜMOSAN-R. MEHDİYEV 

adına patent başvurusu da (No: B.14.1.TPE. 2007/6769) yapılan yeni bir yanma 

odasının termodinamik hesabı ile performans ve emisyon testleri yapılmıştır. Bu 

şekilde, gaz yakıtların ki bu çalışmada LPG’nin fakir yakıt-hava karışımları (λ > 1) 

ve yüksek sıkıştırma oranlarında çalıştırılabileceği ispatlanmıştır. 
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adını alır. Sıkıştırma ve genişleme süreçleri Otto çevrimiyle benzerlik gösterse de 

Otto çevrimindeki sabit hacimde ısı girişi burada yanmaya, sabit hacimdeki ısı çıkışı 

da egzoz ve emme süreçlerine karşılık gelmektedir. 

Dört zamanlı benzin motorlarında termodinamik çevrim emme süpabının açılmasıyla 

başlar. Emme süpabı, piston üst ölü noktaya (ÜÖN) gelmeden 0‒40 0KMA (krank 

mili açısı) önce açılır ve piston alt ölü noktayı (AÖN) geçtikten 5‒90 0KMA sonra 

kapanır [25]. Emme süreci esnasında pistonun yanma odasının hacmini artırıcı yönde 

aşağı hareketi, yanma odasının basıncını emme kanalının basıncının 0.85‒0.95 katı 

mertebelerine düşürür. Bu da silindir içinde bir vakum etkisi yaratarak silindire taze 

hava girişine sebep olur. Benzinin, enjektörle emme kanalına ya da karbüratörle 

emme manifolda püskürtüldüğü sistemlerde silindire yakıt‒hava karışımı dolarken, 

silindir içine direk enjeksiyonlu sistemlerde yalnızca hava dolar. 

Sıkıştırma süreci, pistonun AÖN’dan ÜÖN’ya hareketi süresince devam eder. Ancak 

pratikte, sıkıştırma sürecinin anlamlı olduğu alan, emme kapanma gecikmesi 

 adıyla anılan emme süpabının AÖN’dan sonra açık kaldığı KMA kadar (ா௠௄ீߙ)

derece sonra başlar ve bujinin ateşlendiği KMA’na kadar devam eder. Bu süre 

zarfında silindir içindeki yakıt‒hava karışımının sıcaklığı 550‒750 K, basıncı 0.9‒2.0 

MPa mertebelerine kadar yükselebilir [26]. 

Sıkıştırma sürecinin sonuna doğru ÜÖN’dan belli bir KMA önce ateşleme avansı 

 denilen ve 30‒55 0KMA mertebelerindeki bir açıda ateşleme yapılarak yanma (஺ߙ)

sürecine girilmiş olur. Motordan alınan iş bu süreçte verilmeye başlanır. Otto 

çevriminden farklı olarak burada yanma aniden olmaz ve bir süreye yayılır. Bu 

yüzden azami basınç, ÜÖN’dan 8‒15 0KMA sonra oluşur. Aynı motor hızında 

ateşleme avansını azaltmak, azami basıncın yerini ÜÖN’dan daha ileriye öteleyeceği 

için motorun gücü düşer. Tersine, ateşleme avansını artırmak ise yanma odasındaki 

sıcaklık ve basınçları artıracağından vuruntu ve daha yüksek NOx emisyonuna sebep 

olabilir. Bu nedenlerden dolayı ateşleme avansı, belli bir ortalama değerde tutulur. 

Bu yapıldığında, azami basınçlar 3.0‒7.0 MPa, sıcaklıklar 2200‒2900 K; genişleme 

sonu basınçlar 0.35‒0.6 MPa, sıcaklıklar 1100‒1700 K mertebelerinde gerçekleşir 

[27,28]. 

Genişleme sonrası piston AÖN’ya gelmeden belli bir KMA önce açılarak egzoz 

sürecini başlatır. Egzoz açılma avansı (ߙா௚஺஺) olarak da bilinen bu durum 20‒70 
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sıkıştırma sonundaki sabit basınçta gerçekleşmesi, ikincisi ise silindir içine sadece 

hava emilerek sıkıştırılmasıdır. 

Dört zamanlı dizel motorların emme süreci, benzin motorlarıyla hemen hemen 

aynıdır. Aradaki tek fark, silindir içine direk püskürtme yapılmayan benzin 

motorlarında yanma odasına yakıt‒hava karışımı dolarken dizellerde her zaman 

sadece hava alınır.  Bu yüzden, silindire aynı sıcaklık ve basınçta giren taze dolgunun 

girebilecek taze dolguya oranı olan volümetrik verim, dizellerde benzinli motorlara 

nazaran genellikle daha fazladır [29]. Havayla karışan yakıt şüphesiz ki silindire 

dolabilecek hava miktarını azaltır. 

Sıkıştırma işlemi de benzinli motorlardaki muadiline benzer, ancak, sadece havanın 

daha yüksek sıkıştırma oranlarında sıkıştırılması bu süreç sonundaki ortalama 

sıcaklık ve basınçları sırasıyla 900‒1200 K ve 3.0‒5.0 MPa seviyelerine çıkarır [30]. 

Yanma ise sıkıştırmanın sonuna doğru püskürtme avansı (ߙ௉஺ ൌ 10 െ 20଴ܣܯܭ) 

denilen ÜÖN’ya belli bir KMA kala püskürtülmeye başlanan yakıtın kendi kendine 

tutuşmasıyla başlar. Dizel motorlarda ilk yanma, ani ve çok hızlı olur. Bu haliyle, 

sabit hacimde yanmaya benzer, ancak daha sonra, farklı bölgelerde birbirinden 

bağımsız alevlenmelerle yanmanın olması yanma hızını düşürerek sabit basınçta 

yanmaya neden olur. Motor hızı arttıkça, önce mekanik olarak daha küçük 

damlacıklara ayrılan yakıtın daha sonra da buharlaşma nedeniyle bir tutuşma 

gecikmesi yaşaması yanmanın genişleme sürecine doğru kaymasına, dolayısıyla da 

motordan alınan gücün düşmesine sebep olur. Bunu engellemek için dizel motorlarda 

her zaman silindire yakıtın ihtiyacından çok hava (ߣ ൐ 1) basılarak mümkün 

olduğunca homojen bir yakıt‒hava karışımı elde edilmeye çalışılır. En iyi yanma 

koşulları ve en yüksek güç için de en yüksek basıncın ÜÖN’dan 12‒15 0KMA sonra 

gerçekleşmesi sağlanır [31]. Bu süreçte azami basınç direk püskürtmelilerde 7.0‒

10.0 MPa, ön yanma odalılarda 4.0‒8.0 MPa ve azami sıcaklık ise 1700‒2100 K olur 

[30,31]. 

Genişleme süreci benzin motorlarındaki gibi olur. Yanmanın sonuna doğru piston 

AÖN’ya gelmeden egzoz süpabı açılarak başlar ve piston ÜÖN’yı geçtikten sonra 

kapanarak biter. Bu süreç sonundaki ortalama sıcaklık ve basınçlar sırasıyla 1000‒

1200 K ve 0.2‒0.5 MPa olur [32]. 
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okyanus gibi hem fosil hem de yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilebilir. 

Ancak, yaygın olarak kullanılması için karmaşık ve pahalı üretim yöntemlerinin 

ekonomik hale getirilmesi gerekir [40]. 

Etanol ise etilenden ya da birçoğu  mısır, şeker pancarı, şeker kamışı ve hatta 

selülozdan gelen şeker ve tahılın fermantasyonuyla elde edilir. ABD ve Brezilya’da 

otomobil yakıtı olarak bol miktarda kullanılan etanolün üretiminin zorlu, maliyetli ve 

bazı çalışmaların gösterdiği üzere son kullanıcıya ulaşana kadar harcanan enerjinin 

fazla olması onu bir yakıt olarak kullanmanın önündeki en büyük engellerden biridir 

[41]. 

2.3.1.3 Gaz Yakıtlar 

21. yy’da yollara çıkan araçların sayısındaki ve ülkelerin enerji ihtiyacındaki 

dramatik artış daha çok ve ekonomik yakıt gereksinimini artırdığından alternatif 

yakıtlara ilgi artmıştır. Gaz yakıtların İYM’larda da kullanılmaya başlanması bu 

ihtiyacın bir sonucudur. Benzine göre yüksek oktan sayıları ve düşük zararlı egzoz 

gazı salınımları sebebiyle tercih edilen gaz yakıtlar, motorlarda hava emiş kanallarına 

gaz olarak verildiğinde volümetrik verimin ve dolayısıyla motor gücünün düşmesine 

neden olmaktadırlar [38]. Ayrıca, depolama ve sızdırmazlık açısından dezavantajları 

olması sebepleriyle de yeterince yaygınlaşamamaktadırlar. Her ne kadar gaz 

yakıtların, volümetrik verim ve sızdırmazlık gibi teknolojik, depolama ve nakliye 

gibi lojistik problemleri çözüme kavuşturulsa da İYM’ların çoğu benzin ve dizel gibi 

sıvı yakıtlarla çalışabildiği için gaz yakıtlarla çalışabilir duruma getirilmesi bu 

yakıtların kullanımının önündeki en büyük engellerdendir. En yaygın kullanılan gaz 

yakıtlar, sıvılaştırılmış ya da sıkıştırılmış doğal gaz (LNG, CNG) ve sıvılaştırılmış 

petrol gazıdır (LPG). 
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Çizelge 3.1 : Bazı ülkelerde yaz ve kış aylarında satılan LPG’nin propan/bütan 
oranları [22]. 

Ülke 
Propan (%)/Bütan (%) Oranı 

Yaz Kış 

Türkiye 30/70 50/50 

Almanya 100/0 

Danimarka 50/50 70/30 

İngiltere 100/0 

Avusturya 20/80 80/20 

Hollanda 30/70 70/30 

İsveç 100/0 50/50 

İsviçre 100/0 

 

LPG’deki bu yaz ve kış aylarında görülen yüzde karışım farklılıkları, karışımı 

oluşturan propan ve bütanın fiziksel özeliklerindeki farklardan kaynaklanır. Propan 

ve bütanın ilk kaynama noktaları aralarındaki fark ve farklı ortam sıcaklıklarında ve 

karışım oranlarında farklı buhar basınçlarına sahip olmaları, yerel bazda bu kullanım 

farklarını doğurmuştur. Şekil 3.2’de, değişik propan/bütan oranlarında LPG’nin 

buhar basınç eğrileri verilmiştir. Bu eğrilerden, sıcaklık arttıkça LPG’nin buhar 

basıncının artarak arttığı görülmektedir. Ayrıca, çizelge 3.2’deki LPG’nin yaklaşık 

özeliklerinden görüldüğü üzere propan, bütandan daha düşük sıcaklıklarda 

kaynamaya başladığından kış aylarında çizelge 3.1’de görülen ülkelerin kullandıkları 

LPG’de propan yüzdesini artırdıkları ya da sadece propan kullandıkları anlaşılabilir. 

3.1 LPG’nin Çeşitleri 

Üretilecek LPG yakıtları, Türk Standartları Enstitüsü (TSE) tarafından çeşitli iklim 

ve kullanım şartlarında, içeriğinde bulunması gereken ana HC oranına göre 

sınıflandırılmıştır. Bu yakıtlara ait özellikler çizelge 3.2’de verilmiştir. 
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3.2 LPG’nin Özelikleri 

3.2.1 Buhar basıncı 

Bir sıvının, herhangi bir sıcaklıkta buharıyla dengede, yani buharlaşma hızıyla 

yoğunlaşma hızının eşit olduğu basınca, o sıvının buhar basıncı denir. Bu basınç, 

ortam sıcaklığında gaza uygulanması gereken basınç olduğundan gazın depolama 

birimlerinin kullanım ve tasarım gereklerini etkilediği için son derece önemlidir. 

Ticari propan ve bütan, bu HC’ların yanında önemli oranda benzer doymamış 

molekül ve küçük miktarlarda bunlara yakın HC’lar ihtiva ederler. Şekil 3.3’te ticari 

propan ve bütanın basınç‒sıcaklık eğrileri yer almaktadır. Daha düşük kaynama 

noktası sıcaklığından dolayı, propandan bütana göre daha uzun süre daha yüksek 

oranlarda buharlaşma ve aynı zamanda, düşük sıcaklıklarda bile daha kabul edilebilir 

basınçlar elde edilebilir [21]. 

3.2.2 Alt ısıl değeri 

Birim hacimdeki gazın tamamının yakılmasıyla ortaya çıkan toplam ısıdan ürünlerde 

bulunan gaz fazındaki suyun hepsinin yoğuşması için gereken ısının çıkarılmasıyla 

bulunan net ısıdır. Reaktiflerin başlangıç sıcaklık ve basınçları bu çalışmada sırasıyla 

20 0C ve 0.1 MPa olarak kabul edilmiştir. Ayrıca, termodinamik hesaplarda alt ısıl 

değerin kullanılmasının nedeni, egzoz gazı sıcaklıklarının suyun kaynama noktasının 

çok üzerinde olması sebebiyle reaksiyonun iki tarafında da aynı miktar enerji içerip 

ne negatif ne de pozitif iş yapmasıdır. LPG, yüksek ısıl değerlere sahip olduğu için 

verimli kullanıldığında yüksek iş yapma potansiyeline sahiptir. Çizelge 3.3’te bazı 

yakıtların alt ısıl değerleri verilmiştir. 
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ülkeden ülkeye propan ve bütanın değişik oranlarda karıştırıldığı LPG kullanımına 

neden olmaktadır (bkz. çizelge 3.1), çünkü şekil 3.3’te de görüleceği üzere sıcaklığın 

artması propan ve bütanın buhar basınçlarını ciddi oranda artırmasıyla beraber ikisini 

de aynı miktar artırmamaktadır; propan bütana göre daha hızlı artmaktadır. Bu 

nedenle de sıcak bölgelerde bütan, soğuk bölgelerde propan fazlalı LPG kullanılır. 

Ayrıca, depolanan LPG azaldıkça sıvı fazdan gaz fazına geçiş artacağından farklı 

oranlarda faz değiştiren propan ve bütanın LPG karışımındaki miktarları değişir. Bu 

durum çizelge 3.4’te örneklenmiştir. 

Çizelge 3.4 : Yakıt deposunda kalan yakıt yüzdeleri [25]. 

Tam Dolu 1
2ൗ  Dolu 1

3ൗ  Dolu 

Propan Bütan Propan Bütan Propan Bütan 

% 30 % 70 % 12 % 88 % 5 % 95 

% 50 % 50 % 29 % 71 % 17 % 83 

% 70 % 30 % 54.5 % 45.5 % 43 % 57 

3.2.4 İzafi yoğunluğu 

Çizelge 3.2’de de görüleceği üzere, sıvı fazdaki propan ve bütan suya göre yaklaşık 

yarı yarıya daha hafiftir. Ancak, gaz fazındaki ticari propan ve bütan havaya göre 

sırasıyla yaklaşık 1.5 ve 2.0 kat daha ağırlardır ki bu durum havadan daha hafif olan 

doğal gazla aralarındaki en önemli farklardan birini doğurur. Bu farktan, iki önemli 

sonuç ortaya çıkar. Birincisi, doğalgazla çalışan bir ekipman LPG’yle çalışır duruma 

getirildiğinde, belli bir çaptan aynı basınçta geçen iki farklı gazın miktarı gazların 

yoğunluklarının karesiyle ters orantılı olduğu için sabit basınçta aynı püskürtme ağız 

çapından çıkan gazın miktarı düşer. Bu sebeple, püskürtme ağız çapı istenen gaz 

debisine göre değiştirilmelidir. İkincisi ise, havadan daha ağır olan propan ve bütanın 

herhangi bir kaçak sırasında zeminde, kanalda ya da bodrum/mahzen gibi yerlerde 

toplanacağı öngörülebileceğinden gerekli güvenlik önlemleri alınmalıdır. 

3.2.5 Tutuşma sınırları 

Bir yakıtın alev alabilmesi için gaz fazında hacmen havayla belli bir asgari ve azami 

oranlar arasında karışmış olması gerekir. Bu sınırların dışına çıkıldığında ya yakıt 

yeterli oksijeni bulamaz ya da yanmayı sürdürecek kadar yakıt olmaz. LPG, yaklaşık 

% 2 ila % 10 arasında havayla karışırsa alev alabilir. Diğer birçok yakıta göre daha 



 

dar bir a

bir yakı

olması ç

Şeki

3.3 LPG

LPG’nin

taşınabi

depolan

kaplarda

TSE’nin

nakliye 

parça ha

bir daki

dayanm

sıvı faz

muhafaz

olacak f

ve mont

Basınçlı

olması 

aralığa sahi

ıttır. Ancak

çok tehlikel

il 3.4 : Bazı

G’nin Taşım

n en büyü

ilmesidir. 1

nıp bir yerde

a muhafaza

n hazırladığ

kapları yan

alinde yapıl

ika için hiçb

ması bekleni

zda saklanı

za edecek 

felaketin bo

tajı ekonom

ı kaplarda s

beklenir. K

p olduğu şe

k, aşırı zeng

li sonuçlar d

ı yakıtların t

ma Ve Dep

ük avantajl

00 gr’lık ça

en başka bir

a edilmelid

ğı yönetme

ni daha bil

larak su altı

bir şişme, s

r [25]. Ulus

ır, ancak L

kadar büyü

oyutunu küç

mik ve daha 

saklanan LP

Kabın iç ba

ekil 3.4’te d

gin bir karı

doğurabilir.

tutuşma için

polanması 

arından bir

akmaklarda

r yere götür

dir. LPG i

elik ve stan

indik adıyl

ı ark kaynağ

sızıntı, akma

slararası sul

LPG’yi sıv

ük tankları

çültmek de 

güvenli ola

PG’nin, 15 

asıncını LPG

32

de görülen L

ışım olarak

 

n hava ile h

ri de gaz 

an 15 tonluk

rülebilir. Sıv

için Ulaştır

ndartlara g

a LPG tank

ğı ile birleş

a, çatlama v

larda deniz 

vı fazda tut

ı üretmek k

 önemli old

an soğutma 

0C sıcaklık

G’nin buha

LPG, bu bağ

k nakledilirk

acmen karış

fazında ku

k tankerlere

vı fazda nak

rma ve San

göre üretilip

kları, yükse

tirilir. Daha

ve esneklik

yoluyla nak

tmak için 

kadar herha

duğundan ta

sistemleri te

k ve % 80 d

ar basıncı s

ğlamda dah

ken kazara 

şma aralıkla

ullanılıp sıv

e kadar birç

kledilen LPG

nayi Bakan

p test edile

ek kaliteli ç

a sonra 45 b

belirtisi gö

kledilen LP

binlerce to

angi bir ka

asarım, kon

ercih edilir.

doluluk ora

sağladığı ve

ha güvenilir 

bir sızıntı 

 

arı [25]. 

vı fazında 

çok şekilde 

G, basınçlı 

nlıkları ile 

en basınçlı 

çelikten üç 

bar basınca 

östermeden 

PG ise yine 

on LPG’yi 

aza anında 

nstrüksiyon 

 

anına sahip 

e hem sıvı 

 



 

fazındaki 

açısından 

taktirde, k

ilgili örnek

Şekil 3.5

3.4 LPG’n

İYM’larda

gerekleri s

değiştiğind

Benzin m

yanmaya 

uçucu am

direncinin

zamana ya

basınçta b

yüzey ger

yakıtı dire

LPG’nin 

sıcaklığa fa

kabın iç bası

kler şekil 3.

5 : Sıcaklık 

nin İçten Y

a bir sıvının

sağlaması g

den hatta 

motorları, sa

gereksinim

ma kendi k

n ve oktan 

ayılmış, ben

bir yanmay

rilimli ve a

ek silindir i

genleşme k

fazla duyarlı

ıncı dramati

.5’te verilm

değişiminin

Yanmalı Mo

n ya da gaz

gerekir. Anc

çeliştiğinde

abit hacim

m duyar. Bu

kendine ale

sayısının y

nzin motorl

ı tercih ede

ayrıca, tutuş

içine püskü

33

katsayısının

ı olduğu iç

ik oranda ar

miştir. 

n ve başlang

otorlarda Y

zın yakıt o

cak, çevrim

en ilk olara

mde, çok hı

unu için de

ev alamaya

yüksek olm

larına göre 

er. Bunu sa

şma meylin

ürtüldüğü v

3

n yüksek h

in bu kural

rtarak kazal

gıç dolum o

Yakıt Olara

larak kullan

m tipine gör

ak çevrimle

ızlı ve baş

e yakıtın ko

acak kadar

masını ister.

daha yavaş

ağlayacak y

nin yüksek 

ve tutuşma b

hem de LP

la kesinlikle

lara neden o

oranının iç b

ak Kullanıl

nılabilmesi 

e motorların

erin ihtiyaç

şlangıcı ko

olay ve hız

r da dayan

 Dizel mot

ş ve mümk

yakıtın da 

olması bek

belli bir ge

PG’nin buh

e uyulmalıd

olabilir. Bu 

basınca etki

lması 

için önceli

ın yakıt tipi

çları saptan

ontrol edile

zlı buharlaş

nıklı yani 

torları ise 

kün olduğun

düşük visk

klenir, çün

ecikmeyle b

harlaşma 

dır. Aksi 

durumla 

 

si [25]. 

ikle bazı 

i ihtiyacı 

nmalıdır. 

bilir bir 

şan yani 

vuruntu 

belli bir 

nca sabit 

kozite ve 

kü dizel 

başladığı 



 
34

için bu yakıtın çok hızlı bir şekilde küçük taneciklere ayrılan, akışkanlığı yüksek, 

uçuculuğu az ama tutuşma meylinin yüksek olması gerekir. Ancak, kolay tutuşan 

yakıtların aynı zamanda uçucu olması nedeniyle dizelde bu konuda bir 

optimizasyona gidilir ve püskürtme sistemleriyle ilk tutuşan yakıt buharının mümkün 

olduğunca az olması sağlanır. Bu sayede, dizel vuruntusu denilen ve benzin 

motorlarındaki ani yanmaya örnek gösterilebilecek bu olayın sonucunda oluşan ani 

basınç artışı azaltılır. 

LPG, benzinden bile yüksek oktan sayısı ( > 100)	ve atmosfer basıncı civarında gaz 

fazında olması sebepleriyle benzin motorlarının çevrim tipine daha uygunlardır. 

Ayrıca, tutuşma için hava ile karışma sınırlarının dar olması, kaynama noktasının 

benzine göre çok düşük sıcaklıklarda olması sebebiyle havayla çok çabuk ve daha 

homojen karışması ve dolayısıyla, daha verimli ve temiz yanması gibi nedenlerle 

İYM’lara güçlü bir alternatif yakıt olmaktadır. Bunlara ek olarak, motorların yağ 

tüketim ve parçalarının aşınması problemlerine olumlu katkı yaptığı da bilinmektedir 

[25]. Her ne kadar LPG tankının ağır ve bir o kadar benzin tankına göre büyük oluşu 

araca ilave yük ve bagaj hacminin küçülmesi sorunlarını beraberinde getirse de 

benzinli araçlar LPG kullanır hale dönüştürülmektedir. Gelen ek maliyet ise iki yakıt 

arasındaki fiyat farkından ötürü kısa sürede kendni amorti eder. 
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4. TAŞITLARDA LPG KULLANIMI 

LPG gibi gaz yakıtların araçlarda kullanımı, daha çok sıvı yakıtlı araçların gaz yakıta 

dönüştürülmesi şeklinde olmaktadır. Bu dönüşüm sırasında, başta yakıt deposu 

olmak üzere aracın bütün yakıt püskürtme sistemi değiştirilmektedir. Karbüratörlü 

sistemlere uyanlardan tam elektronik püskürtme sistemlerine kadar birçok seçeneği 

olan bu sistemler, ülkelerin belirledikleri egzoz emisyon standartlarına göre 

geliştirilmişlerdir. 

4.1 Taşıtlarda Kullanılan LPG Teknolojileri 

LPG püskürtme sistemleri, teknolojik gelişimleri ve kontrol edilebilirlik düzeyleri 

göz önüne alınırsa üç grupta toplanabilir. 

i.    Mekanik kontrollü basit karıştırıcılı sistemler (1. nesil) 

ii.    Elektronik kontrollü basit karıştırıcılı sistemler (2. nesil) 

iii.    Elektronik kontrollü LPG püskürtme sistemleri (3. nesil) 

4.1.1 Birinci nesil LPG dönüşüm sistemleri 

İlk üretilen ve en basit LPG püskürtme yöntemi olan bu sistem, karbüratörlü 

motorların LPG dönüşümünde kullanılmıştır. Bu sistemde, bir selenoid valf 

vasıtasıyla yakıt deposundan sıvı halde alınan yakıt, bir basınç 

regülatörü/buharlaştırıcı yardımıyla emme manifoldunda yer alan bir gaz karıştırıcıya 

gönderilerek hava ile karıştırılır. Çift yakıtlı çalışma durumunda ise benzin hattına 

ayrıca bir de elektromanyetik açma/kapama valfi yerleştirilir. Bu sayede, valf 

açıkken hem benzin hem de LPG, kapalıyken sadece LPG püskürtülebilmektedir. 

Basınç regülatörüne ise motor suyu bağlanarak LPG’nin gaz fazına geçerken ihtiyacı 

olan ısıyı sıcak sudan çekmesi sağlanır. Bunun faydası, buharlaştırıcının donmasını 

engellemesidir. Yanma odasına dolan karışımın tamamı gaz fazında olduğundan 

silindire dolabilecek havanın bir kısmı ile yakıt yer değiştirdiği için volümetrik verim 

düşer. Ayrıca, egzoz siteminden herhangi bir bilgi geri bildirimi de olmadığı için 
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5. MR–PROSES VE GAZ YAKITLARA UYGULANIŞI 

Dizel motorlar, yüksek sıkıştırma oranlarında kullanılabildikleri için termodinamik 

olarak daha verimli motorlar olduklarından teorileri ortaya konduğundan beri 

üzerlerinde geliştirme çalışmaları yapılmaktadır. Nitekim, yapılan çalışmalar 

sonucunda, çok çeşitli yanma odası geometrilerine sahip motorlar üretilmiştir. 

Ancak, yakıt püskürtmenin sıkıştırma esnasında olması yanma parametrelerinin 

kontrolünü zorlaştırdığından bilinen ve test edilebilir yanma odaları ve prosesleri 

üzerine gidilmiştir. 

5.1 Direk Püskürtmeli Dizel Motorlar 

Bu proseslerden ilki, “Hacimsel Karıştırma” yöntemi olarak da bilinen, günümüz 

“açık” tipli yanma odalarına sahip modern direk püskürtmeli dizel motorlarının 

çoğunda kullanılan yöntemdir [28]. Bu yanma odaları, ilk olarak XX. yy’ın 30’lu 

yıllarında Hesselman tarafından önerilse de popülaritesini günümüze kadar 

korumuştur. Bu yanma odaları, ortalarına yerleştirilen çok delikli enjektörlerden 

püskürtülen yakıt demeti mümkün olduğu kadar yanma odası duvarlarına 

çarpmayacak şekilde tasarlanırlar. Burada amaç, yakıtı yanma odası duvarlarına 

ulaştırmadan küçük damlacıklar haline getirip buharlaştırarak havayla mümkün 

olduğunca homojen bir karışım oluşturmaktır. Bu sayede, hesaplanabilir ve 

ölçülebilir parametreler üzerinden çalışmalar sürdürülebilmektedir. Ancak, yakıt 

damlacıklarını daha fazla küçülterek daha homojen bir hava–yakıt karışımı elde 

etmek için püskürtme basıncının sürekli artırılması ve daha küçük enjektör delik 

çaplarının kullanılması, piroliz denilen HC’ların atomik bağlarının kopması olayını 

tetikleyerek is (serbest C atomu) oluşumunu ciddi oranda artırmıştır. Şekil 5.1’de is 

oluşumu açık bir şekilde görülmektedir. Havanın silindirlere bir döngü hareketi 

verilerek doldurulması is oluşumunu bir nebze azaltsa da istenilen düzeylere 

çekememiştir. Son yıllarda dizel motorların vazgeçilmezi haline gelen elektronik 

yakıt püskürtme sistemleri (Common–Rail) çok yüksek basınçlarda ve istenilen sayı 

ve miktarlarda yakıt püskürtebildiklerinden yanma verimi ve hızı artmış; is, HC ve 
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sıkıştırılan havanın düşey yönündeki istenilen baskı hızı, oyuğun en küçük çapının 

silindir çapına oranını optimum sınırlar arasında tutarak elde edilir. Yakıtın duvara 

sıvanma alanını mümkün olduğunca arttırmak için yanma odası oyuğunun simetri 

ekseni üzerine yerleştirilmiş enjektör deliklerinin yönlendirilme açısı, piston ÜÖN’da 

olduğu an püskürtülen yakıt demetinin üst dış kenarı ile pistonun yüzey alanı 

yaklaşık aynı hat üzerinde olması esasına göre belirlenmiştir [30]. Böylece düşük 

sıcaklık (300–350 oC) ortamında hızla buharlaştırılan yakıt piroliz işlemine 

uğramadan, is (serbest C atomları) oluşumu büyük oranda engellenmiş olur. Buhar 

haline gelmiş yakıtın yanma odasının en sıcak bölgesine yani merkezine doğru 

yöneltmek ve buradaki hava ile karışıp çabuk tutuşarak yakılmasını sağlamak için 

oyuğun dibinde tepe noktası kesik koninin ekseni üzerinde yer alan, koni açısı belli 

aralıkta tutulan bir koni çıkıntısı yerleştirilir. Oyuğun duvarları ile dibi birbiriyle 

motorun sıkıştırma oranına bağlı olarak yanma odası hacmi hesabından belirlenen bir 

yarıçapla birleştirilir. Bu nedenle yanma işlemi büyük oranda yanma odası oyuğunun 

merkezinde oluşur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarından farklı olarak, soğuk 

cidarların yakınında sönmesi engellenir. Böylece, direkt püskürtmeli dizellerde 

kullanılan çok delikli (7–8 adet) enjektör ve yüksek püskürtme basınçları (> 800 bar) 

yerine, en çok 5 delikli enjektör ve düşük püskürtme basıncı (< 500 bar) kullanılarak 

tam yanma sağlanır ve eksik yanma ürünleri olan C (PM- partikül madde), CO ve 

HC epey azaltılabilir. Ayrıca, çevrim başına püskürtülen yakıtın büyük bir kısmı 

(yaklaşık %90) yanma odası duvarının aracılığıyla buharlaşıp hava ile karıştırıldıktan 

sonra yakıldığı için yanma sırasındaki basınç artış hızı (aniden patlama ile yanma) 

bir ölçüde frenlenir ve böylece hem motorun NOx ve gürültü emisyonlarının sınır 

değerleri aşması engellenir hem de motora çok yakıtlılık yeteneği kazandırılmış olur. 

Böylece, dizel motorunun önerilmiş yanma odasıyla çalışması durumunda farklı 

yakıtlar kullanıldığında performans ve ekonomi değerlerinin yükseltilmesi, motor 

maliyetinin ve servis ihtiyacının azaltılması, emisyon değerlerinin çevre lehine 

iyileştirilmesi sağlanmış olur [30]. 

5.4.2 Çift döngülü yanma odası 

MR–1 yanma odasına Commet tipli yanma odasının pistonu üzerindeki iki oyuğun 

yarattığı hızlandırma etkisinin eklenmesi, kısaca MR–2 denebilecek çift döngülü 

yanma odasının tasarlanmasını sağlamıştır. Yanma işleminin gelişimi şekil 5.7’de 

gösterilmiş olup bu yöntemin farklı tarafı, motorun yanma odasında yanma 
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kullanılmasını sağlamıştır. Ancak, daha fazla güç ve daha düşük emisyonlar için 

aşağıda bahsedilen iki aşamalı yanma mekanizmasından da faydalanılmıştır. 

5.4.3 İki aşamalı yanma mekanizması 

Atmosfere İYM’lardan salınan toplam sera gazı miktarları gün geçtikçe artmaktadır. 

Bu yüzden, araç başına düşen sera gazı salınımını azaltma ihtiyacı daha verimli 

motorların yapılmasını gerektirmiştir. Bu şekilde, doğaya salınan CO2 miktarlarında 

azalma olabilecektir. CO2 salınımını azaltma, yalnızca yakıt tüketimini azaltmakla 

mümkündür ve bu en etkili biçimde, bütün çalışma rejimlerinde fakir hava–yakıt 

karışımlı (λ>1) kademeleştirilmiş dolgu prensibiyle çalışan motorlarla yapılabilir 

[32]. Taze dolguyu kademeleştirme, dizel motorlarda kendiliğinden olurken benzinli 

motorlarda, genellikle, pistonda ve bazı durumlarda emme kanallarının 

geometrilerinde değişiklik gerektirir. Bu sayede yanma, hava–yakıt karışımının 

zengin olduğu yerde başlar ve fakir olduğu yere doğru yayılır. Hava–yakıt 

karışımındaki bu bölgesel farklılıklar motorlara vuruntu direnci kazandırdığı için 

kademeli dolgulu motorlar daha yüksek sıkıştırma oranlarına dahip olabilirler [32]. 

Daha yüksek sıkıştırma oranı daha yüksek ısıl verim anlamına geldiğinden yakıt 

tüketimi azalan motorun CO2 salımı da azalacaktır. 

Azerbaycan Teknik Üniversitesi’nde (ATÜ) önerilen ve Varşova Teknoloji 

Üniversitesi (VTÜ) ile İstanbul Teknik Üniversitesi’nin (İTÜ) katkılarıyla 

geliştirilmeye devam edilen iki aşamalı yanma mekanizmasıyla çalışan kademeli 

dolgulu motorun şematik gösterimi ile VTÜ’nde geliştirilen fiziki modelinin yüksek 

hızlı çekilen fotoğraflarından bazı örnekler, şekil 5.8’de gösterilmiştir. Yapılan 

deneysel çalışmalarla da açısal döngü hızının 600–1500 s-1 arasında olması gerektiği 

bulunmuştur [32]. Şekil 5.8’de gösterildiği üzere, yanma odası sekize (8) benzemekte 

ve iki bölgeye ayrılmaktadır. İlk bölge (A), bölgesel hava–yakıt karışımının λ = 0.6 – 

0.9 arasında olmasına neden olacak şekilde çevrimin bütün yakıtı ile emilen havanın 

yarısını içerirken ikinci bölge (B) sadece havanın diğer yarısına sahiptir. Bu 

bölgelerde, emme ve sıkıştırma süreçlerinde birbirleriyle aynı hızda ve ters yönde 

dönen iki hava döngüsü yer almaktadır. Motorun her yük rejimindeki bu ayrık 

döngüleri, yanma odasının zengin karışım bölgesinde başlayan ateşleme ya da 

tutuşmaya kadar dönel moment ve hızların eşit olması korur. Yanmanın birinci 

aşaması sırasında zengin hava–yakıt karışımı yakılarak eksik yanma ürünleri (CO 
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5.4.4 Önerilen yanma odası 

Günümüzdeki yüksek sıkıştırma oranına sahip olan (ε > 16:1) dizel motorlarını, 

çevreci ve daha ucuz olan CNG ve LPG yakıtları ile çalışabilecek şekle dönüştürmek 

için bu yakıtların vuruntu olmadan yanmasını sağlamak amacıyla, yanma odası 

tasarımını, sıkıştırma oranını düşürecek şekilde değiştirerek, yeni pistonların 

kullanılması gerekir. Bu ise günümüz dizel motorlarının gaz yakıtları ile uyumlu hale 

dönüştürülme işlemlerini zorlaştırmakta ve maliyetlerini önemli ölçüde artırmaktadır. 

Diğer taraftan, sıkıştırma oranının düşürülmesi bu motorların orijinal haline göre 

daha düşük performans ve verimlilikle çalışmasına neden olmaktadır. Ayrıca, gaz 

yakıtları ile çalışabilecek hale dönüştürülmüş motorların, gerektiğinde yeniden dizel 

yakıtına uyumlu hale dönüştürülmesi, yapısal değişimler yapılmadan mümkün 

olamamaktadır. 

Mevcut dizel motorlarının, yapısal değişimler yapmadan, gaz yakıtları ile de 

çalışabilmesi için çift yakıtlı sistem de kullanılmaktadır. Bu sistemde, gaz yakıtı hava 

ile karıştırılarak silindire verilmekte dizel yakıtı ise motorun mevcut yakıt püskürtme 

sistemi ile sıkıştırma sürecinde yanma odasına püskürtülerek, gaz yakıtı–hava 

karışımının tutuşmasına neden olmaktadır. Ancak, çift yakıt besleme sisteminin 

kullanılması, motorun ilk yatırım ve işletme maliyetleriyle servis ihtiyacının büyük 

oranda artmasına neden olmaktadır. Ayrıca bu sistemde, motorun boşta ve kısmi 

yüklerde çalışması sırasında yanma odasına sadece dizel yakıtı püskürtülmektedir. 

Boşta ve kısmi yüklerdeki çalışma şartlarında püskürtme basınçları düşük olduğu 

için (mekanik pompalı püskürtme sistemlerinde), atomizasyon, buharlaşma ve 

karışım oluşumu nispeten kötü olmakta ve egzoz gazlarındaki is ve partikül madde 

(PM) miktarları artarak güncel standartları aşabilmektedir. 

Bu çalışmada, sözü edilen dezavantajları ortadan kaldırmak için sıkıştırma oranında 

ve yanma odası tasarımında bir değişiklik yapmadan dizel, CNG ve LPG yakıtları ile 

verimli çalışabilecek çift döngülü yeni bir yanma odasının (Türkiye Patenti ile 

korunmaktadır : R. MEHDIYEV-TÜMOSAN adına Patent Başvuru No: TPE 2009-

G-265649 - 09.12.2009, 2009/09240) gerekli teorik ve pratik altyapısının 

oluşturulmasına çalışılmıştır. 

Şekil 5.9’da şematik olarak gösterilen yeni yanma odası (2), pistonun (1) X–X 

simetri ekseni üzerinde iki adet dönel simetrili oyukları olan sekize benzer yapıdadır. 
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Motorun sıkıştırma oranına uygun bu tek hacimli yanma odası, alev cephesinin 

dışarıya taşmasını engelleyecek bir derinliğe sahiptir. Eşit hacimli yanma odası 

oyuklarının çapı (d), piston çapı (D), oyukların derinliği (h), oyukların merkezleri 

arasındaki mesafe l olmak üzere d ≤ 0,5D, h  0,25d, l ≤ d bağıntıları geçerlidir. 

Pistonun sıkıştırma setinin (3) üzerinde birbirine simetrik orağa benzer kanallar (4, 5) 

ve diğer sıkıştırma seti (6) üzerinde ise balta başına benzer bir adet kanal (7) 

açılmıştır. Sekize benzer yanma odasının (2) merkezinde (M) duruma göre tek ya da 

iki delikli yakıt püskürtme enjektörü veya buji (8) yerleştirilmiştir. Sıkıştırma 

sürecinde piston yüzeyinde bulunan sıkıştırma setindeki iki adet orağa benzer kanal 

ve diğer setteki bir adet balta başına benzer kanal aracılığı ile yanma odasının sol ve 

sağ oyuklarına teğetsel olarak hava hareketleri yöneltilir. Böylece, bu oyuklarda 

birbirinin aksi yönünde, aynı hızla dönen iki türbülanslı hava hareketi (G) 

oluşturulur. Sıkıştırma sürecinin sonuna doğru (belirli bir püskürtme avansında), tek 

aşamalı optimum dizel yanması geçerliyse iki delikli enjektör yardımıyla, sekize 

baenzer yanma odasının sol ve sağ oyuklarına düşük basınçta (<500 bar) teğetsel 

olarak (9); iki aşamalı optimum yanma söz konusuysa tek delikli enjektör 

yardımıyla, sekize benzer yanma odasının sol veya sağ oyuklarından birine yine 

düşük basınçta teğetsel olarak yakıt püskürtülür. Yanma odasına püskürtülen bu 

yakıt, yanma odası duvarlarına film şeklinde sıvanır ve pistonun sıcaklığıyla hızla 

buharlaşarak, dönmekte olan hava girdapları ile karışıp tutuşur. Tek aşamalı yanma 

işlemi süresince, alev cephesinin önünde bulunan yanma ürünleri ve oluşmuş olan is 

ile buharlaşmakta olan bir kısım yakıt, hava girdapları aracılığıyla yanma odasının 

sağ ve sol bölgelerinden alınıp merkeze (en sıcak bölgeye) doğru sürüklenir. İki 

aşamalı yanmada ise alev cephesinin önünde bulunan yanma ürünleri ve oluşmuş 

olan is ile buharlaşmakta olan bir kısım yakıt, hava girdapları aracılığıyla yanma 

odasının sağ veya sol bölgelerinden alınıp merkeze doğru sürüklenir ve eksik yanma 

ürünleri diğer oyuktaki taze havayla yanarlar. Böylece yanma süreci pistonun X–X 

simetri ekseni boyunca çift döngü ortamında gerçekleşerek alev cephesinin yüksek 

duvarlı yanma odasından dışarıya taşması engellenir. Bununla, tam yanma oluşumu 

sağlanarak motor verimliği artırılır ve eksik yanma ürünlerinin (CO ve HC) oluşumu 

engellenir. Ayrıca, püskürtülen yakıtın buharlaşması klasik motorlarda olduğu gibi, 

yüksek sıcaklıktaki yanma odası hacminde değil de daha düşük sıcaklıktaki yanma 

odası duvarlarından gerçekleştiği için piroliz işlemi (C veya is oluşumu) engellenir. 

Yanma sırasındaki basınç artış hızı da optimum değerlere kadar azaltılır ve böylece, 
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5.4.5 Gerçek çevrimin termodinamiği ve iki aşamalı yanma mekanizması 

İYM’ların teorisi, gerçek şartları hesaba katarak termodinamik bağlantıları ve onların 

gerçek durumlara yakınlıklarını kullanmaya dayanır. Dolayısıyla, gerçek çevrim 

ideal termodinamik çevrimden birçok bakımdan farklıdır. Ancak, çevrimin incelenip 

ortalama basınç, ortalama sıcaklık, genel verim gibi parametrelerin hesaplanarak 

termodinamik açıdan karşılaştırılabilmesi için çevrimi ideale yaklaştırmak adına bazı 

kabuller yapılmalıdır. Bu kabuller şunlardır: 

i. Silindirdeki iş maddesi, hava–yakıt karışımı ve yanma ürünleridir ve özgül 

ısısı sıcaklığa bağlı olarak değişen, aralarında reaksiyona girmeden çevrimin 

her aşamasında ideal gaz olarak davranan ideal gaz karışımıdır. 

ii. İş maddesinin, özgül ısısı haricinde fiziksel ve kimyasal özellikleri sabittir. 

iii. Çevrim, kapalı bir sistemde oluşur. 

iv. Yanma veya ısı giriş süreci, dizel motorlarında kısmen sabit hacim (V=sabit), 

kısmen de sabit basınçta (P=sabit), zaman faktörü göz önüne alınmadan 

gerçekleşir. 

v. Sıkıştırma ve genişleme sürecindeki ısı kayıpları politropik süreçlerin 

istatistiksel olarak belirlenmiş üs değerleri (n1 ve n2) ile yanma süreci ısı 

kayıpları (ısı iletimi ve yanma disosyasyonu nedeniyle) ise tecrübi olarak 

belirlenmiş olan ısı kullanım katsayısı (ξz) ile hesaba katılırlar. 

Bugünkü modern 4 zamanlı dizel motorlarına karma ideal çevrim uygulanmaktadır. 

Karma ideal çevrim gerçek dizel çevrime en yakın ideal çevrimdir. Bu tip çevrimde 

yanma olayının bir kısmı sabit hacim altında gerçekleşirken diğer bir kısmı da sabit 

basınç altında gerçekleşmektedir. Ayrıca bu çevrimde iş çıkışının sabit hacimde 

gerçekleştiği kabul edilir. Bunlara ek olarak sıkıştırma ve genişleme işlerinin de 

adyabatik olduğu varsayılır. Şekil 5.10’da ideal karma çevrim için P–V ve T–S 

diyagramları gösterilmektedir. 
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5.4.5.2 Yakıt 

Karma çevrimin termodinamik hesabı, yakıtın termodinamik hesaba etki eden 

parametrelerini hesaplamakla başlar ve sıvılar içn 1 kg, gazlar içn 1 m3 üzerinden 

devam eder [33]. C, H ve O sırasıyla karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg dizel yakıtı 

içindeki kütlesel kesrine, Cn, Hm ve Or ise 1 m3 LPG içindeki hacimsel kesrine 

karşılık gelirse 

ܥ ൅ ܪ ൅ ܱ ൌ 1 (5.1) 

෍ܥ௡ܪ௠ ௥ܱ ൅ ଶܰ ൌ 1 (5.2) 

şeklinde ifade edilebilir. Burada N2, 1 m3 hava–yakıt karışımındaki azot gazının 

hacimsel kesrini ifade eder. 1 kg dizel içindeki C, H ve O’nun kütlesel kesirleri 

sırasıyla, 0.870, 0.126 ve 0.004’tür. Yakıt hesabı, alt ısıl değerin bulunmasıyla başlar. 

Bu değer dizel için; 

௨ܪ ൌ ሾ33.91 ൈ ܥ ൅ 125.6 ൈ ܪ െ 10.89 ൈ ሺܱ െ ܵሻ െ 2.51 ൈ

ሺ9 ൈ ܪ ൅ܹሻሿ ൈ 10ଷ  
(5.3) 

௨ܪ ൌ ሾ33.91 ൈ 0.870 ൅ 125.6 ൈ 0.126 െ 10.89 ൈ ሺ0.004 െ 0.0ሻ െ 2.51 ൈ

ሺ9 ൈ 0.126 ൅ 0.0ሻሿ ൈ 10ଷ  

௨ܪ ൌ 42.4374	ሾ݆ܯ ݇݃⁄ ሿ 

olarak bulunurken LPG için 

௨′ܪ ൌ 102.576	ሾ݆ܯ ݉ଷ⁄ ሿ şeklinde kabul edilir. 

5.4.5.3 İş gazı 

 Hava miktarı 

Teorik olarak 1 kg dizel yakıtının tam yanması için gerekli hava miktarı; 

݈଴ ൌ
1

0.232
ൈ ൬

8
3
ൈ ܥ ൅ 8 ൈ ܪ െ ܱ൰ (5.3) 

݈଴ ൌ
1

0.232
ൈ ൬

8
3
ൈ 0.87 ൅ 8 ൈ 0.126 െ 0.004൰ 
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݈଴ ൌ 14.452	ሾ݇݃	݄ܽܽݒ ⁄ݐଓ݇ܽݕ	݃݇ ሿ, 

଴ܮ ൌ
1

0.208
ൈ ൬

ܥ
12

൅
ܪ
4
െ
ܱ
32
൰ (5.4)

଴ܮ ൌ
1

0.208
ൈ ൬

0.87
12

൅
0.126
4

െ
0.004
32

൰ 

଴ܮ ൌ 0.4994 ሾ݈݇݉݋	ܽݒ݄ܽ ݇݃ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ olarak hesaplanabilir. LPG içinse; 

଴′ܮ ൌ 29.79	ሾ݉ଷ	݄ܽܽݒ ݉ଷ	݇ܽݕଓݐ⁄ ሿ olarak kabul edilen teorik hava miktarından, 

ሺܽ ൈ ଼ܪଷܥ ൅ ܾ ൈ ଵ଴ሻܪସܥ ൅ ߣ ൈ ൥൭
5ܽ
൅
6.5ܾ

൱ ൈ ሺܱଶ ൅ 3.76 ൈ ଶܰሻ൩ ⟶ ൭
3ܽ
൅
4ܾ
൱ܱܥଶ ൅

൭
4ܽ
൅
5ܾ
൱ܪଶܱ ൅ ሺߣ െ 1ሻ൭

5ܽ
൅
6.5ܾ

൱ܱ ൅ ߣ ൈ 3.76 ൈ ଶܰ  kimyasal denkleminden ve 

଴′ܮ ൌ 4.76 ൈ෍ቀ݊ ൅
݉
4
െ
ݎ
2
ቁ (5.5)

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

Kimyasal denklemde, λ = 1’dir. 1 kmol havanın kütlesi ise; 

௛ߤ ൌ
݈଴
଴ܮ

 (5.6)

௛ߤ ൌ
14.452
0.4994

ൌ 28.94	ሾ݇݃ ⁄݈݋݉݇ ሿ 

şeklinde hesaplanabilir. İşlemlere hava fazlalık katsayısı da ilave edildiğinde; 

݈ ൌ ݈଴ ൈ (5.7)  ߣ

݈ ൌ 14.452 ൈ 1.4 ൌ 20.2328 ሾ݇݃ ܽݒ݄ܽ ݇݃ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ 

ܮ ൌ ଴ܮ ൈ λ	 (5.8)

ܮ ൌ 0.4994 ൈ 1.4 ൌ 0.6992 ሾ݈݇݉݋ ܽݒ݄ܽ ݇݃ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ olarak dizelin, 
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′ܮ ൌ ଴′ܮ ൈ  (5.9)  ߣ

′ܮ ൌ 29.79 ൈ 1.4 ൌ 41.706	ሾ݉ଷ	݄ܽܽݒ ݉ଷ	݇ܽݕଓݐ⁄ ሿ olarak LPG’nin silindire giren 

taze hava miktarı hesaplanabilir. 

 Taze dolgu miktarı 

Silindir içerisine alınan 1 kg yakıt ve bu yakıtı yakmak için alınan havadan oluşur. 

݉ଵ ൌ 1 ൅ ݈  (5.10) 

݉ଵ ൌ 1 ൅ 20.2328 ൌ 21.2328	ሾ݇݃	݁ݖܽݐ ݑ݈݃݋݀ ݇݃ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ  

ଵܯ ൌ
1
190

ൈ ሺܮ଴ ൈ ሻߣ (5.11) 

ଵܯ ൌ
1
190

ሺ0.4994 ൈ 1.4ሻ ൌ 0.7044 ሾ݈݇݉݋ ݁ݖܽݐ ݑ݈݃݋݀ ݇݃ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ  

ଵ′ܯ ൌ ଴′ܮ ൈ   ߣ
(5.12) 

ଵ′ܯ ൌ 29.79 ൈ 1.4 ൌ 41.706	ሾ݉ଷ	݁ݖܽݐ ݑ݈݃݋݀ ݉ଷ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ 
 

 Yanma sonu ürünlerinin bileşim miktarı 

Yanmanın genel hava fazlalık katsayısı fakir hava–yakıt karışım bölgesinde (λgenel > 

1) olduğu ve tam yanmanın gerçekleştiği kabul edildiği için yanma sonunda tam 

yanma ürünleri olan CO2, H2O ve N2 oluşmakta; gereğinden fazla (λ>1) hava olduğu 

için de bir miktar O2 reaksiyona girmemektedir. Bu durumda dizel için; 

ଶܯ ൌ ஼ைమܯ ൅ ுమைܯ ൅ ைమܯ ൅  ேమ  (5.13)ܯ

஼ைమܯ ൌ
ܥ
12
	 (5.14) 

ுమைܯ ൌ
ܪ
2
	 (5.15) 

ைమܯ ൌ
1

4.76
ൈ ሺߣ െ 1ሻ ൈ  ଴ (5.16)ܮ
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ேమܯ ൌ ൬1 െ
1

4.76
൰ ൈ ߣ ൈ ଴ (5.17)ܮ

ଶܯ ൌ
0.87
12

൅
0.126
2

	൅ ൬1.4 െ
1

4.76
൰ ൈ 0.4994 

ଶܯ ൌ 0.7308 ሾ݈݇݉݋	üݎü݊ ݇݃ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ şeklinde hesaplanabilir. 

LPG için yapılacak hesapta eksik yanma ürünleri olan CO ve H2 olurken O2 

olmayacağı için onun hesabına iki aşamalı yanmanın hesabından bahsederken 

değinilecektir. 

 Moleküler değişim katsayısı 

Ürünlerin mol sayısının reaktiflerin mol sayısına oranıdır. Her zaman 1’den büyük 

olduğu için silindir içi basıncı, dolayısıyla da sıcaklığı artırıcı etkiye sahiptir. Nedeni, 

aynı miktar hacimde daha fazla sayıda molekülün yer almaya çalışmasıdır. 

଴ߤ ൌ
ଶܯ

ଵܯ
 (5.18)

଴ߤ ൌ
0.7308
0.7044

ൌ 1.0375 

଴′ߤ ൌ
ଶ′ܯ
ଵ′ܯ

ൌ
44.1255
41.7060

ൌ 1.058  (5.19)

μ0 = 1.0375 dizelin, μ’0 = 1.058 LPG’nin sonucudur. 

5.4.5.4 Çevre parametreleri 

Motor aşırı doldurmalı olmadığından, silindire giren havanın normal atmosfer 

şartlarında olduğu kabul edilerek işlemlere devam edilir. Bu durumda; 

P0 = 0.1 MPa 

T0 = 293 K 

olacağından taze havanın yoğunluğu; 

଴ߩ ൌ
଴ܲ ൈ 10଺

଴ܶ ൈ 287
 (5.20)
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଴ߩ ൌ
0.1 ൈ 10଺

293 ൈ 287
ൌ 1.187	ሾ݇݃ ݉ଷ⁄ ሿ  

olarak bulunabilir. 

5.4.5.5 Artık gaz parametreleri 

Bir önceki çevrimden mevcut çevrime, ölü hacimden atılamayan bir miktar egzoz 

gazı da kalır. Artık gaz denilen bu bileşen, yanma sonu silindirin sıcaklık ve 

basıncını düşürmenin dışında çevrimi pek etkilemez. Miktarı, süpapların sayısı ve 

düzenine, emme ve egzoz kanallarındaki akış direncine, süpap zamanlamasına, 

motor devrine, yüke, soğutma sistemine ve diğer faktörlere bağlıdır. Artık gazların 

sıcaklık ve basıncı ampirik olarak; 

௥ܲ ൌ ଴ܲ ൈ ሾ1 ൅ ሺ0.5 ൈ 10ିସ ൈ ݊ሻሿ (5.21) 

௥ܲ ൌ 0.1 ൈ ሾ1 ൅ ሺ0.5 ൈ 10ିସ ൈ 2500ሻሿ ൌ 0.1125 ሾܽܲܯሿ  

௥ܶ ൌ 1302 െ ሺ403.5 ൈ ሻߣ ൅ ሺ0.037 ൈ ݊ሻ െ ሺ7.38 ൈ  ሻ (5.22)ߝ

௥ܶ ൌ 1302 െ ሺ403.5 ൈ 1.4ሻ ൅ ሺ0.037 ൈ 2500ሻ െ ሺ7.38 ൈ 17ሻ ൌ 704  ܭ

olarak hesaplanabilir. 

 Artık gazlar katsayısı 

Artık gazlar miktarının taze dolgu miktarına oranıdır. Hesabında emme süreci sonu 

basıncı (Pa) ve taze dolgunun emme portundan geçerken ısınma miktarı (ΔT) 

kullanıldığından bu değerler daha sonraki aşamalarda hesaplandıktan sonra yerine 

konarak artık gazlar katsayısı bulunabilir. Hem dizel hem de LPG için aynı hesap 

geçerlidir. 

௥ߛ ൌ
௥ܲ ൈ ሺ ଴ܶ ൅ Δܶሻ

௥ܶ ൈ ሾሺߝ ൈ ௔ܲሻ െ ௥ܲሿ
 (5.23) 

௥ߛ ൌ
0.1125 ൈ ሺ293 ൅ 15ሻ

704 ൈ ሾሺ17 ൈ 0.0868ሻ െ 0.1125ሿ
ൌ 0.036  
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 Gerçek moleküler değişim katsayısı 

Daha önce hesaplanan moleküler değişim katsayısı artık gazların olmadığı teorik 

durum için geçerliydi. Artık gazlar da hesaba katıldığında; 

ߤ ൌ
ଶܯ ൅ܯ௥

ଵܯ ൅ܯ௥
ൌ
଴ߤ ൅ ௥ߛ
1 ൅ ௥ߛ

 (5.24)

ߤ ൌ
1.0375 ൅ 0.036
1 ൅ 0.036

ൌ 1.036 

′ߤ ൌ
ଶ′ܯ ൅ ௥′ܯ
ଵ′ܯ ൅ ௥′ܯ

ൌ
଴′ߤ ൅ ௥′ߛ
1 ൅ ௥′ߛ

  (5.25)

′ߤ ൌ
1.058 ൅ 0.036
1 ൅ 0.036

ൌ 1.056 

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

5.4.5.6 Emme süreci 

Emme süreci, emme süpabının açık kalarak silindir içine taze havanın alındığı zaman 

zarfını kapsar. Bu süre, şekil 5.11’de şematik olarak gösterildiği gibi r’da’aa” eğrisini 

takip eder. Dolayısıyla, r’ ve a” noktaları emme süpaplarının açıldığı ve kapandığı 

noktaları temsil eder. Hesaplamalarda, yapılan basitleştirmelerden ötürü emme süreci 

r noktasında başlatılıp r” noktası üzerinden a’ya kadar gider. Şekil 5.11’den de 

anlaşılacağı gibi ÜÖN’da basınç r’den r”’ye aniden düşüp r”a arasında sabit 

kalmaktadır. Halbuki gerçekte, süpap başına etkiyen net hava basıncı, silindir içine 

doğrudur, çünkü emme süpabı kapalı iken emme gazlarının süpap önündeki 

hızlarının toplamı sıfır olduğu için buradaki dinamik ve statik basınçların toplamı 

süpaba silindir tarafında etkiyen net basınçtan fazladır. r’d arasındaki basınç artışı 

yüzdendir. 
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T௔ ൌ
଴ܶ ൅ Δܶ ൅ ௥ߛ ൈ ௥ܶ

1 ൅ ௥ߛ
 (5.28)

T௔ ൌ
293 ൅ 15 ൅ 0.036 ൈ 704

1 ൅ 0.036
ൌ 322  ܭ

olarak hem dizelin hem de LPG’nin sıkıştırma başındaki silindir içi ortalama sıcaklık 

ve basınçları bulunabilir. 

5.4.5.7 Sıkıştırma süreci 

İdeali izantropik (tersinir adyabatik) olarak kabul edilen bu süreç motorda, silindir 

çeperlerinden iş gazına ve bir süre sonra tersine olan ısı geçişi sebebiyle politropiktir. 

Isı geçişi, iş gazının ısıl kapasitesini artırdığı için silindir içindeki gaz, tam bir ideal 

gaz gibi davranamaz ve sıcaklık ve basıncın değişimi sıkıştırma adyabat üssüne (k1) 

değil sıkıştırma politrop üssüne (n1) göre olduğu kabul edilir. Şekil 5.12’de verilen 

sıkıştırma süresinceki basınç artış diyagramına göre aslında değişken değerli bir n1’i 

takip eden adc politropik eğrisi, hesaplamaları kolaylaştırmak adına aa”c’c sabit n1 

değerli politropik eğrisini takip ettiği kabul edilir. Normalde, ad arasında silindir 

çeperlerinden iş gazına ısı geçtiği için k1’den daha büyük bir değer alan n1, d 

noktasında k1’le eşitlenip dc arasında iş gazından silindir çeperlerine ısı geçtiği için 

ondan daha küçük bir değer alır. Silindir içindeki sıcaklık ve basıncın değişimi, 

yalnızca politropik üsse göre değil segman boşluklarından sızan gazlar, emme 

süpap(lar)ı kapanana kadar silindire giren ekstra taze dolgu, iş gazı ve silindir 

duvarları arasındaki ısı akısının ve yönünün değişimi, tutuşma gecikmesi ve 

başlangıcı gibi sebeplerle de ilgilidir. Bunların hepsinin göz önüne alınıp ortalama 

değerler üzerinden işlemler yapabilmek için hazırlanan şekil 5.13’teki nomograf 

sayesinde sıkıştırma sonu silindir içi ortalama sıcaklık ve basınçlar bulunabilir. 

Politrop üssü (n1), dizel motorlar için nomograftan bulunan adyabat üssüne (k1) eşit 

alınır. 
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P௖ ൌ ௔ܲ ൈ ௡భ (5.29)ߝ

P௖ ൌ 0.0868 ൈ 17ଵ.ଷ଻ଵ ൌ 4.219 ሾܽܲܯሿ 

T௖ ൌ ௔ܶ ൈ ௡భିଵ (5.30)ߝ

T௖ ൌ 322 ൈ 17ଵ.ଷ଻ଵିଵ ൌ 921  ܭ

Sıcaklığı ve basıncı artırılan bir gazın ortalama molar özgül ısısı da artar. Yanmanın 

hesabında, yanma başı ve sonu ortalama molar özgül ısıların farkı kullanılacağından 

iş gazının sıkıştırma sonu özgül ısısı bulunmalıdır. Havanın, 0 ‒ 1500 0C arasındaki 

herhangi bir sıcaklıkta sahip olduğu molar özgül ısı miktarı; 

ሺmc௩ሻ௧బ
௧೎ ൌ 20.6 ൅ 0.002638 ൈ ௖ (5.31)ݐ

ሺmc௩ሻ௧బ
௧೎ ൌ 20.6 ൅ 0.002638 ൈ ሺ921 െ 273ሻ ൌ 22.309 ሾ݇ܬ ⁄Ԩ	݈݋݉݇ ሿ 

şeklinde yaklaşık olarak hesap edilebilir. Bu hesapta, iş gazının içindeki yakıt buharı 

ve artık gazlar ihmal edilebilir. Ancak, artık gazlar da hesaba eklenmek istenirse, 

çizelge 5.2’nin de yardımıyla λ = 1.4 ve Tc = 648 0C için artık gazların ortalama 

molar özgül ısıları doğrusal interpolasyonla ሺmc"௩ሻ௧బ
௧೎ ൌ 24.130	ሾ݇ܬ ⁄Ԩ	݈݋݉݇ ሿ olarak 

bulunur. Daha sonra bu değer havanınkine eklenerek 

ሺmc௩́ሻ௧బ
௧೎ ൌ

1
1 ൅ ௥ߛ

ൈ ൣሺmc௩ሻ௧బ
௧೎ ൅ ௥ߛ ൈ ሺmc"௩ሻ௧బ

௧೎൧ 

ሺmc௩́ሻ௧బ
௧೎ ൌ

1
1 ൅ 0.036

ൈ ሾ22.309 ൅ 0.036 ൈ 24.130ሿ ൌ 22.372	ሾ݇ܬ ⁄Ԩ	݈݋݉݇ ሿ 

şeklinde iş gazının ortalama molar özgül ısısı hesaplanabilir. 
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Çizelge 5.2 : Dizelin farklı λ’larda artık gazlarının ortalama molar özgül ısısı [19]. 

 

5.4.5.8 Yanma süreci 

 Dizel yanması 

Yanma, iş gazının iç enerjisini artırma ve mekanik iş yapma amacıyla yakıt yakılarak 

ısı açığa çıkarılan motor çevriminin ana aşamasıdır ve yakıtın püskürtülmeye 

başlandığı andan, görülebilir yanmanın sonuna kadar sürer. İlgili P‒V diyagramı 

şekil 5.14’te mevcuttur. Dizel motorlarında yanma işleminin şematik olarak 

gösterildiği bu diyagramda gerçek proses, c’fc”za eğrisiyle gerçekleşirken yanmanın 

çoğu za noktasından sonra genişleme sırasında olur. Yanma süreci, emme ve 

sıkıştırma süreçlerinin parametreleri, yakıtın atomizasyon kalitesi, motor hızı gibi 

çok çeşitli faktörlerin etkisi altında cereyan eder. Bu faktörlerin yanmayı tam olarak 

nasıl etkilediği ve motorlarda yanmanın fiziksel ve kimyasal doğası halen araştırma 

konusudur. 

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6
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
200 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 25.261 25.107 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
1700 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 30.011 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

Sıcaklık 

(
0
C)

Artık Gazların Ortalama Molar Özgül Isısı (kJ/kmol
0
) (dizel)
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gazların genişlemesinden dolayı yapılan işi ifade eder. Eşitliğin sol tarafına 

hesaplamaları kolaylaştırmak için ısıl kullanım katsayısı (ξz = (Hu ‒ Qkayıp) / Hu) ilave 

edilerek (5.33) yeniden düzenlenirse; 

௭ߦ ൈ ௨ܪ ൌ ሺ ௭ܷ െ ܷ௠ሻ ൅  ௖௭ (5.34)ܮ

elde edilebilir. Ancak, ξz’nin seçimi dikkat ve tecrübe isteyen bir iştir. Isıl kullanım 

katsayısı, dizel motorlarda 0.65 ile 0.88 arasında değişen deneysel bir değer alır ve 

motor konstrüksiyonu, yük durumu, soğutma sistemi, yanma odası şekli, hava‒yakıt 

karışım yöntemi, hava fazlalık katsayısı ve motor devrine bağlıdır. Bu değer, 

motorun performansını direkt olarak etkilediğinden yanma odası ve silindir 

duvarlarından ısı kayıplarını azaltarak, motorun yapısına en uygun yanma odasını 

tasarlayarak, genişleme sürecindeki ard yanmayı azaltarak ve iş gazının yanmasını 

hızlandıracak hava fazlalık katsayısını seçerek yükseltilmeye çalışılır. Sonuçta, 

(5.34)’e ortalama molar özgül ısılar ilave edilip formül düzenlenirse; 

௭ߦ ൈ ௨ܪ

൬
1
݉௬

൅ ߣ ൈ ଴൰ܮ ൈ ሺ1 ൅ ௥ሻߛ
൅ ൣሺmc௩́ሻ௧బ

௧೎ ൅ 8.315 ൈ ൧ߙ ൈ ௖ݐ ൌ ߤ ൈ ൫mc"௣൯௧బ
௧೥ ൈ  ௭ݐ

(5.35) 

şeklini alır. Burada α, görünür yanma sonu basıncının sıkıştırma sonu basıncına oranı 

olan sabit hacimdeki basınç artış oranıdır ve tecrübi olarak 1.8 alınır. Ayrıca, 

൫mc"௣൯௧బ
௧೥ ൌ ሺmc"௩ሻ௧బ

௧೥ ൅ 8.315 ise görünür yanma sonundaki gazların sabit basınçta 

özgül ısı değerleridir. (5.35), denklemindeki tek bilinmeyen tz’dir ve yanma sonu 

ürünlerinin özgül ısılarını yaklaşık olarak hesaplamaya yarayan formüller ana 

denklemle birleştirildiğinde ortaya ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir denklem 

çıkarki bu denklemin sıfırdan büyük determinantı görünür yanma sonu ortalama 

sıcaklığın değerini verir. 

ቀmc"௩಴ೀమቁ௧బ

௧೥
ൌ 39.123 ൅ 0.003349 ൈ  ௭ (5.36)ݐ

ቀmc"௩ಹమೀቁ௧బ

௧೥
ൌ 26.670 ൅ 0.004438 ൈ  ௭ (5.37)ݐ

ቀmc"௩ೀమቁ௧బ

௧೥
ൌ 23.723 ൅ 0.001550 ൈ  ௭ (5.38)ݐ
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ቀmc"௩ಿమቁ௧బ

௧೥
ൌ 21.951 ൅ 0.001457 ൈ ௭ (5.39)ݐ

ሺmc"௩ሻ௧బ
௧೥ ൌ

1
ଶܯ

ൈ ൤ܯ஼ைమ ൈ ቀmc"௩಴ೀమቁ௧బ

௧೥
൅ ுమைܯ ൈ ቀmc"௩ಹమೀቁ௧బ

௧೥

൅ ைమܯ ൈ ቀmc"௩ೀమቁ௧బ

௧೥
൅ ேమܯ ൈ ቀmc"௩ಿమቁ௧బ

௧೥
൨ 

(5.40)

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

ሺmc"௩ሻ௧బ
௧೥ ൌ 24.1622 ൅ 0.001907 ൈ  ௭ݐ

൫mc"௣൯௧బ
௧೥ ൌ ሺmc"௩ሻ௧బ

௧೥ ൅ 8.315 ൌ 32.4772 ൅ 0.001907 ൈ  ௭ݐ

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

bilinmeyenli denkleme ulaşılır. 

െ74611.812 ൅ 33.6561 ൈ ௭ݐ ൅ 0.001976 ൈ ௭ଶݐ ൌ 0 

Bu denklemin çözümünden de  ݐ௭ ൌ 1975	Ԩ	, ௭ܶ ൌ  çıkar. Yanma sonu ܭ	2248

ortalama silindir içi basıncı; 

௭ܲ ൌ ߙ ൈ ௖ܲ (5.41)

௭ܲ ൌ 1.8 ൈ 4.219 ൌ 7.595	ሾܽܲܯሿ 

olur. sabit basınçta hacim artış oranı ise; 

ߩ ൌ
ߤ ൈ ௭ܶ

ߙ ൈ ௖ܶ
 (5.42)

ߩ ൌ
1.036 ൈ 2248
1.8 ൈ 921

ൌ 1.406 

şeklinde hesaplanır. 

 Kademeli yanmanın LPG’ye uygulanışı 

Bu bölümde, bu çalışmanın ana aşaması olan MR-2 yanma odasına sahip dizel 

motorunu buji ateşlemeli prensiple LPG veya NG yakıtlarına dönüştürüldüğünde 
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motorun performans ve verimlilik değerlerinin farklı sıkıştırma oranı ε ve genel hava 

fazlalık katsayısında λ hangi seviyelerde olacağını araştırmak için tabakalaştırılmış 

hava‒gaz karışımının iki aşamalı yanma mekanizması ile gerçekleşen yanma 

sürecinin, geliştirilen termodinamik hesap yöntemi anlatılmaktadır. Yanma süreci, 

kapalı termodinamik gerçek çevrim olarak kabul edilerek aşağıdaki varsayımlarda ve 

kabullerde bulunulmuştur: 

i. ܽ ൌ ௭ܸ௞ ௖ܸ⁄ ൎ ଵߣ ⁄ߣ  emilen havanın tabakalaşma derecesi olmak üzere bir 

tarafta ሺܽ ൈ ௖ܸሻ zengin hava‒gaz karışımı, diğer tarafta ൫ሺ1 െ ܽሻ ൈ ௖ܸ൯ yalnız 

hava vardır. 

ii. Sıkıştırma sonu ortalama basınç ve sıcaklık (Pc ve Tc) iki bölgenin her 

yerinde aynıdır. 

iii. Zengin karışımın yanmasıyla birinci bölgede artan sıcaklık ve basınç 

adyabatik genişlemeye neden olur. Toplam hacim sabit (Vc=sbt.) olduğundan 

iki bölgenin basınçları eşitlenene kadar birinci bölge ikinci bölgeyi sıkıştırır. 

iv. Zengin karışım bölgesindeki eksik yanma ürünleri (CO ve H2) basınç 

dengelenmesinden sonra ikinci bölgede yakılır. 

v. Piston yüzeyi ve silindir duvarlarına ısı geçişi ihmal edilir. 

Birinci bölgedeki yanma süreci sonunda ortalama gaz sıcaklığı ൫ ௭ܶభ൯, 

termodinamiğin birinci yasasına dayanan (5.32)’deki eşitlikten türetilen (5.33)’teki 

formülden eksik yanma ürünleri sebebiyle ve yanmanın sabit hacimde gerçekleştiği 

kabulüyle biraz farklılaşır. 

ሺܪ௨ െ ௨ሻܪ∆ െ ܳ௞௔௬ప௣ ൌ ሺ ௭ܷ െ ܷ௠ሻ ൅  ௖௭ (5.43)ܮ

Burada, ΔHu (kJ), yakıtın eksik yanma nedeniyle kullanılmayan alt ısıl değerine 

karşılık gelirken, c ve z noktaları arasında gazların genişlemesinden dolayı yapılan işi 

ifade eden  Lcz (kJ) ise sabit hacimde yanma nedeniyle sıfırdır. Bu sefer, ߦ௭ ൌ

ൣሺܪ௨ െ ௨ሻܪ∆ െ ܳ௞௔௬ప௣൧ ሺܪ௨ െ ⁄௨ሻܪ∆  ifadesine karşılık gelen ısıl kullanım katsayısı 

da (5.43)’te eşitliğin sol tarafına eklenirse; 

௭ߦ ൈ ሺܪ௨ െ ௨ሻܪ∆ ൌ ሺ ௭ܷ െ ܷ௠ሻ (5.44) 
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elde edilir. Yeni durum için düzenlenen geniş yanma denklemi (5.35)’tekinden biraz 

farklıdır. 

௭ߦ ൈ ሺܪ′௨ െ ௨ሻ′ܪ∆

൭
ଵߣ ൈ ଴′ܮ
௛ߤ ଴ൗߩ

൱ ൈ ሺ1 ൅ ௥ሻ′ߛ

൅ ൫mc௩,ଵ́ ൯௧బ
௧೎ ൈ ௖ݐ ൌ ଵ′ߤ ൈ ൫mc"௩,ଵ൯௧బ

௧೥భ ൈ  ௭భݐ
(5.45) 

Daha çok, benzin motorları için kullanılan homojen yanma denklemine benzeyen bu 

eşitlikte ߤ௛ ൌ 28.96	 ݇݃ ⁄݈݋݉݇ , havanın mol kütlesini; ߤ′ଵ, birinci yanma sonundaki 

gerçek moleküler değişim katsayısını ve ሺmc"௩ሻ௧బ
௧೥భ  ise birinci yanma sonu gazların 

molar özgül ısılarını ifade eder. ∆ܪ′௨ ൌ 119950 ൈ ሺ1 െ ଵሻߣ ൈ  ଴ şeklinde′ܮ

bulunabilir. Birinci yanma eksik yanma olduğu için özgül ısıları ve moleküler 

değişim katsayısını yeniden hesap etmek gerekir. 

ଶ,ଵ′ܯ ൌ ஼ை,ଵ′ܯ ൅ ஼ைమ,ଵ′ܯ ൅ ுమ,ଵ′ܯ ൅ ுమை,ଵ′ܯ ൅  ேమ,ଵ  (5.46)′ܯ

஼ை,ଵ′ܯ ൌ 2 ൈ
1 െ ଵߣ
1 ൅ ܭ

ൈ
1

4.76
ൈ  ଴ (5.47)′ܮ

஼ைమ,ଵ′ܯ ൌ෍݊ െ 2 ൈ
1 െ ଵߣ
1 ൅ ܭ

ൈ
1

4.76
ൈ ଴′ܮ  (5.48) 

ுమ,ଵ′ܯ	 ൌ 2 ൈ ܭ ൈ
1 െ ଵߣ
1 ൅ ܭ

ൈ
1

4.76
ൈ ଴′ܮ (5.49) 

ுమை,ଵ′ܯ ൌ෍
݉
2
െ 2 ൈ ܭ ൈ

1 െ ଵߣ
1 ൅ ܭ

ൈ
1

4.76
ൈ  ଴ (5.50)′ܮ

ேమ,ଵ′ܯ ൌ ൬1 െ
1

4.76
൰ ൈ ଵߣ ൈ  ଴ (5.51)′ܮ

ଶ,ଵ′ܯ ൌ෍ቂܤ௜ ൈ ቀ݊௜ ൅
݉௜

2
ቁቃ

ଶ

௜ୀଵ

൅ ൬ߣଵ െ
1

4.76
൰ ൈ  ଴ (5.52)′ܮ

Burada B1 ve B2, sırasıyla a ve b’yi; (n,m)1 ve (n,m)2 ise propan ve bütanı 

simgelemektedir. ߣଵ ൌ ߣ 2⁄ ܭ , ൌ 0.5’tir. Dolayısıyla, sonuçta; 

ଶ,ଵ′ܯ ൌ 0.1611 ൈ ൬3 ൅
8
2
൰ ൅ 0.8389 ൈ ൬4 ൅

10
2
൰ ൅ ൬0.7 െ

1
4.76

൰ ൈ 29.79

ൌ 25.15	ሾ݈݇݉݋	üݎü݊ ⁄ݐଓ݇ܽݕ	݈݋݉݇ ሿ 
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elde edilir. Yeni hava fazlalık katsayısı için de gerekli hava miktarı; 

M′ଵ,ଵ ൌ λଵ ൈ  ଴ (5.53)′ܮ

M′ଵ,ଵ ൌ 0.7 ൈ 29.79 ൌ 20.853	ሾ݈݇݉݋ ݁ݖܽݐ ݑ݈݃݋݀ ݈݋݉݇ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ  

olarak hesaplanabilir. Bu durumda moleküler değişim katsayısı; 

μ′଴,ଵ ൌ
ଶ,ଵ′ܯ
M′ଵ,ଵ

 (5.54) 

μ′଴,ଵ ൌ
25.15
20.853

ൌ 1.2061  

ve gerçek moleküler değişim katsayısı; 

μ′ଵ ൌ
μ′଴,ଵ ൅ ௥ߛ
1 ൅ ௥ߛ

 (5.55) 

μ′ଵ ൌ
1.2061 ൅ 0.036
1 ൅ 0.036

ൌ 1.1989  

şeklinde bulunur. Taze dolgunun molar özgül ısısı (5.31)’deki eşitlikle, ൫mc௩,ଵ൯௧బ
௧೎ ൌ

22.309	ሾ݇ܬ ⁄Ԩ	݈݋݉݇ ሿ olarak alınabilirken ürünlerin özgül ısıları tekrardan 

hesaplanmalıdır. 

൫mc"௩಴ೀ,ଵ൯௧బ
௧೥భ ൌ 22.490 ൅ 0.001430 ൈ  ௭భ (5.56)ݐ

ቀmc"௩಴ೀమ,ଵቁ௧బ

௧೥భ
ൌ 39.123 ൅ 0.003349 ൈ  ௭భ (5.57)ݐ

ቀmc"௩ಹమ,ଵቁ௧బ

௧೥భ
ൌ 19.678 ൅ 0.001758 ൈ  ௭భ (5.58)ݐ

ቀmc"௩ಹమೀ,ଵቁ௧బ

௧೥భ
ൌ 26.670 ൅ 0.004438 ൈ  ௭భ (5.59)ݐ

ቀmc"௩ಿమ,ଵቁ௧బ

௧೥భ
ൌ 21.951 ൅ 0.001457 ൈ  ௭భ (5.60)ݐ
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൫mc"௩,ଵ൯௧బ
௧೥భ ൌ

1
ଶ,ଵ′ܯ

ൈ ൤ܯ′஼ை,ଵ ൈ ൫mc"௩಴ೀ,ଵ൯௧బ
௧೥భ ൅ ஼ைమ,ଵ′ܯ ൈ ቀmc"௩಴ೀమ,ଵቁ௧బ

௧೥భ

൅ ுమ,ଵ′ܯ ൈ ቀmc"௩ಹమ,ଵቁ௧బ

௧೥భ
൅ ுమை,ଵ′ܯ ൈ ቀmc"௩ಹమೀ,ଵቁ௧బ

௧೥భ

൅ ேమ,ଵ′ܯ ൈ ቀmc"௩ಿమ,ଵቁ௧బ

௧೥భ
൨ 

(5.61) 

(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 konduğunda; 

൫݉ܿ"௩,ଵ൯௧బ
௧೥భ ൌ 23.4765 ൅ 0.001995 ൈ  ௭భݐ

elde edilir. bütün gerekli ifadeler (5.45)’te yerine konursa; 

െ71199 ൅ 28.1455 ൈ ௭భݐ ൅ 0.0024 ൈ ௭భݐ
ଶ ൌ 0  

denklemi elde edilir. Bu denklemin çözümü de ݐ௭భ ൌ 2140	Ԩ, ௭ܶభ ൌ  ܭ	2413

sonucunu verir. Buradan, birinci bölgedeki yanma süreci sonunda zengin karışım 

tarafında gaz basıncı ( ௭ܲభ); 

௭ܲభ ൌ ଵ′ߤ ൈ ௖ܲ ൈ ௭ܶభ ௖ܶ⁄  (5.62) 

௭ܲభ ൌ 1.1989 ൈ 4.219 ൈ 2413 921⁄ ൌ 13.2601 ሾܽܲܯሿ  

olarak bulunur. İki aşamalı yanma mekanizmasının termodinamik hesabının 

farklılaşması buradan sonra başlar. iii numaralı kabulde de söylendiği gibi birinci 

aşama yanmanın sonucunda ௭ܲభ basınç ve ௭ܶభ sıcaklığına ulaşan zengin karışım tarafı 

bir miktar adyabatik genişlemeye uğrar; basınç ve sıcaklığı düşer. Aynı anda, diğer 

bölgedeki ௖ܲ basınç ve ௖ܶ sıcaklığındaki hava sıkıştırılarak homojen basınç dağılımı 

oluşana kadar basınç ve sıcaklığı artırılır. Yeni durumda iki bölgedeki basınçlar ܲ′௭ 

ve sıcaklıklar ଵܶ ve ଶܶ’dir. Birbirine eşitlenen gaz basıncı; 

݇௖ ൌ ܽ ൈ ݇ଵ ൅ ሺ1 െ ܽሻ ൈ ݇ (5.63) 
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şeklindeki ortalama adyabatik üs formülüyle çok küçük bir hata payı ile 

hesaplanabilir. k1  ve k sırasıyla, zengin karışım ve havanın adyabatik üsleridir ve 

݇ଵ ൌ 1 ൅ 8.315
൫݉ܿ"௩,ଵ൯௧బ

௧೥భ൘  
(5.64) 

݇ଵ ൌ 1 ൅ 8.315
23.4765 ൅ 0.001995 ൈ 2140ൗ ൌ 1.2997  

݇ ൌ 1 ൅ 8.315
൫mc௩,ଵ൯௧బ

௧೎൘  
(5.65) 

݇ ൌ 1 ൅ 8.315
22.309ൗ ൌ 1.3727  

formülleriyle hesaplanabilirler. Buradan hareketle, ݇௖ ൌ 1.3362 bulunur. Adyabatik 

genişleme sonrası gazların göreceli olarak kapladıkları hacimler oranı; 

ܾ ൌ ଵܸ
ଶܸ

ൗ ൌ ቌ ௭ܲభ
௖ܲ

൘ ቍ

ଵ
௞೎

ൈ
ܽ

1 െ ܽ
 (5.66) 

ܾ ൌ ൫13.2601 4.219ൗ ൯
ଵ

ଵ.ଷଷ଺ଶ ൈ
0.5

1 െ 0.5
ൌ 2.356  

dolayısıyla, gazların göreceli olarak kapladıkları hacimler; 

ଵܸ ൌ ܾ
ܾ ൅ 1ൗ ൌ 2.356

2.356 ൅ 1ൗ ൌ 0.702 (5.67) 

ଶܸ ൌ 1
ܾ ൅ 1ൗ ൌ 1

2.356 ൅ 1ൗ ൌ 0.298 (5.68) 

olarak bulunabilirler. Basınç dengelendikten sonra iki bölgedeki yerel sıcaklıklar; 

ଵܶ ൌ ௭ܶభ ൈ ቀܽ
ଵܸ

ൗ ቁ
௞೎ିଵ

 (5.69) 

ଵܶ ൌ 2413 ൈ ቀ0.5 0.702ൗ ቁ
ଵ.ଷଷ଺ଶିଵ

ൌ 2153   ܭ

ଶܶ ൌ ௖ܶ ൈ ൥ሺ1 െ ܽሻ
ଶܸ

ൗ ൩

௞೎ିଵ

 (5.70) 
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ଶܶ ൌ 921 ൈ ൥ሺ1 െ 0.5ሻ
0.298ൗ ൩

ଵ.ଷଷ଺ଶିଵ

ൌ 1096   ܭ

dengeleme sonrası basınç ise; 

ܲ′௭ ൌ ௭ܲభ ൈ ቀܽ
ଵܸ

ൗ ቁ
௞೎

 (5.71) 

ܲ′௭ ൌ 13.2601 ൈ ቀ0.5 0.702ൗ ቁ
ଵ.ଷଷ଺ଶ

ൌ 8.4258 ሾܽܲܯሿ  

olur. Bu durumda yanma odasındaki tüm gazların ortalama sıcaklık değeri 

ܶ′௭ ൌ ௖ܶ ൈ
ሺܲ′௭ ௖ܲ⁄ ሻ

௖ൗߤ ൌ ௖ܶ ൈ
ሺܲ′௭ ௖ܲ⁄ ሻ

ሾሺܽ ൈ ଵሻ′ߤ ൅ ሺ1 െ ܽሻሿ൘  (5.72) 

ܶ′௭ ൌ 921 ൈ ሺ8.4258 4.219⁄ ሻ
ሾሺ0.5 ൈ 1.1989ሻ ൅ ሺ1 െ 0.5ሻሿ൘ ൌ   ܭ	1672

şeklinde hesaplanabilir. Burada ߤ௖, yanma odasındaki gerçek moleküler değişim 

katsayısının ortalama değeridir. Daha sonra, yanmanın ikinci aşamasına geçilir. 

Eksik yanma ürünlerinin yanması sonucunda gazların ortalama sıcaklığı (Tz); 

௨′ܪ∆ ൌ ଶ′ܯ ൈ ൫mc"௩,ଶ൯௧బ
௧೥ ൈ ሺ ௭ܶ െ ܶ′௭ሻ (5.73) 

formülüyle bulunur. Ancak, reaktifler CO ve H2 olduğu için onların yanma sonu 

ürünlerinin bileşim miktarları ve ortalama molar özgül ısılarına ihtiyaç vardır. 

Bileşim miktarları (5.47) ve (5.49)’dan; 

ଶ,ଶ′ܯ ൌ ஼ை,ଶ′ܯ ൅  ுమ,ଶ (5.74)′ܯ

ଶ,ଶ′ܯ ൌ ሺܭ ൅ 1ሻ ൈ ൬2 ൈ
1 െ ଵߣ
1 ൅ ܭ

ൈ
1

4.76
ൈ   ଴൰′ܮ

ଶ,ଶ′ܯ	 ൌ ሺ0.5 ൅ 1ሻ ൈ ൬2 ൈ
1 െ 0.7
1 ൅ 0.5

ൈ
1

4.76
ൈ 29.79൰

ൌ 3.7178	ሾ݈݇݉݋ üݎü݊ ݈݋݉݇ ⁄ݐଓ݇ܽݕ ሿ 

olarak bulunur. Ortalama molar özgül ısıları ise (5.56) ve (5.58)’den; 
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൫mc"௩,ଶ൯௧బ
௧೥ ൌ

1
ଶ,ଶ′ܯ

ൈ ൤ܯ′஼ை,ଶ ൈ ൫mc"௩಴ೀ,ଶ൯௧బ
௧೥ ൅ ுమ,ଶ′ܯ ൈ ቀmc"௩ಹమ,ଶቁ௧బ

௧೥
൨ (5.75) 

൫mc"௩,ଶ൯௧బ
௧೥ ൌ 21.5527 ൅ 0.001539 ൈ   ௭ݐ

şeklinde formüle edilir. Bunların hepsi (5.73)’te yerlerine konursa; 

െ98662 ൅ 35.1493 ൈ ௭ݐ ൅ 0.0028 ൈ ௭ଶݐ ൌ 0 

eşitliğine ulaşılır. Bu eşitliğin çözümü de ݐ௭ ൌ 2364	Ԩ, ௭ܶ ൌ  sonucunu ܭ	2637

verir. Son olarak da ortalama basınç; 

௭ܲ ൌ ௖ܲ ൈ ′ߤ ൈ ௭ܶ ௖ܶ⁄  (5.76) 

௭ܲ ൌ 4.219 ൈ 1.056 ൈ 2637 921⁄ ൌ 12.7601 ሾܽܲܯሿ  

formülüyle hesaplanabilir. 

5.4.5.9 Genişleme süreci 

Yanma odası hacminin büyüdüğü bu evre, motorda yakıtın içindeki kimyasal 

enerjinin mekanik işe çevrildiği tek süreçtir. Basınç değişimi şekil 5.15’te verilen bu 

süreç, şematik olarak zab’b” eğrisiyle temsil edilse de gerçekte, gazlar ve onları 

çevreleyen çeperlerden olan ısı alış-verişine, yakıtın ard yanması ve disosasyona 

harcanan ısı miktarına, gevşek bağlantılardan gaz sızmasına, genişleme sırasındaki 

sıcaklık düşüşünden ötürü yanma ürünlerinin ortalama molar özgül ısılarının 

azalmasına ve egzoz süpabının AÖN’ya gelmeden önce açılması sebebiyle egzoz 

sürecinin başlamasına bağlı karışık bir olaylar zincirini izler. 
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௕ܶ ൌ ௭ܶ
௡మିଵൗߜ  

(5.79)

௕ܶ ൌ 2248
12.093ଵ.ଶ଺ିଵൗ ൌ 1176  ܭ

olarak bulunurlar. Benzer şekilde LPG’nin genişleme sonu silindir içi ortalama 

basınç ve sıcaklıkları ise; 

௕ܲ ൌ ௭ܲ
௡మൗߝ  

(5.80)

௕ܲ ൌ 12.7601
17ଵ.ଶ଺ൗ ൌ 0.3697 ሾܽܲܯሿ 

௕ܶ ൌ ௭ܶ
௡మିଵൗߝ  

(5.81)

௕ܶ ൌ 2637
17ଵ.ଶ଺ିଵൗ ൌ 1299  ܭ

şeklinde hesaplanabilirler. 

5.4.5.10 Egzoz süreci 

Genişlemenin sonuna doğru egzoz süpap(lar)ının açılmasıyla başlayıp emme başında 

emme süpap(lar)ı açıldıktan sonra egzoz süpap(lar)ının kapanmasına kadar geçen 

süreyi kapsar. Şekil 5.17’de doğal emişli dört zamanlı bir motorun egzoz zamanı 

silindir içi basınç değişimi verilmiştir. Şekildeki b’b”r’da’ eğrisi, egzoz zamanı 

silindir içindeki basınç değişimini şematik olarak göstermektedir. Burada, b’ ve a’ 

noktaları sırasıyla, egzoz süpap(lar)ının açılması ve kapanmasını, bl ve lr düz 

çizgileri, egzoz süreci hesabının yapılması için sürecin bu çizgiler üzerinden gittiği 

varsayılan çizgiler, b”r’r eğrisi ise b ve r noktalarının koordinatları tanımlandıktan 

sonra düz çizgilere göre uydurulan yaklaşık eğridir. 
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௥ܶ ൌ 1299
ඥ0.3697 0.1125⁄య൘ ൌ 873  ܭ

olarak hesaplanabilir. Böylece, aradaki fark dizelde % 16.85, LPG’de % 24.04 

olduğundan bu yeni Tr değerleri başlangıçta yerine konup hesap tekrarlanır. Burda 

bir iterasyon yeterlidir. Birinci ve ikinci hesap sonucunda çıkan değerler çizelge 

5.3’te verilmiştir. 

Çizelge 5.3 : Termodinamik hesap sonuçları. 

 Dizel LPG 
Sembol 1. Hesap 2. Hesap Hata (%) 1. Hesap 2. Hesap Hata (%) 
Hu	 42.44 ‒ 102.566 ‒ 
l0	 14.452 ‒ 16.475 ‒ 
L0	 0.4994 ‒ 29.79 ‒ 
l	 20.233 ‒ 23.064 ‒ 
L	 0.6992 ‒ 41.706 ‒ 
m1	 21.233 ‒ 24.064 ‒ 
M1	 0.704 ‒ 41.706 ‒ 
M2	 0.7308 ‒ 44.126 ‒ 
μ0	 1.037 ‒ 1.058 ‒ 
γr	 0.036 0.031 -0.1389 0,0361 0,0291 -0.1939 
μ	 1.036 1.036 0 1,056 1,0564 0.00038 
ρ0	 1.189 ‒ 1.189 ‒ 
Pr	 0.1125 ‒ 0.1125 ‒ 
Tr	 704 823 0.16903 704 873 0.24006 
Pa	 0.087 ‒ 0.087 ‒ 
Ta	 322 323 0.00311 322 324 0.00621 
n1	 1.37 1.37 0 1.37 1.37 0 
Pc	 4.219 4.219 0 4.219 4.219 0 
Tc	 921 925 0.00434 921 927 0.00651 
ሺ݉ܿ௩ሻ௧బ

௧೎ 	 22.309 22.321 0.00054 22.309 22.325 0.00072 

ሺ݉ܿ"௩ሻ௧బ
௧೎ 	 24.130 24.149 0.00079 ‒ ‒ ‒ 

ሺ݉ܿ′௩ሻ௧బ
௧೎ 	 22.372 22.376 0.00018 ‒ ‒ ‒ 

Pz	 7.595 7.595 0 12.76 12.72 -0.0031 
Tz	 2248 2259 0.00489 2637 2646 0.00341 
ρ	 1.406 1.405 -0.0007 ‒ ‒ ‒ 
δ	 12.093 12.098 0.00041 ‒ ‒ ‒ 
n2	 1.26 1.26 ‒ 1.25 1.25 0 
Pb	 0.329 0.328 -0.003 0.3697 0.3685 -0.0032 
Tb	 1176 1181 0.00425 1299 1303 0.00308 
T'r	 823 827 0.00486 873 877 0.00458 
Δ	(Hata)	 16.85 0.45  24.04 0.44  

 



 

5.4.5.11

Bir içte

verim v

 Ortala

Yanma 

değeridi

motorun

indike b

alanlard

Bu hesa

Şekil 5.

ܲ′௜ ൌ
௖ܲ

ߝ െ

ܲ′௜ ൌ
4.2
17

şeklinde

1 İndike pa

en yanmalı 

ve indike özg

ama indike 

sonucu iç 

ir. Şekil 5.1

n indikatör 

basıncı hesa

dan (Pzb ve P

ap dizelde te

.18 : Benzin

௖ܲ

െ 1
ൈ ൤ߙ ൈ ሺߩ

219
െ 1

ൈ ൤1.8 ൈ

ൈ ൬1

e yapılırken

arametreler

motorun iş

gül yakıt tü

basınç 

enerjileri ar

18’de örnek

diyagramı ş

aplamak içi

Pz’zb), ikisin

eorik olarak

nli (sol) ve d

െ 1ሻ ൅
ߙ ൈ ߩ
݊ଶ െ

ൈ ሺ1.405 െ 1ሻ

1 െ
1

17ଵ.ଷ଻ିଵ
൰൨

n LPG için; 

ri 

ş çevrimi, 

üketimine gö

rtan gazları

k olarak veri

şematik olar

in benzinlid

nde de ac eğ

k; 

dizel (sağ) m

ߩ
1
ൈ ൬1 െ

1
௡మߜ

൅
1.8 ൈ 1.40
1.26 െ 1

൨ ൌ 0.954	ሾܯ

80

ortalama in

öre değerlen

ın piston üz

rilen doğal e

rak gösteril

de zb, dizel

ğrilerinin al

motorun şem

1
మିଵ

൰ െ
1

݊ଵ െ 1

05
ൈ ൬1 െ

12.

 ሿܽܲܯ

ndike basın

ndirilir. 

zerinde yapt

emişli bir b

mektedir. D

lde z’zb eğr

tında kalan 

matik indika

1
ൈ ൬1 െ

1
௡భିߝ

1
1ଵ.ଶ଺ିଵ

൰ െ
1.3

nç, indike g

tığı basıncın

enzinli ve b

Diyagramda

rilerinin alt

alanlar (Pac

atör diyagra

ିଵ൰൨ 

1
37 െ 1

güç, indike 

n ortalama 

bir de dizel 

an ortalama 

tında kalan 

ac) çıkarılır. 

 

amı [19]. 

(5.83) 



 
81

ܲ′௜ ൌ
௖ܲ

ߝ െ 1
ൈ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ௭ܲ

௖ܲ
ൗ

݊ଶ െ 1
ൈ ൬1 െ

1
௡మିଵߝ

൰ െ
1

݊ଵ െ 1
ൈ ൬1 െ

1
௡భିଵߝ

൰

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (5.84)

ܲ′௜ ൌ
4.219
17 െ 1

ൈ ൥
12.72

4.216ൗ

1.26 െ 1
ൈ ൬1 െ

1
17ଵ.ଶ଺ିଵ

൰ െ
1

1.37 െ 1
ൈ ൬1 െ

1
17ଵ.ଷ଻ିଵ

൰൩ ൌ 1.152	ሾܽܲܯሿ 

olarak hesaplanır. Buna ek olarak emme ve egzoz süreçlerindeki pompalama 

kayıpları da hesaba katılırsa; 

∆ ௜ܲ ൌ ௥ܲ െ ௔ܲ (5.85)

∆ ௜ܲ ൌ 0.1125 െ 0.0868 ൌ 0.026 ሾܽܲܯሿ 

௜ܲ ൌ ߥ ൈ ܲ′௜ െ ∆ ௜ܲ (5.86)

௜ܲ ൌ 0.95 ൈ 0.954 െ 0.026 ൌ 0.880 ሾܽܲܯሿ (dizel için) 

௜ܲ ൌ 0.95 ൈ 1.152 െ 0.026 ൌ 1.068 ሾܽܲܯሿ (LPG için) 

elde edilir. Burada ν, gerçek çevrimin indikatör diyagramında keskin köşeler 

olamayacağından kullanılan bir yuvarlatma faktörüdür. Değeri, 0.92‒0.97 arasında 

değişmektedir. 

 İndike güç 

Silindir içindeki gazlar tarafından birim zamanda yapılan iş, indike güçtür ve iki 

yakıt için de aynı şekilde hesap edilir. 

௜ܰ ൌ
௜ܲ ൈ ௛ܸ ൈ ݅ ൈ ݊
30 ൈ ߬

ൌ
௜ܲ ൈ ൬

ߨ ൈ ଶܦ

4 ൈ ܵ൰ ൈ ݅ ൈ ݊

30 ൈ ߬
 (5.87)

௜ܰ ൌ
0.880 ൈ ൬ߨ ൈ

1.04ଶ
4 ൈ 1.15൰ ൈ 4 ൈ 2500

30 ൈ 4
ൌ 72 ሾܹ݇ሿ ൌ 98	ሾܩܤሿ 
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ܰ′௜ ൌ
1.068 ൈ ൬ߨ ൈ

1.04ଶ
4 ൈ 1.15൰ ൈ 4 ൈ 2500

30 ൈ 4
ൌ 87 ሾܹ݇ሿ ൌ 118 ሾܩܤሿ 

Burada, Vh, silindir hacmi (lt), i, silindir sayısı, n, nominal devir (d/dk) ve τ, motor 

zaman sayısıdır. 

 İndike verim 

Gerçek bir çevrimde harcanan yakıtın ne kadarının yararlı işe çevrildiğinin bir 

ölçüsüdür. Kısaca, indike iş yapan ısının, çevrime yakıtla verilen ısıya oranıdır. Sıvı 

ve gaz yakıtlar için farklı formüllerle hesap edilir. Dizel için; 

௜ߟ ൌ
௜ܲ ൈ ݈଴ ൈ ߣ

௨ܪ ൈ ଴ߩ ൈ ௩ߟ
 (5.88) 

௜ߟ ൌ
0.880 ൈ 14.452 ൈ 1.4
42.4374 ൈ 1.189 ൈ 0.81

ൌ 0.436 ൌ % 43.6 

kullanılırken LPG için; 

௜′ߟ ൌ 371.2 ൈ ௜ܲ ൈ ଴ܶ ൈ ଵ′ܯ
௨′ܪ ൈ ଴ܲ ൈ ௩ߟ ൈ 10଺

 (5.89) 

௜′ߟ ൌ
1.068 ൈ 293 ൈ 41.706

102.566 ൈ 0.1 ൈ 0.81 ൈ 10଺
ൌ 0.5834 ൌ % 58.34 

kullanılır. 

 İndike özgül yakıt tüketimi 

ܾ௜ ൌ
3600
௨ܪ ൈ ௜ߟ

 (5.90) 

ܾ௜ ൌ
3600

42.44 ൈ 0.436
ൌ 195	ሾ݃ ܹ݄݇⁄ ሿ ൌ 143 ሾ݃ ⁄݄ܩܤ ሿ 

ܾ′௜ ൌ
3600

102566 ൈ 0.5834
ൌ 0.06	ሾ݉ଷ ܹ݄݇⁄ ሿ ൌ 60.17 ሾ݈ݐ ܹ݄݇⁄ ሿ

ൌ 129 ሾ݃ ܹ݄݇⁄ ሿ 
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5.4.5.12 Efektif parametreler 

Motor çalışma karakteristiğine özgü parametreler, bir kısım yararlı işin çeşitli 

mekanik dirençleri yenmek ve emme ve egzoz proseslerini gerçekleştirmek için 

kullanıldığından indike parametrelerden farklılaşırlar. Mekanik dirençleri yenmek 

için harcanan yararlı iş, ortalama basınç cinsinden ifade edilerek hesaplara katılabilir. 

Yapılan bazı çalışmalar göstermiştir ki mekanik kayıplar hava fazlalık katsayısı (λ) 

ve sıkıştırma oranına (ε) bağlı olarak hesap edilebilir [34]. 

 Mekanik verim 

Mekanik verim hesabı önce motorun termik veriminin hesabıyla başlar. Termik 

verim, λ ve ε’a bağlı olarak; 

௧ߟ ൌ
ߝ െ 1

0.01 ൈ ଶߝ ൅ 1.5 ൈ ߝ ൅ 5
ൈ

15 ൈ ߣ
0.09 ൈ ሺߣ െ 1ሻ ൅ 10 ൈ ߣ ൅ 5

 (5.91)

௧ߟ ൌ
17 െ 1

0.01 ൈ 17ଶ ൅ 1.5 ൈ 17 ൅ 5
ൈ

15 ൈ 1.4
0.09 ൈ ሺ1.4 െ 1ሻ ൅ 10 ൈ 1.4 ൅ 5

ൌ 0.5286 

şeklinde ampirik olarak iki motor için de aynı olacak şekilde bulunabilir. Mekanik 

verimi ise dizelde; 

௠௢ߟ ൌ 1 െ 67.5 ൈ
ܭ ൈ ௣ݓ ൈ ݈଴

0.2342 ൈ ௨ܪ ൈ ଴ߩ ൈ ௩ߟ
 (5.92)

ve wp ortalama piston hızı, K tek sıralı motorlarda 0.1523, V motorlarda 0.145 iken 

௠௢ߟ ൌ 1 െ 67.5 ൈ
0.1523 ൈ ቀ0.115 ൈ 2500

30 ቁ ൈ 14.452

0.2342 ൈ 42.4374 ൈ 1.189 ൈ 0.81
ൌ 0.8517 

௠ߟ ൌ 1 െ
0.024 ൈ ߣ ൈ ሺߝ ൅ 8.5ሻ ൈ ሺ1 െ ௠௢ሻߟ

௧ߟ
 (5.93)

௠ߟ ൌ 1 െ
0.024 ൈ 1.4 ൈ ሺ17 ൅ 8.5ሻ ൈ ሺ1 െ 0.8517ሻ

0.5286
ൌ 0.7597 ൌ %75.97 

olarak hesaplanabilirken LPG’de; 
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௠௢′ߟ ൌ 1 െ 67.5 ൈ
ܭ ൈ ௣ݓ ൈ ݈′଴

0.2342 ൈ
௨′ܪ
௅௉ீߩ

ൈ ଴ߩ ൈ ௩ߟ
 

(5.94) 

௠௢ߟ ൌ 1 െ 67.5 ൈ
0.1523 ൈ ቀ0.115 ൈ 2500

30 ቁ ൈ 16.4746

0.2342 ൈ 102.5662.15 ൈ 1.189 ൈ 0.81
ൌ 0.8496 ൌ %84.96 

௠′ߟ ൌ 1 െ
0.024 ൈ 1.4 ൈ ሺ17 ൅ 8.5ሻ ൈ ሺ1 െ 0.8496ሻ

0.5286
ൌ 0.7563 ൌ %75.63 

 Ortalama efektif basınç 

Ortalama efektif basınç, motor krank milindeki efektif işin birim yer değişimine 

oranıdır. Mekanik verim bilindiğine göre buradan ortalama efektif basınç dizel için; 

௘ܲ ൌ ௠ߟ ൈ ௜ܲ (5.95) 

௘ܲ ൌ 0.7597 ൈ 0.880 ൌ 0.669	ሾܽܲܯሿ 

LPG için; 

ܲ′௘ ൌ 0.7563 ൈ 1.068 ൌ 0.808	ሾܽܲܯሿ 

şeklinde hesaplanır. Mekanik ve pompalama kayıplarını içeren ortalama mekanik 

basınç ise dizelde; 

௠ܲ ൌ ௜ܲ െ ௘ܲ (5.96) 

௠ܲ ൌ 0.880 െ 0.669 ൌ 0.211	ሾܽܲܯሿ 

LPG’de; 

ܲ′௠ ൌ 1.068 െ 0.808 ൌ 0.260	ሾܽܲܯሿ 

olarak bulunur. 

 Efektif güç 

Krank milinden birim zamanda alınan güçtür ve mekanik verimle indike güce 

bağlıdır. 
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௘ܰ ൌ ௠ߟ ൈ ௜ܰ (5.97)

௘ܰ ൌ 0.7597 ൈ 72 ൌ 54	ሾܹ݇ሿ ൌ 74 ሾܩܤሿ (dizel) 

ܰ′௘ ൌ 0.7563 ൈ 87 ൌ 66	ሾܹ݇ሿ ൌ 89 ሾܩܤሿ (LPG) 

 Döndürme momenti 

௘ܯ ൌ
30 ൈ 10ଷ

ߨ
ൈ ௘ܰ

݊
 (5.98)

௘ܯ ൌ
30 ൈ 10ଷ

ߨ
ൈ

54
2500

ൌ 208 ሾܰ݉ሿ 

௘′ܯ ൌ
30 ൈ 10ଷ

ߨ
ൈ

66
2500

ൌ 251 ሾܰ݉ሿ 

 Efektif verim 

௘ߟ ൌ ௠ߟ ൈ ௜ (5.99)ߟ

௘ߟ ൌ 0.7597 ൈ 0.436 ൌ 0.331 ൌ %33.1 

௘′ߟ ൌ 0.7563 ൈ 0.5834 ൌ 0.4412 ൌ %44.12 

 Efektif özgül yakıt tüketimi 

ܾ௘ ൌ
3600
௨ܪ ൈ ௘ߟ

 (5.100)

ܾ௘ ൌ
3600
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ൌ 256 ሾ݃ ܹ݄݇⁄ ሿ ൌ 188 ሾ݃ ⁄݄ܩܤ ሿ 

ܾ′௘ ൌ
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102566 ൈ 0.4412
ൌ 0.08 ሾ݉ଷ ܹ݄݇⁄ ሿ ൌ 79.56 ሾ݈ݐ ܹ݄݇⁄ ሿ

ൌ 171	ሾ݃ ܹ݄݇⁄ ሿ 

 Saatteki yakıt tüketimi 

௬ܩ ൌ ௘ܰ ൈ ܾ௘ ൈ 10ିଷ (5.101)

௬ܩ ൌ 54 ൈ 256 ൈ 10ିଷ ൌ 13.952 ሾ݇݃ ݄⁄ ሿ 
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yanma mekanizması ile alev dizeldeki gibi yüksek değil optimum hızlarda 

yayılmıştır. Bu daha düşük hızlı yanma, azami yanma basıncını yaklaşık % 15 

dolayında azaltsa da azami yanma basıncının yerinin 60 KMA ileriye kayması, 

motorların çalışma rejimleri (n = 3000 d/dk, ε = 17.5, λ = 1.42, ηv = 0.9) aynı olsa da 

LPG’li durumun güçte % 12, indike verimde % 28, efektif verimde % 30 ve mekanik 

verimde de % 2.6 daha iyi sonuçlar vermesini sağlamıştır. Ayrıca, NOx emisyonu 

450 ppm seviyesini aşmamış ve heterojen hava‒yakıt karışımlı motorlardaki 

difüzyonlu yanma süreci gerçekleştiren dizelle mukayesede yaklaşık 3 kat daha 

düşük seviyede kalmıştır. 

 

Şekil 6.3 : LPG ile çalışan MR‒2 yanma odalı motorda NOx, CO ve HC 
emisyonlarının λ’ya bağlı olarak değişimi (n=3000 d/dk, ε=17.5, ηv=0.9) 
[35]. 

Şekil 6.3’te gösterilen, hava fazlalık katsayısının LPG’li motorlardaki zararlı egzoz 

gazı salım miktarlarına bakıldığında, λ = 1.25‒1.60 arasında motorun en düşük 

ortalama değerlere ulaştığı, buradan hareketle de LPG ile çalışan motorda yükü ve 

hava‒yakıt karışımının λ = 1.60’dan daha fazla fakirleşmeden kontrol etmek için gaz 

kelebeği kullanılması gerektiği anlaşılmaktadır. 
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6.1 Motor–Bremze Deney Düzeneği Test Cihaz Ve Olanakları 

“TÜMOSAN” fabrikasının alıştırma test odasında mevcut olan ve motor hızını (n, 

d/dak), gücünü (Pe, BG) ve yakıt tüketimini (Gykt, kg/h ve be g/BGh) ölçmek için 

uygun olan su soğutmalı fren-bremze baz alınarak, “uzaktan kumandalı” prensiple 

çalışabilen deney düzeneği yapılandırılmıştır. Ayrıca, deney düzeneği Ar-Ge 

çalışmaları için gerekli olan aşağıdaki ek kontrol ve ölçüm cihazları da mevcuttur. 

‒ Emme hava debisi (Ghava, kg/h), sıcaklığı (thava, oC) ve basınç farkı (ΔHh, 

mm su sütunu) ölçüm cihazları, 

‒ Egzoz gazı sıcaklığı ( Tegz, 
oC, önceden mevcuttu) ve karşı direnç (ΔHegz, 

mmH2O) ölçüm cihazları, 

‒ Duman koyuluğu ölçüm cihazı (k veya Bosch) (önceden mevcuttur), 

‒ Egzoz gaz kirletici emisyon değerleri için (CO(L), CO(H) CO2, THC, NOx, 

O2, EGR-CO2) BİLSA ölçüm cihazı; Horiba Mexa-7500 Analyzers 

‒ Yağ sıcaklığı ve basınç (Tyağ, 
oC ve Pyağ, bar) ölçüm cihazları (önceden 

mevcuttur), 

‒ Oda (Atmosfer) sıcaklığı, basınç ve bağıl nem (Toda, 
oC; Po, kPa; NEModa, %) 

ölçüm cihazları, 

‒ Yakıt püskürtme avansının dinamik değerini (αpüs) ölçen cihaz (avans 

tabancası) 

6.2 Yapılan Deneysel Çalışmalar 

TÜMOSAN fabrikasında yeniden yapılandırılmış deney düzeneği odası ve yapılan 

LPG testleriyle ilgili fotoğraflar şekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da gösterilmiştir. 
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ortamda bu sorun giderilemediği için motorun 1500 d/dk’dan daha yavaş bir hızda 

çalıştığı devirlerin performans ve emisyon değerleri alınamamıştır. Dördüncü ve son 

testte ise motor devri 1500 d/dk’da sabit tutulup HFK 1.0’dan 0.1’er puan artırılırken 

ateşleme avansı vuruntu olmayacak şekilde maksimize edilmeye çalışılmıştır. Testin, 

performans ve emisyon sonuçları sırasıyla, şekil 6.13 ve şekil 6.14’teki grafiklerle 

sunulmuştur. Bu testle, 1500 d/dk’da ateşleme avansı 20 0KMA’nı ve HFK ise 1.6’yı 

geçse bile motorun halen düzgün çalışmaya devam ettiği ve iyi sayılabilecek güç ve 

motor momentini üretirken kabul edilebilir egzoz emisyon değerlerine ulaştığı 

görülmüştür. 

6.3 Deneysel Çalışmalarla, Kurulan Termodinamik Modelin Karşılaştırılması 

Test çalışmaları, daha önce de bahsedildiği gibi motorun vuruntusuz ve stabil 

çalışabileceği en büyük ateşleme avansını bulma üzerine yoğunlaşmışken teorik 

çalışma en iyi şartlar altında motorun verebileceği azami güç ve moment ile asgari 

özgül yakıt tüketimini bulma üzerinedir. Bu durum göz önüne alındığında teorik 

hesaptan elde edilecek değerlerin mümkün olduğunca gerçek çalışma şartlarına göre 

hesaplanmış olması gerektiği elzemdir. Volümetrik verim, ısıl kullanım katsayısı, 

HFK ve yakıt parametreleri gibi doğrudan ya da dolaylı olarak ölçülen ve 

termodinamik hesaba sabit birer sayı olarak ilave edilen bu değerlerin doğru 

ölçüldüğü ve daha çok motorun ısıl kayıplarına bağlı olan ısıl kullanım katsayısının 

dizelin hesabından gelen değerinin doğru tahmin edildiği kabul edilirse hava akış hızı 

ve çevrim başına püskürtülen yakıt miktarının ölçülen değerlerinden HFK ve 

volümetrik verim ölçüm alınan şartlara göre hesap edilebilir. Bu hesaplar; 

௩ߟ ൌ
݃௖ ൈ ö௟çü௠ߣ ൈ ݈′଴
௛௔௩௔ߩ ൈ ௛ܸ

ൈ 10ିସ (6.1)

ve 

ö௟çü௠ߣ ൌ
௛௔௩௔ܩ

݈′଴ ൈ ௬௔௞ప௧ܩ
ൌ

௛௔௩௔ܩ
݈′଴ ൈ ሺ3 ൈ 10ିହ ൈ ݅ ൈ ݊ ൈ ݃௖ሻ

 (6.2)

formülleriyle yapılabilir. Burada gc, çevrim başına püskürtülen yakıt (mg/çevrim); 

݈′଴, bir kg LPG’nin tam yakılması için gerekli teorik hava miktarı (kg hava/kg LPG); 

 ௛௔௩௔, ölçümlerin yapıldığı sıradaki havanın yoğunluğu (kg/m3); Vh, silindir strokߩ
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hacmi (m3); ܩ௛௔௩௔, MAF sensöründen okunan hava akış miktarı (kg/h); i, silindir 

sayısı ve n, devir sayısıdır (d/dk). Bu formüller, termodinamik hesaba gömülüp 

motorun hız karakteristiği (sırasıyla güç, motor momenti ve özgül yakıt tüketimi); 

௘ܰ௫ ൌ ௘ܰ ൈ
݊௫
݊
ൈ ൤0.87 ൅ 1.13 ൈ

݊௫
݊
െ ቀ

݊௫
݊
ቁ
ଶ
൨ (6.3) 

௘ܶ௫ ൌ 3 ൈ 10ସ ൈ ௘ܰ௫

ߨ ൈ ݊௫
 (6.4) 

ܾ௘௫ ൌ ܾ′௘ ൈ ൤1.55 െ 1.55 ൈ
݊௫
݊
൅ ቀ

݊௫
݊
ቁ
ଶ
൨  (6.5) 

çıkarıldığında da test verileriyle teorik hesap karşılaştırılabilir duruma gelir. nx, 

motorun rölanti devrinden nominal devrine kadar arada seçilen devir sayılarıdır. İyi 

örnekleme yapabilmek için aralık 100 devir sayısı tutulabilir. Bu bilgileri kullanarak 

elde edilen performans değerleri karşılaştırmalı olarak her test için çizelge 6.2, 6.3, 

6.4 ve 6.4’te mevcuttur. 

Çizelge 6.2 : Birinci testin performans değerleriyle teorik hesabın karşılaştırılması. 

Sabit Alınan Değerler Test Sonuçları Teorik Hesap Sonuçları 

Devir 
(d/dk) 

λref 
myakıt 

(mg/çev) 
Güç   
(BG) 

Tork  
(Nm) 

be 
(g/kWh) 

Güç     
(BG) 

Tork  
(Nm) 

be 
(g/kWh) 

2000 1,0 25,2 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 1,4 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 

Çizelge 6.2’deki değerlerle şekil 6.15’teki grafikler incelendiğinde, güç ve özgül 

yakıt tüketimi için sonuçların HFK’nın orta değerleri için yakınsadığı, ancak uç 

noktalara gidildikçe uzaksadığı görülmektedir. Bunda, termodinamik hesabın, 

ölçülüp de hesaba sabit olarak eklenen değerlerin hepsinin girilmesine imkan 

vermemesi en büyük nedendir. Kurulan termodinamik model, nominal devir sayısı 
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Son test, yapılış yöntemi itibariyle birinci teste benzese de çıkan sonuçlar birinci 

testteki gibi birbirlerine yakınlaşmamışlardır. Dolayısıyla, çizelge 6.5 ve şekil 6.18 

incelendiğinde özellikle güç ve moment eğrilerinin birbirlerini aynı oranlarda 

azalarak takip ettikleri görülmektedir. Bu benzerliğin en önemli nedeni volümetrik 

verimin yanlış hesaplanması olabileceğinden her bir HFK değeri için değişen 

volümetrik verim değeri yerine % 40‒20 arasında değişen oranlarda daha yüksek bir 

değer yazıldığında güç ve momenti birebir tutturmak mümkün olmuştur. Ancak, yine 

de özgül yakıt tüketimi değerlerinin altında kalınmıştır. 

Çizelge 6.5 : Dördüncü testin performans değerleriyle teorik hesabın karşılaştırması. 

Sabit Alınan Değerler Test Sonuçları Teorik Hesap Sonuçları 

Devir 
(d/dk) 

λref 
myakıt 

(mg/çev) 
Güç    
(BG) 

Tork  
(Nm) 

be 
(g/kWh) 

Güç    
(BG) 

Tork  
(Nm) 

be 
(g/kWh) 

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

1500 1,2 45,3 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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7. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Yüksek verimli ve düşük zararlı egzoz gazı emisyonlu içten yanmalı motorların 

tasarlanması amacıyla yola çıkılan bu çalışma, konstrüksiyonunda hiçbir değişikliğe 

gidilmeden, yalnızca yakıt püskürtme sistemleri değiştirilip, dizel enjektörü yerine 

buji takılarak dizel motorları LPG ve NG gibi gaz yakıtlarla çalıştırmaya yarayacak 

MR‒Proses yanma mekanizmasını kullanan çift döngülü MR‒2 yanma odasının 

teorik ve deneysel çalışmalarının bazı kısımlarını konu edinmiştir. Önerilen yeni 

yanma odası, birbiriyle aynı hızda ve birbirine ters yönde hareket eden iki hava 

döngüsünden birine toplam yakıtın tamamı, diğerine sadece hava verildiğinden iki 

aşamalı yanma mekanizmasına uygun çalışacağı öngörülmüştür. Bu düşünceyle 

kurulan termodinamik modele göre efektif güç % 20, motor momenti % 21 ve efektif 

verim % 33 artarken efektif özgül yakıt tüketimi % 9 azalmaktadır. Ayrıca, gerek 

İTÜ’de daha önce ANTOR 3LD 510 isimli tek silindirli dizel motorunun LPG’ye 

çevrilerek bu motor üzerinde yapılan testler gerekse de TÜMOSAN’nın Konya’daki 

fabrikasında dört silindirli bir motor üzerinde yapılan testler göstermektedir ki 

önerilmiş yeni yanma odası, dizel motorların çalışma şartları olan yüksek sıkıştırma 

oranı (ε > 12) ve fakir hava‒yakıt karışımlarında (λ > 1.0) sorunsuz bir şekilde 

çalışmaktadır. MR‒Proses’in kendine türbülanslı yanma mekanizması sayesinde 

vuruntu olmadan ateşleme yapılabilecek geniş bir aralığın olduğu önceden 

öngörüldüğü üzere gözlemlenmiştir. Mevcut sistem için vuruntu sınırları, EK A’da 

mevcuttur. 

Çıkan test sonuçları dikkatlice incelendiğinde, motorun performans değerleri teorik 

sonuçların oldukça altında olduğu görülür. Bunun en büyük nedeni, Konya’da 

yapılan testlerin, öncelikle motorun vuruntu sınırlarını belirlemek için yapılması, bu 

yüzden de, ateşleme avansının optimum değerinden oldukça uzakta tutulmasıdır. 

Bunun sonucu olarak da yanmanın azami basıncının yerinin ÜÖN’ya yaklaşmasıyla 

motorda bir moment düşüşü yaşanması doğaldır. Yakıtın emme kanalına gaz halinde 

püskürtülmesi ise çevrimin volümetrik verimini dramatik biçimde düşüreceğinden 

motorun gücü oldukça azalmaktadır. İleride yapılacak çalışmalarda yakıtı sisteme 
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gaz halinde değil de sıvı halinde püskürterek volümetrik verimin düşürülmesinin 

önüne geçilebilir. Hatta, NŞA’da gaz halinde bulunan yakıtlar emme kanalında faz 

değiştirirken etraflarından bol miktarda ısı çekeceklerinden ortamın sıcaklığıyla 

beraber yanma odasının sıcaklıklarını da düşürecektir. Sıkıştırmanın yüksek olduğu 

dizel motorlarında bu durum özellikle NOx emisyonunun düşüşüne neden olacaktır ki 

eğer, iki aşamalı yanma mekanizması MR‒Proses’le tam uyumlu bir şekilde 

çalıştırılabilirse ultra düşük emisyonlu motorların önü açılacaktır. Be sebeple, iki 

aşamalı yanma mekanizmasının teorik modeli sadece bir termodinamik modelden 

ibaret kalmayıp daha ayrıntılı matematik modeller kurulmalı ve yanma optimizasyon 

testleriyle desteklenmelidir. 

 



 
111

KAYNAKLAR 

[1] Pulbarek, W. W., 1997. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion 

Engine, pp. 2-154, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey 

07458. 

[2] Bhale, P. V., Ardhapurkar, P. M. and Deshpande, N. V., 2005. Experimental 

investigations to study the comparative effect of LPG and gasoline on 

performance and emissions of SI engine, ASME Internal Combustion 

Engine Division 2005 Spring Technical Conference, ICES2005-1065. 

[3] Saraf, R. R., Thipse, S. S. and Saxena, P. K., 2009. Comparative emission 

analysis of gasoline/LPG automotive bifuel engine, International 

Journal of Environmental Science and Engineering, 1:4, pp. 198-201. 

[4] Mustafa, K. F. and Gitano-Briggs, H. W., 2009. Liquefied Petroleum Gas 

(LPG) as an Alternative Fuel in Spark Ignition Engine: Performance 

and Emission Characteristics, Proceedings of ICEE 2009 3rd 

International Conference on Energy and Environment, 978-1-4244-

5145-6/09/$26.00 ©2009 IEEE, Pages:189-194. 

[5] Ceviz, M. A. and Yüksel, F., 2006. Cyclic variations on LPG and gasoline-

fuelled lean burn SI engine, Renewable Energy, Volume:31, pp. 1950-

1960. 

[6] Badr, O., Alsayed, N. and Manaf, M., 1998. A parametric study on the lean 

misfiring and knocking limits of gas-fuelled spark ignition engines, 

Applied Thermal Engineering, Volume:18, No:7, pp. 579-594. 

[7] Aktaş, A. ve Doğan, O., 2010. Çift yakıtlı bir dizel motorda LPG yüzdesinin 

performans ve egzoz emisyonlarına etkisi, Gazi Üniversitesi 

Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi Dergisi, Cilt:25, Sayı:1, s.171-178. 

[8] Sigar, C. P., Soni, S. L., Sharma, D. and Mathur, J., 2008. Effect of LPG 

induction on performance and emission characteristics of bio-diesel in 

a CI engine, Energy Sources, Part A, Volume:30, pp. 1451-1459. 



 
112

[9] Miller, N. K., Nagarajan, G. and Renganarayanan, S., 2007. Experimental 

studies on homogeneous charge CI engine fueled with LPG using 

DEE as an ignition enhancer, Renewable Energy, Volume:32, pp. 

1581-1593. 

[10] Miller, N. K., Nagarajan, G. and Renganarayanan, S., 2008. LPG fueled 

diesel engine using diethyl ether with exhaust gas recirculation, 

International Journal of Thermal Sciences, Volume:47, pp. 450-457. 

[11] Çelik, M. B. ve Balki, M. K., 2007. Düşük güçlü bir motorda farklı sıkıştırma 

oranlarında LPG kullanımının performans ve emisyonlara etkisi, Gazi 

Üniversitesi Mühendislik ve Mimarlık Fakültesi Dergisi, Cilt:22, 

Sayı:1, s. 81-86. 

[12] Li, J., Gong, C., Su, Y., Dou, H. and Liu, X., 2009. Performance and 

hydrocarbon (HC) emissions from a spark-ignition liquefied 

petroleum gas (LPG) engine during cold start, Energy Fuels, 

Volume:23, pp. 4337-4342. 

[13] Murillo, S., Míguez, J. L., Porteiro, J., López González, L. M., Ganada, E. 

and Morán, J. C., 2005. LPG: Pollutant emission and performance 

enhancement for spark-ignition four strokes outboard engines, Applied 

Thermal Engineering, Volume:25, pp. 1882-1893. 

[14] Loganathan, M. and Ramesh, A., 2007. Study on manifold injection of LPG 

in two stroke SI engine, Journal of the Energy Institute, Volume:80, 

No:3, pp. 168-174. 

[15] Yousufuddin, S. and Mehdi, S. N., 2008. Performance and emission 

characteristics of LPG-fuelled variable compression catio SI engine, 

Turkish Journal of Engineering & Environmental Sciences, 

Volume:32, pp. 7-12. 

[16] Heywood, J. B., 1988. Internal Combustion Engine Fundamentals, pp. 1-25, 

McGraw-Hill Inc., ISBN:0-07-028637-X. 

[17] Soruşbay, C., 2010. İçten Yanmalı Motorlarda Karışım Oluşumu Ders Notları, 

Sunum. 1-2. 

[18] Safgönül, B., Ergeneman, M., Arslan, H. E., ve Soruşbay, C., 1995. İçten 

Yanmalı Motorlar, Birsen Yayınevi Ltd. Şt., ISBN:975-511-119-0, 

s.31‒78. 

[19] Kolchin, A., Demidov, V., 1984. Design of Automotive Engines, Mir 

Publishers, Moscow, pp. 11-78. 



 
113

[20] Ryan, T. and Maly, R. R. 2008. Flow and Combustion in Reciprocating 

Engines, DOI: 10.1007/978-3-540-68901-0 8, Springer-Verlag Berlin 

Heidelberg, p.386. 

[21] Shipman, R. H., 1997. Liquified Petroleum Gas Industry Technical 

Association, pp. 323‒333. 

[22] Yiğit, A., 2008. Bir Dizel Motorda LPG Kullanılması ve Farklı Özellikteki Pilot 

Dizel Yakıtının Motor Performans ve Emisyon Etkisinin İncelenmesi, 

Karabük Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek Lisans Tezi, 

Karabük. 

[23] Ciniviz, M., 2001. Dizel Motorlarında Dizel Yakıtı ve LPG Kullanımının 

Performans ve Emisyona Etkisi, Selçuk Üniversitesi Fen Bilimleri 

Enstitüsü Yüksek Lisans Tezi, Konya. 

[24] Aydın, F. ve Acaroğlu, M., 2009. İçten yanmalı motorlarda LPG ve doğalgaz 

sistemlerinin karşılaştırılması, 5. Uluslararası İleri Teknolojiler 

Sempozyumu (IATS’09), pp.1914‒1919. 

[25] Aydın, F., 2006. Sıralı Gaz Fazı Enjeksiyon Sisteminin Deneysel Olarak 

İncelenmesi, Selçuk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek 

Lisans Tezi, Konya. 

[26] Solmaz, Ö., 2006. LPG Dönüşümü Yapılmış Bir Motorun Soğukta İlk 

Hareketini Kolaylaştırıcı Sistemin Tasarımı ve İmalatı, Selçuk 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek Lisans Tezi, Konya. 

[27] Uğurlu, A., 2008. Taşıt LPG Dönüşüm Regülatörlerindeki Soğuk Çalıştırma 

Probleminin Çözümünde Faz Değiştiren Malzemelerin (PCM) 

Uygulanması, Marmara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yüksek 

Lisans Tezi, İstanbul. 

[28] Gökbel, R., 2008. Antor 3 LD 510 dizel motorun tek döngülü MR-1 tipli yeni 

yanma odası ve emme portu geometrisi uygulayarak modernizasyonu, 

Yüksek Lisans Tezi, İ.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü, İstanbul. 

[29] Potur, R. A., 2009. Faz IIIB Emisyon Standardına Cevap Veren Dizel Traktör 

Motorunun Tasarımı İçin Gerçek Çevrimin Matematik Modellenmesi 

ve Optimum Yanma Kanununun Belirlenmesi, Yüksek Lisans Tezi, 

İ.T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü, İstanbul. 

[30] Mehdiyev, R., Soruşbay, C., Özgür, L., Arslan, H. ve Kutlar, A., 2006. Dizel 

motorların geliştirmesinin alternatif bir yolu, 3. Otomotiv Teknolojileri 

Kongresi, Bursa, 26-28 Haziran. 



 
114

[31] Mehdiyev, R., Derbentli, T., Arslan, H., Özcan, E., Potur, R. A., 2009. 

Development of a Turbo Diesel Engine by a New Combustion Process 

for Heavy Duty Vehicles and Tractors, 9th International Conference 

on Engine and Vehicle, SAE International, September 13. 

[32] Mehdiyev, R., Wolanski, P., Asrlan, H., 2000. Two-Stage Combustion 

Mechanism for Reduction of CO2 Emissions with Simultaneous Rise 

of SI Engine Characteristics, SAE Paper, 2000-01-0196, pp. 1-5. 

[33] Mehdiyev, R., ve Arslan, H., 2003. İçten Yanmalı Motorların Hesabı ve 

Geliştirilmesi Hisse-I, Ders notları, İ.T.Ü.. 

[34] Kuşul, V. M., 1965. Yeni Tip İçten Yanmalı Motor, Sudostroenie yayın evi, 

Leningrad. 

[35] Mehdiyev, R., Öğün, K., Babaoğlu, O., Arslan, H., Özcan, E., Potur R. A., 

Şehitlioğlu, M. ve Ustael, K., 2010. Development a New Combustion 

Chamber for Conversion of the Diesel Engines to LPG, ICCEU2010. 

 

 



 
115

EKLER 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

Devir 

(d/dk)

MAF     

(kg/h)
λref Avans

Güç     

(BG)

Tork  

(Nm)

myakıt 

(mg/çev)
λölçüm

Nox 

(ppm)

HC   

(ppm)
CO (%)

Hava 

(s/m
3
)

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

Tam 

Kelebek

Devir 

(d/dk)

MAF     

(kg/h)
λref Avans

Güç     

(BG)

Tork  

(Nm)

myakıt 

(mg/çev)
λölçüm

Nox 

(ppm)

HC   

(ppm)
CO (%)

Hava 

(s/m
3
)

↓ 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 

rejim

Devir 

(d/dk)

MAF     

(kg/h)
λref Avans

Güç     

(BG)

Tork  

(Nm)

myakıt 

(mg/çev)
λölçüm

Nox 

(ppm)

HC   

(ppm)
CO (%)

Hava 

(s/2m
3
)

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

Devir 

(d/dk)

MAF     

(kg/h)
λref Avans

Güç     

(BG)

Tork  

(Nm)

myakıt 

(mg/çev)
λölçüm

Nox 

(ppm)

HC   

(ppm)
CO (%)

Hava 

(s/2m
3
)

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 48

  EK A : Test Sonuçları 
 

Çizelge A : Test sonuçları. 
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