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OZET

BUJi ATESLEMELI BiR MOTORDA YAKIT OLARAK SIKISTIRILMIS
DOGALGAZ KULLANIMI VE MOTOR PERFORMANSININ DENEYSEL
INCELENMESI

Halil ibrahim SONMEZ

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet CAKIR

GUnumuzde dinya nufusundaki artisla birlikte artan enerji ihtiyaci ve petrol Griinlerinin
azalmasindan dolayi yakit fiyatlarinin yikselmesi arastirmacilarin alternatif yakitlara
yonelmesine neden olmustur. Giin gectikce emisyon kisitlamalarinin da artmasiyla
dogaya saldigi emisyon miktar ve tirleri agisindan benzin ve dizel yakitlara oranla daha
cevreci bir yakit olan dogalgaz daha 6énemli bir konuma gelmistir. Dogalgaz yakitinin
Ozellikle ulasim ve sanayi sektorlerine uygulanabilirlik agisindan da elverisli oldugu
kabul edilmektedir.

Bu tez calismasinda tek silindirli, buji ateslemeli, su sogutmali benzin ve dizel yakitla
calisabilen bir deney motoru cesitli modifikasyonlar yapilarak sikistirilmis dogalgaz
yakiti ile ¢calisir hale getirilmistir. Bu donistim ile birlikte sikistirma oraninin 10 oldugu
1200 devir/d, 1500 devir/d ve 1800 devir/d olmak Uzere 3 farkl stasyoner sartta
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde 3 farkh devir igin,
motor yiikinin kademeli olarak arttirilmasiyla glic, basing, verim degerleri ile yakit
tiketim miktarlari belirlenmistir. Deneyler neticesinde yiksek devirlerde yiksek glic
degerleri gorilmustlr. Devir artikca yakit tiiketim miktarlari artmis ve yikleme orani
artirihnca artis oraninda ylkselme gorilmistir. Buna karsin deney motorunu yiksek
volimetrik ve 1sil verim elde etmek igin diisiik devirlerde calistirmanin daha uygun

Xii



olacagi saptanmistir. Motora kademeli olarak yikleme yapildik¢a 18 kg motor yiikiinde
1200, 1500 ve 1800 devir/d igin 1sil verim yuzdelerinin sirasiyla; %28, %25 ve %24
oldugu goriulmustir. Stasyoner sartlarda isil verim ylizdesinde motor yiki arttikca
onemli bir artis gdzlemlenmis ancak volimetrik verimde kayda deger bir degisim
gorilmemistir.

Anahtar Kelimeler: icten yanmali motorlar, buji ateslemeli motorlar, sikistiriimis
dogalgaz, stasyoner sartlar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

USING COMPRESSED NATURAL GAS AS FUEL IN A SPARK IGNITION
ENGINE AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ENGINE PERFORMANCE

Halil ibrahim SONMEZ

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Mehmet CAKIR

Nowadays, demand of energy by the expanding population and the fuel prices rising
with decline of petroleum products have led researchers to study on alternative fuels.
With the increase of emission restrictions, natural gas, which is more environmentally
friendly fuel compared to gasoline and diesel fuels, has become more important in
terms of the amounts and types of emissions to the environment. It is accepted that
natural gas fuel is also suitable for the application to the transportation and industrial
sectors.

In this study, an experiment engine which can operate in single cylinder, spark ignition,
water cooled gasoline and diesel mode has been made to work with compressed
natural gas fuel by making various modifications. With this engine conversion, an
experimental study was carried out for three different stationary conditions which are
1200 rpm, 1500 rpm and 1800 rpm under compression ratio of 10. These experiments
were carried out for three different engine speeds, in which the power, pressure, yield
figures and fuel consumption quantities were determined by gradually increasing the
engine load. According to the results, high power values have been reached at high
engine speeds. Fuel consumption is increasing with increasing of engine speed likewise
engine load. On the other hand, it was found that the test motor would be more
suitable to operate at low engine speeds in terms of volumetric and effective efficiency
percentages. As the engine is gradually loaded up to 18 kg engine load, effective
efficiency percentages for 1200, 1500 and 1800 rpm are, 28%, 25% and 24%

Xiv



respectively. In stationary conditions, the same situation was not observed in
volumetric efficiency, although the effective efficiency percentage increased
significantly as the engine load increased.

Keywords: Internal combustion engines, spark ignition engines, compressed natural
gas, stationary conditions
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde artan dinya nlfusu enerji ihtiyacinin artmasina ve azalan bazi eneriji
kaynaklari alternatif enerji kaynaklarina yonelimi ve enerji maliyetini dislirme
ihtiyacini dogurmaktadir. Cevresel acgidan kirliligi Onleyici standartlar ve kati
uygulamalar emisyon miktarlarinin disirilmesini zorunlu hale getirmistir. Bu durum
otomotiv sektoéri basta olmak Uzere bircok endustriyel alanda bu kriterleri yerine
getirmek amaciyla alternatif yakitlara yonelimi gerceklestirmistir. istenilen emisyon
miktarlari ve sahip oldugu genis rezervler nedeniyle motorlarda dogalgaz yakitinin

kullanimi giin gectikce daha cazip bir duruma gelmektedir.

Motor endustrisi agisindan motor modifikasyonlarinda kokli degisimler yapilmadan bu
uygulamalarin yerine getirilmesi maliyet agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu agidan benzin
yakitinin kullanildigi motorlar igin benzer ¢alisma prensibine sahip dogal gaz yakiti bir
kat daha ©6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda dogalgaz yakitinin diger petrol
UrlGnlerine oranla daha ekonomik olmasi glinimiiz diinyasinda bu yakiti vazgecilmez

kilmaktadir.

Temiz enerji teriminin de kullanildigi dogalgaz yakiti, yanma sonrasinda cevreye yaydigi
emisyon miktarlari bakimindan oldukga elverislidir. Geleneksel kati ve sivi yakitlarin
bircogu yanma sirasinda atmosfere cevre ve insan saghgi Uzerinde zararli etkileri
bulunan bazi gazlar yayarken, dogal gazin diger petrol Uriinlerine kiyasla fazla kirletici

etkisi yoktur.

Tez calismasinin bu boliminde, literatiirde yanma ve dogalgaz yakitinin motor

performansina etkileri ile ilgili calismalara yer verilmistir.



1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde dogal gaz yakitinin kullanildigi ve motor c¢alisma performanslarinin

degerlendirildigi 6zellikle son yillarda gergeklestirilmis bazi calismalar bulunmaktadir.

Sezgin, yapmis oldugu yiksek lisans tezi ¢calismasinda Deutz Magirus marka 4 silindirli
hava sogutmali bir dizel motoru cesitli diizenlemeler yaparak dogalgaz ile ¢alisir hale
getirmistir. Deney motorunun CNG ye donlisimi yapiimadan 1500 devirde Urettigi glc
32 kW iken ayni devirde CNG ile galistig1 glic miktari 26 kW’ye dismustiir. Daha yiiksek
devirlerde daha buylik distsler gbzlemlemistir. Ancak emisyon ve ekonomik kazanclari
disiniuldiginde dogal gaz kullaniminin, dizel yakita gore daha fazla fayda

saglayacagini belirlemistir [1].

Tangdz, yapmis oldugu doktora calismasinda dogalgaz ve dogalgaz- hidrojen
yakitlarinin farkh oranlardaki karisimlarinin motor performansina ve olusan emisyona
etkisini deneysel olarak incelemistir. 3 farkli sikistirma oranlarinda, 4 farkh devir/d igin,
0.90-1.3 hava fazlalik katsayilari arasinda ve dort farkli atesleme avanslarinda yapilan
deneylerde yakit olarak % 100 CNG, % 95 CNG + % 5 Hj, % 90 CNG + % 10 H, ve % 80
CNG + % 20 H; oranlarinda yakitlar kullanmistir. Tam yiikte gerceklestirilen deneylerde
hidrojen ilavesinin termal degeri, alev hiz ve sicakligini ve hava ile karisimini arttirirken,
enerji yogunlugunda azalma tespit etmistir. Sikistirma oraninin artmasinin yiksek
devirlerde yakit tiketimini dusltrdigini belirlemis, hidrojen eklenen yakitlarda saf

dogalgazin aksine daha disuk sikistirma oranlarinin uygun olacagini belirtmistir [2].

Ozcan, yiiksek lisans ¢calismasinda kivilcim ateslemeli bir motora ait LPG ve sikistiriimis
dogalgaz yakitlarinin performansa etkisini benzin yakitiyla karsilastirip matematiksel
model yardimiyla arastirma sonuclarini belirlemistir. Bu sonuclara gore benzin yakitina
kiyasla silindir i¢i basincin LPG kullaniminda %4.46, sikistirilimis dogalgaz kullaniminda
%7.26'hk bir disus gerceklestigini tespit etmistir. Motor giclinde sirasiyla %4.93 ve
%7.65 oranlarinda bir azalma gorilirken 6zgil yakit tiketiminde LPG igin %5.88 ve
sikistirilmis dogalgazda %17.64 oranlarinda bir diisiis oldugunu gérmiistiir. Ozellikle
sikistirilmis dogal gaz yakitinin daha ekolojik ve maliyet diisiirlict etkisinin incelendigi
calismada NO emisyonlarinda sirasiyla %42.41 ve %91.96 miktarlarinda azalma

oldugunu tespit etmistir [3].
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Sekil 1. 1 Benzin, LPG, CNG ve bos durumda Krank Mili Agisina bagli silindir ici basing
degerleri [3]
He vd. dort silindirli buji ateslemeli bir dogal gaz motorunda etanol ve dogalgaz
miktarinin artmasinin performansa etkisini deneysel olarak incelemislerdir. 4 numaral
silindirin yanma sonunda ¢ikan yanmamis egzoz gazlarini asiri doldurma sisteminden
gectikten sonra gaz kelebeginden etanol ya da dogalgaz yakitlari acgisindan
zenginlestirerek tekrar yanma odasina gondermislerdir. Sonuclara gore, esdegerlik
oraninin 1.25 oldugu durumda 1,2 ve 3 numarali silindirlerde H, ve CO gazlarinin
etkilesiminde 6nemli o6lctide bir iyilesme gozlemlemislerdir. Ancak bu durumun 4
numarali silindir igin tam tersi oldugu belirlenmis olup, termo-kimyasal yakit iyilestirme

denilen bu calismada daha dengeli ve benzer gli¢ araliklari olusmasi saglanmistir[4].



n: 1500 rpm  @:1.0 ST: 20CADBTDC|—— ¢ =120
4( - Enriching fuel: NG BMEP: 3.05bar j| (I)”R=1 25250
TFR ~°

30 _. (D,”_.Rzl 35 N 200

T o =1.40 i~

& 2] =— 52
5 TFR cylinder )
2 3 8
o -100 é
am

+50
0 — qY)n Rincreuses‘:} S -0

40 -20 0 20 40 60 80-40 -20 O 20 40 60 80
CA (CAD) CA (CAD)

Sekil 1. 2 Etanol ve dogalgaz eklenmesinin krank agisina bagli motor performansina
etkileri [4]
Amirante vd. tek silindirli buji ateslemeli bir motorda dogalgazin temel bilesenleri olan
metan ve propan karisimlarinin kullaniminin etkilerini ve emisyonlari azaltici yondeki
katkisini incelemiglerdir. Propan miktari %10 ile %40 arasinda degistirerek 2000, 3000
ve 4000 rpm olmak lizere 3 farkh devirde partikil kitlesi, sayisi ve buyukliglini gaz
emisyon miktarlarini 6lgmuslerdir. Stokiyometrik ve tam yik kosullarinda yapilan
deneylerde vyiksek vyiklerde propanin partikiil sayisini 5-30 nm arttirdig
gozlemlemislerdir. Tim testler g6z 6nlinde bulunduruldugunda dogal gazin partikiil

sayisini arttirdigini belirlemislerdir [5].

Ameri vd. yapmis olduklari deneysel ¢alismada bir icten yanmali motorda sikistirilmis
dogalgaz (CNG) ve benzinli yakitlar kullanarak elde ettikleri test sonuclarinin enerji ve
ekserji analizlerini yapmislardir. Bu sonuglari degisik motor devri ve degisik motor
glclerinde elde etmislerdir. Yapilan bu calismada volimetrik verimin disik olmasindan
kaynakli dogalgaz yakith motorun benzin yakitli motora gore glic ve tork degerleri daha
dustktir. Yakita bagh olarak artan egzoz sicakliklarinda benzinde %17.04, dogalgazda
%19.83 gibi bir kayip gorilmustiir. Benzin icin yakitin ekserji girisi enerji girisinden

%6.93 fazla iken, dogalgaz icin bu oranin %5.98 oldugu sonucuna varilmistir [6].
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Sekil 1. 3 CNG ve bezin icin motor hizina bagl motor glic ve tork degisimleri [6]

Polat vd. dort zamanl tek silindirli bir dizel motorunun similasyonunu yaparak igten
yanmali motorlarin gelistiriimesinde bilgisayar teknolojisinin kullanilmasinin deneysel
¢alismalarda zaman ve maliyetlerin azalmasina sebep oldugu gérmiuslerdir. MATLAB
programinda yapmis olduklari bu calismada farkli krank mili acilarinda, 1000 ile 4000
arasinda degisen motor ylklerinde, 16-20-24 olan farkli sikistirma oranlarinda ve 1.3-
1.5- 1.7 olan farkh hava fazlalik katsayilarinda motor performans degerleri elde
edilmistir. Similasyonda yakit olarak n-dodekan (Ci2Hz6) denilen dizel yakiti secilmis
olup tam ylikte emisyon degerlerinin yiiksek cikmamasi icin hava fazlalik katsayisi 1.2
ile 1.8 arasinda secilmistir. Wiebe fonksiyonu kullanilarak yanan vyakit yizdesi
hesaplanmis, termodinamigin |. Yasasina gore 1si dagilim analizleri yapilmistir.
Similasyon sonucunda sikistirma oraninin artmasina bagli olarak motor gliciiniin ve
momentinin, silindir basing ve sicakliklarinin ve ortalama c¢evrim basincinin arttig

belirlenmistir [7].

Chaudhary vd. tek silindirli, 4 stroklu ve dogal emisli bir dizel motorunda enerji ve
ekserji analizi yapmislardir. Yapmis olduklari deneysel ¢alismada farkh yiik ve hizlarda
calisan bir dizel motorun ekserji yikimini hesaplayarak motor icin en iyi kosullari

belirlemek amaclanmistir. %20, %40, %60, %80 ve tam yiklere bagli olarak spesifik



yakit tliketimi, termal verim, egzoz gazi sicakhgi, giren yakitin ekserjisi, egzoz ekserjisi,
ekserji yikimi ve 2. Yasa veriminin degisimi incelenmistir. Farkl ylk ve devirlerde ekser;ji
dagihimlari elde edilmistir. En fazla ekserji yikiminin %78 oraniyla %20 yik ve 1300
devir/d da oldugu, en dusik ekserji yikiminin ise %43 ile tan yik ve 2400 devir/dda
oldugu gozlenmistir. Ekserji dagiliminda egzoza, glice ve sogutma suyuna ayrilan ekseriji

oranlari da belirlenmistir [8].

Jamrozik yapmis oldugu calismada ©on yanma odasina sahip, buji ateslemeli
sivilastinilmis dogal gazla ¢alisan bir motorda iki safhada meydana gelen yanma
prosesini incelemistir. Yanma slirecini 6n yanma odasinda gerceklesen ilk yanmayi ve
elde ettigi alevi ana yanma odasina gondererek olusan ana yanmayi incelemistir. Bu
motordan almis oldugu verileri geleneksel ¢ift yakith bir motorla karsilastirmis, termal
verimin %34, NOx emisyon miktarinin ise 26.25 g/kWh olarak daha diisuk oldugunu
belirlemistir [9].

Cho ve He kivilcim ateslemeli motorlarda dogal gaz kullanimiyla ilgili kapsamli bir
literatlr arastirmasi yapmislardir. Calismada dogal gazli motorlarin zayif yanma ve
stokiyometrik kosullarda farkli yanma ve farkli emisyon karakteristiklerine sahip
olduklarini belirlemislerdir. Literatir calismasini; yakit tiketimi, emisyonlar, ortalama
efektif basing gibi parametrelerin yani sira ve dogal gazin zayif yanma kosullarini géz
oninde bulundurarak gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismanin sonuglarina
gore zayif yanma vyakit tiiketimini azaltirken NOx emisyonlarini énemli odlclde
dislirdigl gozlemlenmistir. Zayif yanmanin da yanma odasi geometrisi, atesleme
zamani, atesleme enerjisi ve tiirbilansa bagl oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢alismada
dogal gazin fren ortalama efektif basinci vuruntu ve termal yiikle bagh olarak degistigi
ve yanma sicakliklarinin duslrilmesiyle egzoz gazinin geri kullaniminin vuruntu

limitlerini azalttigi belirlenmistir [10].

Rakopoulos ve Giakoumis termodinamigin Il. yasasinin icten yanmali motorlara
uygulanmasiyla ilgili yapilmis literatlir calismalarini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda, motor silindirlerinin ve alt sistemlerinin ekserji denklemlerini, durum
ozelliklerinin tanimini, kimyasal uygunlugunu, akisi ve yakitin uygunlugunu ayrintih

sekilde incelemislerdir. Calismalarinda, yanma siiresinin, 1si salinim seklinin, yani 6n



karismis yanma fraksiyonunun ve enjeksiyon zamanlamasinin yanma tersinmezligini

blylik olgtide etkiledigi belirtilmistir [11].

Ebrahimi ve Mercier dort zamanh buji ateslemeli bir deney motorunda dogal gaz
kullaniminin  benzin kullanimina gore etkilerini motor performanslari agisindan
karsilastirmali olarak calismislardir. Bu ¢alismada farkl esdegerlik oranlari ve farkli
motor devirlerinde atesleme zamanlamasi ayarina goére deneyler gergeklestirmislerdir.
Benzinin alt 1sil degerinin dogal gaza goére % 13.6 daha yiksek oldugu ve deneyin
sonuclarina goére dogal gazin fren ozgll yakit sarfiyatinda %6.2’lik bir artis, termal
verimde de %20,1’lik bir diistis gortlmugtir. Ayrica bu ¢alismada dogal gazin benzine
gore egzoz sicakhiginin %6.8, yaglama yagi sicakliginin ise %19 dustigl belirlenmistir

[12].

Yamaguchi vd. bolinmis yanma odasina sahip bir motorda deneysel olarak yanma
performansini arastirmislardir. On yanma odasinin ana yanma odasina orani ve 4, 6, 8
ve 12 mm cgaplarindaki bogaz bagintilarina gore alevin yayilma hizi ve yayilma siireleri

belirlenmistir [13].

Alvarez vd. atesleme sistemleri hakkinda detayl bir literatlir arastirmasi yapmislardir.
Fakir karisimlarin is1 kayiplarini azalttigini, yiksek sikistirma oranina imkan sagladigini,
termal verimi arttirdigini ve bunlara bagh olarak yanma karakteristiklerini olumlu
yonde etkiledigini vurgulamiglardir. Ancak disik yakit yogunlugundan kaynakli
atesleme problemlerinin yasanabilecegini de tespit etmislerdir. Bu calismada fakir
karisim ve 6n yanma odasina sahip motorlarin yakit tiketimini ve salinan emisyon

miktarini azalttigini belirlemis atesleme sistemlerini incelemislerdir [14].

Roetlishberger ve Favrat yapmis olduklari calismada atesleme noktasini skavengsiz bir
On yanma odasina tasiyarak HAD KIVA-3V koduna dayali sayisal bir similasyon
gerceklestirmislerdir. On yanma odasindaki buji elektrotlarinin arasindaki boslugun akis
karakteristigini ve ateslemenin gerceklesmesi beklenen krank acisini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Similasyonda 6n yanma odasinin hacmi ve igyapisinin yani sira
piskiirtme deliklerinin sayilari, konumlari ve 6n yanma odasinin geometrik yapisinin
etkileri degerlendirilmislerdir. Sonuglara gére yanma hizinin temel olarak 6n yanma

odasinin sekline ve direk enjeksiyona bagh oldugu, tiirbilans yogunlugunun geometrik



farklihiklarla 6nemli olcliide degistigini gozlemlemislerdir. Buna gore yiksek tirbilans
yogunlugu 6n yanma odasinda yakitin hizli yanmasini saglamasina ragmen 6n alev
safhasini bozarak yanma hatalari olugsmasina neden olmustur. Cogu durumda 6n
yanma odasinin sekli karisim sicakligini etkilemez iken 6n yanma odasinda atesleme
zamanina bagl olarak karisim sicakliginin yanma odasiyla benzer oldugu gézlemleyerek

bu degeri yaklasik olarak 100 K olarak tespit etmislerdir [15].

Roetlishberger ve Favrat 6 silindirli ve kiiglik bir gaz motorunda deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismanin amaci basta CO olmak Uzere egzoz gazl
emisyonlarini diisiirme potansiyelini incelemektir. On yanma odasindaki puiskiirtme
deliklerinin sayisi, konumu, boyutlari ve yanma odasinin i¢ hacminin geometrik
konfiglirasyonunu degistirmislerdir.  Sonuglara goére blylk i¢ hacimli 6n yanma
odalarina nispeten kiliclik ve az sayida puskirtme delikleri gaz jetinin aleve ulasmasini
ve bununla birlikte piston kafasina iletimi hizlandirmaktadir. Bu durum CO ve toplam

hidrokarbon emisyonlarini azaltici yonde etkilemektedir [16].

Crane ve King yapmis olduklari ¢alismada farkli yanma odasi tasarimlarina sahip
motorda dogal gaz kullaniminin egzoz emisyonlari lzerine etkisini incelemislerdir.
Cahsmalar sonucunda dogal gazin zayif yanma limitlerini genislettigini ve 0.55
esdegerlik oraninda farkli 6n yanma odasi tasarimlarini karsilastirdiklarinda agik odal
tasarimlarda dengesiz bir tork orani ve zayif yanma dalgalanmalarini gézlemlemislerdir.
Bujinin 6n yanma odasindaki bogaza eklenmesiyle birlikte hafif yliklerde hidrokarbon
emisyonlarinin %16 dustligini, NOx emisyonlarinin ise % 25 arttigi sonucuna
varmislardir. Bu ¢alismada disiik yakit emisyonlari ve motor verimliligini belirlemek
amaciyla hassas bir yakit kontrolii gerceklestirilmis olup toplam hidrokarbon ve NOx

emisyonlarinda 6nemli diizeyde bir diists oldugu belirlenmistir [17].

Ipci ve Karabulut yapmis olduklari calismada tek silindirli ve dért zamanli bir motorda
termodinamik ve dinamik modelleri birlikte gerceklestirmislerdir. Bu calismada silindir
icindeki gaz basincini termodinamigin birinci kanunu ve ideal gaz denklemi ile
hesaplarken, termodinamik cevrimin isitilmasi esnasinda akiskana verilen isi degisimini
Gauss fonksiyonuna gore belirlemislerdir. Uzerinde calistiklari motorun dinamik

modelini ise krank mili hareket denklemlerinden elde etmislerdir. Bu ¢alismada tam



ylkte yanma gaz sicakhgi yaklasik 3250 K, yik % 70 iken gaz sicakligi yaklasik olarak
2500 K dolaylarinda olup bu yiik araliginda NOx emisyonlarinin 6nemli 6l¢tide azaldigini
tespit etmislerdir. % 70 ylkte termal verim degeri % 42- %44 arasinda, tork degeri 27
Nm ve maksimum gli¢ 8.1 kW olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan bir digeri
ise tam yukte, Ust 610 noktadan sonra Isi salinim periyodu baslarsa basing ylikselmesi
vuruntu agisindan kritik bir duruma gelir. Bu durumun termik verimin diismesine

neden oldugu sonucuna varmislardir [18].

Shah vd. dogalgazla g¢alisan bir agir makinede atesleme sisteminin motor
performansina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada LAG-atesleme
sureci denilen bir sistemi farkli karigimlarin 6n yanma odasi ve ana yanma odasi
kombinasyonlarinda incelemislerdir. Calismalarinda stratejinin daha 6nceleri kiguk
otomotiv motorlarinda denenmis olan bu sistem gelisim icinde olan bir durum olsa da
temel mekanizmanin belirsizligini korudugu vurgulanmistir. Yapilan deneyleri 2.1
litrelik tek silindirli ve iginde yakiti puskiirten, buji bulunan ve basing Olgimi
yapilabilen 6n yanma odasina sahip bir motorda gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklar
bu calismada ana yanma odasindaki seyrelme sabit iken 6n yanma odasinda karisim
zenginlesirse NOx emisyonunun arttigini, THC ve CO emisyonlarinin ise azaldigini
belirlemislerdir. Calisma sonuglarina gére 6n yanma odasinda zengin karisim olmasi
alev gelisim acisini azaltmis, genel olarak degismeyen yanma siiresini azaltici etki
gdstermistir. On yanma odasindaki karisim zenginlestikce yanma verimi ve termal
verimdeki artisin ana yanma odasinin seyrelmesi ile gerceklesen verim artislarindan

daha az oldugu belirlenmistir [19].

Biswas ve Qiao asiri fakir bir Hy-hava karisiminin bulundugu bir motorda atesleme
karakteristigini belirlemek icin deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. On yanma
odasi ana yanma odasinin %1 i blyuklikte olup bunun icine sliper hizli bir plskiirtme
aparati yerlestirmislerdir. Atesleme ile 6n yanma odasinda yanma baslamis ve basincin
artmasiyla birlikte ¢ok kicilk bir delikle yanma odasina baglanmis bir delik vasitasiyla
ana yanma odasina sicak bir jet halinde gecis yapmis ve buradaki fakir karisimin
yanmasini gerceklestirmistir. Delik caplarini ve konumlarini degistirerek dogrusal,
yakinsak ve iraksak olmak (lizere farkh atesleme durumlarini degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirmelere gore atesleme bolgesini belirlemede, tutusma gecikmesi hakkinda

9



ve 6n yanma odasinin dizayni ile ilgili optimum durumlar belirlenmistir. Bu ¢alismada
hidrojenin secilmis olmasinin sebebi basit bir yapida oldugu ve c¢alismanin sonraki

dénemde dogal gaz yakitinin daha etkin olacagi vurgulanmistir [20].

Shah vd. daha 6nce yapmis olduklari ¢alismaya ek olarak yakit tiiketimi ve emisyonlari
dislirmek icin dogal gazla calisan agir makinelerde 6n yanma odasina sahip bir
uygulamada motor ebatlarini degistirerek- blylterek degerlendirmeler yapmislardir.
Bu ¢alismada yine tek silindirli fakat silindir hacmi 9 litre olan benzer 6n yanma odasi
geometrisi ve plskirtme deliklerine sahip bir gemi makinesinde bazi deneyler
gerceklestirmisledir. Calismalarinda ana yanma odasi ateslemesi ve devaminda gelisen
yanma ile 6n yanma odasinin atesleme sistemini incelemislerdir. Deneysel ¢alisma ile
elde ettikleri sonuglara gére 6n yanma odasinin hacmi ve puskirtme delik ¢aplari
arttikca, alev olusma acisi ve yanma siresinin distiglini belirlemislerdir. Motor
blylkliginin 6n yanma odasini performansini 6nemli olclide etkiledigini tespit

etmislerdir [21].

Thelen ve Toulson yapmis olduklari niimerik ¢alismada hizl bir sikistirma makinesinde
turbilansh jet atesleme sisteminin yanma 6zelliklerinin akis dinamigi similasyonunu
gerceklestirmislerdir. Bu simiilasyonda atesleme sisteminin 6n yanma odasi i¢indeki
konumun yanma Uzerindeki etkileri ayni baslangi¢c ve sinir kosullarina bagh olarak
arastirmislardir. 4 adet atesleme kaynagini simetrik olmayan 6n yanma odasi merkez
cizgisi boyunca ve cikis kanalina farkli mesafelerde konumlandirmislardir. Yaptiklari bu
simulasyonlari karsilagtirmalari sonucunda atesleme kaynaklarinin 6n yanma odasi ve
yanma odasini baglayan delikten daha uzakta olmasi ana yanma odasindaki ateslemeyi
ve dolayisiyla yanma siiresini 0-10 % arasinda distrdigi goézlemlemislerdir. Yapilan 3
farkl test sonucuna gore baglanti delikleri ne uzak olan kaynaklar ise 10-90% arsinda
bir kiitle bozunumu yanma siresi liretmistir. Sonug olarak daha atesleme sisteminin 6n
yanma odasinda daha yakin noktalara konumlandirilmasi yavas yavas hizlanan ama

daha uzun sireli yanma olusturacagi belirlenmistir [22].

Moriyoshi vd. tek silindirli bir dogal gaz motorunda yanma siirecinin 3 farkli nimerik
similasyonlarini gerceklestirmislerdir. Calismalarinin kapsaminda termal verimin

arttirilmasina yonelik olarak, cap ve delik sayilari degistirilerek 6n yanma odasinin
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optimizasyonunu saglamislardir. Termal verimin, 1si kaybinin azalmasi nedeniyle 6n
yanma odasinin 1.5 mm ¢apinda 7 ayri delikli yapisinin 4 ayri delikli yapiya gére daha
ylksek oldugu belirlenmistir. Termal verimin delik sayisinin fazla olmasi durumunda
daha yilksek olmasinin sebebi alev jetinin silindir cidarina dogru daha yogun yogun ve
daha hizli olarak yayilip nifuz ettigi gorilmustir. Sonug olarak delik ¢gap ve sayilarinin
optimizasyonun 1si kaybini arttirmadan alev yayilimini artirdigl ve bu durumun yanma

performansini dnemli 6lclide etkiledigi belirlenmistir [23].

Toulson vd. Ricardo, Toyota, Honda gibi kokli motor Ureticilerinin 6n yanma odali
motorlari ile atesleme mekanizmalarini inceleyip ve jet denilen plskiirtmeli atesleme
mekanizmasini da iceren bir literatlr taramasi yapmislardir. Bu ¢alismada 6n yanma
odalarinin hacimleri %3 ten kiguk olacak sekilde se¢mislerdir. Atesleme bdlgelerinin
dagitilip cok bolgeli dizayn edilmesinin, yanma degiskenligini minimize etmesi ve hizh
yanma karakteristigini olusturmasi gibi avantajlar sundugu gozlemlemislerdir. Bélgesel
dar kapsamli ateslemenin geleneksel atesleme sistemi ile karsilastirilmasi sonucu daha
seyreltik bir egzoz olusturdugunu da belirlemislerdir. Jet atesleme sisteminin yiksek

termal verimlilik ve diisiik emisyon avantajlarini sagladigini vurgulamiglardir [24].

Hiaroka vd. dogal gazla calisan 6n yanmali ve kivilcim ateslemeli bir motorda yapmis
olduklari bu ¢alismada boyutsuz bir yanma modellemesi gerceklestirmislerdir. Yanma
surecinin ve 1s1 saliniminin detayl bir analizini yaptiklari galismalarinda 6ncelikle ana
yanma odasindaki gazi sikistirarak 6n yanma odasinda bir tiirbilans olusturmuslardir.
Daha sonra 6n yanma odasindan ana yanma odasina akan yakit jeti gaz jet teorisiyle
modellenmistir. Temel olarak li¢ asamadan olusan ¢alismalarinda son olarak 6n ve ana
yanma odasindaki alev yayilimi ile olusan isi salinimini alevin etki ettigi alani ve
tirbilans hizini kullanarak elde etmislerdir. Modellenen calismayi deneysel verileriyle
karsilastirip silindir basinci ve isi salinimi dogrulanmistir. Emme ve egzoz valflerinin
acilma zamanlari birkag saniye icerisinde hesaplanmistir. Sonucta kendi modellerinin 3
boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi esaslarina goére gerceklestirilen yanma

modellemesine gore cok daha kisa siirede yapilabilecegini belirlemislerdir [25].

Feng vd. kivilcim ateslemeli dogal gazla calisan bir motorda azot oksit emisyonlarini

azaltmak ve anormal yanmayi engellemek icin zenginlestirilmis bir 6n yanma odasi
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kullanmislardir. On yanmali bir dogal gaz motorunda zenginlestirilmis enjeksiyon
karakteristigini incelemek amaciyla iki boyutlu hiz élgiimleri ve 3 boyutlu hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile Oolcimler geceklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore
zenginlestirilmis enjeksiyonun plskirtme agisinin degisimi; alev jeti olusumunu ve
buna bagl olarak gaz hareketini, alev yayilimini, hava- yakit karisim olusumunu, sicaklik
olusumunu ve ana yanma odasindaki azot oksit olusumunu dogrudan etkilemektedir.
Bu ¢alismada 7°, 11°, 14" ve 17 °olan 4 farkh enjeksiyon agisini denemis olup 14° de ki

enjeksiyon acisinda en uygun NOx emisyon sonugclarini elde etmislerdir [26].

Ali, tek silindirli dn yanmali bir motorda yakit olarak sikistiriimis dogal gaz kullanarak
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Sikistirilmis dogalgazin yanma performansinin
benzine gére daha disik oldugunu tespit etmis olup bu ¢alismada 6n yanma odasi
kullanilarak  bu dezavantajin  giderilmesi amaglamistir. Deneylerde hidrolik
dinamometre, yiksek basing sensoéri, krank agisi 6lgiim cihazi ve veri aktarma Unitesi
kullanmistir. Calisma sonucuna gore dogal gaz yakitinin performans degerleri benzin
yakitina kiyasla yiksek yiklerde daha bilyik mekanik verime sahip iken aradaki
mekanik verim farki yik arttikga azalmaktadir. Bunun yaninda 6n yanma odasi
kullaniminin silindir i¢i basinci, 1si salinimini ve basing artis oranini disirdigini
gozlemlemistir. Calisma sonucuna gore sikistirilmis dogal gaz yakitinin motor

performansini 2500 devir/d igin en uygun devir olarak etkiledigini belirlemistir [27].

Roethlisberger and Favrat, icten yanmali motorlarda skavengsiz 6n yanma odasinin
performansini arastirmislardir. Calismalarinda basta CO olmak (izere egzoz gazi
emisyonlarini disirmeyi planlamislardir. Bu ¢alismayi 150 kw hk kii¢clik bir motorda
gercgeklestirmis, 6n yanma odasina sogutma kanallari yerlestirmis ve silindir kafalarini
kendi calismalarina uygun hale getirmislerdir. Dogrudan atesleme ile olusan zayif
yanma ile 6n yanma odasinin geometrik degisimi Uzerinde calismislardir. Calisma
sonuclarina gbére ana yanma odasinda olusan gaz jetleri ve 6n yanma odasinin
giiclendirilmesi daha yogun ve daha hizli bir yanma siireci olusturmustur. On yanma
odasinin kullaniminin NOx emisyonlarinin ayni kalmasi durumunda CO ve toplam
hidrokarbon emisyonlarinin dnemli oOlglide diistiginl belirlemislerdir. Ayrica yanma
bolgelerinde daha fazla tiirbilans olusumu emisyonlara etki etmezken yakit tiiketimini
olumlu bir sekilde etkilemistir [28].
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Esfahanian vd. klasik sikistirma ateglemeli, 6n karisimh sikistirma ateslemeli
sistemlerdeki yanma optimizasyonunu incelemislerdir. On karisimli durumlarda
karsilastiklari en blylik dezavantaj eksik yanma ve bunun sonucunda ortaya cikan
yuksek karbon monoksit emisyonu olmustur. Dogal gaz gibi ylksek oksan numarasina
sahip yakitlar kullanildiginda bu durum daha ciddi bir hal almaktadir. Sayisal model
deneysel verilerle dogrulanmis ve yanma karakteristikleri ve motor emisyonlari
belirlenmistir. Sonuglara gore en erken yanma On karisim vyapilan tipinde
gerceklesmistir. Yakit esdegerlik oranin 0.1 oldugu zayif yanma durumlarinda giris
sicakliginin 450 K’'nin altina diistigl ve bu nedenle kéti yanma ve emisyon artisi

gozlemlenmistir [29].

Almansour vd. tek silindirli 6n yanma odasina sahip dogal gazli bir motorda lazer
atesleme kullanilarak zayif yanma kosullarindaki verim dislslinin sebeplerini
belirlemeyi amaclamislardir. Sirasiyla klasik buji atesleme sistemi, tek noktali lazer
atesleme sistemi ve 6n yanma odali lazer atesleme sisteminin kullanildigl test
diizeneginde 1.54, 1.58, 1.65, 1.68, 1.7 ve 1.75 gibi farkh hava fazlalik katsayilari ile
belirli glic degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore zayif yanma kosullarinda
alev hizi azalmis olup bu durumu telafi etmek amaciyla 6n yanma odasi kullaniimis ve
daha hizli bir yanma gerceklesmesi saglanmistir. On yanma odasinin kullanildig
sistemin diger iki sisteme gore Ozellikle giic ve i1si salinim performanslarinda biiyik bir

farkla daha verimli oldugu gézlemlenmistir [30].

Salahi vd. 6n yanma odasina sahip tek silindirli dogal gaz ve dizel yakitiyla ¢alisan bir
motor icin ¢cok boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanarak motor performans
degerlerini sayisal olarak belirlemislerdir. Karigik yakit kullaniminda; esdegerlik orani
arttikca motor verimi ve NO emisyon miktari artarken, CO ve yanmamis hidrokarbon

emisyon miktarlari ve alev yayilma hizinda azalma gérmislerdir [31].

Baumgartner vd. tek silindirli su sogutmali ve 6n yanma odal 0.5 litrelik motorda
metan gazi kullanarak deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. On yanma odasinda
olusan alev farkli acilara sahip kanallar yardimiyla ana yanma odasina gondererek
yaptiklari degerlendirmede bu kanallardan egik olanlar yanal duvarlara carptiginda

soguma gerceklestigi, dik olarak gelen alevin yanma acisindan en faydali oldugu
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belirlemiglerdir. Bu kanallar Sekil 1. 4’ te gosterilmistir. Ayrica genisletilmis duvarlara
sahip yanma odasinin ve NOx emisyonlarini dislrebilmek icin yiksek hava orani

kullanilmasi gerektigini tespit etmislerdir [32].

Sekil 1. 4 Silindir kapaginin kesit gériinlisti, 6n yanma odasl, enjektor ve buji [32]

Zhand vd. tek silindirli dogalgazla calisan biliyik bir motorda 6n yanma odasinin
kullaniimasinin performansa etkisini incelemislerdir. On yanma odasindan kaynakl bir
enerji kirilmasindan bahsetmis olup bu durumunu toplam verimi duslrdiGgiini
belirlemislerdir. Ayrica 6n yanma odasinin kullanilmasi ve yiksek devirlerde termal
verimin artacag tespit edilmis olup, giris sicakliginin arttirlmasinin, ener;i
kirllmasindaki disistn, yliksek hava oraninin ve yliksek Miller derecesinin hidrokarbon

emisyonlarini diislirecegini belirtmislerdir [33].

Akhtar vd. atesleme prosesinde farkli karisim oranlarinin ve 6n yanma odasi
geometrilerinin etkilerini incelemislerdir. Bu 6n yanma odalarina ait bogazlarin dairesel
ve kesik sekillerini incelemigler ve kesit alanlari ayni iken kesik kesitlerde alev
yaylliminin daha erken gerceklesebilecegini belirlemislerdir. Bunun yaninda dogalgazin
disiik maliyetli olmasi, yeterli rezerve sahip olmasi ve karbon emisyonlari agisindan

tercih edilebilirligini vurgulamiglardir [34].
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Dahiya ve Sahdev, hava sikistirmali dogal gazla galisan bir motorda giris havasini
isitmak amaciyla bir 6n yanma odasi tasarlamislardir. On yanma odasindaki kiitle
miktari arttikga 1s1 salinimi alevin yayilma hizi ve toplam basing artmigtir. NOx
emisyonlarinin neredeyse sifira yaklastigl bu ¢alismada tek silindirli bir motorda 1500

devirde genel verimlilik %56 ve fren ¢ikis torku 6.62 Nm olarak hesaplanmistir [35].

Syrovatka vd. 6n yanma odasina sahip tek silindirli ve dogal gazli silindir ¢capi 102 mm,
strok uzunlugu 120 mm olan bir motorda deneysel olarak ¢alismiglardir. Ansys Fluent
yazihmi  kullanilarak hesaplamalari yapilmis, hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. On yanma odasinin geometrik
yapisini bu similasyonlar sonunda netlestirmisler, yaptiklari deneylerle similasyon

sonugclarini karsilastirmislardir [36].

Couto vd. yanma kalitesini gelistirerek motor endistrisine katkida bulunmak amaciyla
bir literatlir calismasi yapmislardir. Bu ¢alismada 6n yanma odasinin kararli bir yanma
saglayacagini, zayif yanmayi engelleyebilecegini, NOx emisyonlarini énemli 6lglide
duslrirken hidrokarbon emisyonlarini  arttiracagini  belirlemislerdir.  Yapilan
calismalarda genellikle 6n yanma odasinin hacmi ve bogaz ¢aplarinin geometrilerine
dayali olmak Uzere ana iki bolime ayrildigini, delik ¢aplari distiikge yanma hizinin

arttig1 ve atesleme stiresinin kisaldigini belirtmislerdir [37].

1.2 Tezin Amaci

Benzin ve dizel yakitlariyla ¢alisabilen tek silindirli bir motorun sikistiriimis dogalgaz
yakiti ile calisir hale getiriimesi ve stasyoner sartlarda calisabilecegi performans
araliklarinin degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Alternatif yakitlarin basinda gelen
dogalgaz yakitinin kullanilmasi sonucunda elde edilecek motor performans degerleri
belirlenip farkh devirlerde ve farkli yik durumlarinda yakit tiketim miktarinin

optimizasyon kosullari arastirilmaktadir.

1.3 Hipotez

Dogalgaz yakitinin stasyoner calisma sartlarinda kullanilabilecegi ve optimal motor

hizinin belirlenebilecegi 6ngorilmistir. Bu kapsamda benzin yakitinin yerine dogalgaz
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yakiti kullanilmasinin yakit tiketim miktarlari ve alternatif yakitlara yonelime katki

sunacagi dusiinilmektedir.
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BOLUM 2

ICTEN YANMALI MOTORLAR

1800’lu yillarin sonlarina dogru icten yanmali motorlarin tasarlanip gelistiriimesiyle
toplumun buylk bir kismini ilgilendiren sanayi geliglimi agisindan biyuk ilerlemeler
kaydedilmistir. Ornegin tasimacilik sektériinde otomobil, kamyon, tren ve ugaklarin bu
gelismeler sayesinde ortaya ciktigi gorilmustiir [38]. Enerji sektorindeki bu gelismeler
Ozellikle tasit motorlarinin ihtiyacini karsilayabilecek, c¢evre dostu ve yenilenebilir

alternatif yakitlarin arastirilmasini gindeme getirmistir.

Motor endistrisi gegmisten bu gline kadar temel enerji kaynagi olan kémiirden petrole
dogru bir yonelim gerceklestirmistir. Glinden giine gelisen teknoloji, ulasim aglari ve
nifus yogunlugunun artmasiyla birlikte, 21. ylzyillin sonlarinda hava, deniz ve kara
tasitlarinda petrol kullanma ihtiyaci oldukga artmistir. Zamanla artan eneriji ihtiyaci,
azalan rezervler motor endustrisinin alternatif yakit arayisina girmesine neden olmus
ve bu durum sonucunda dogalgaz yakiti 6nemli bir arastirma ve ¢alisma alani haline

gelmistir.

icten yanmali motorlar yakitin sahip oldugu kimyasal enerjiden mekanik gii¢ treten
yakiti motorun icinde yakan sistemlere denilmektedir. Bu motorlarda yakit ve hava
karisiminin silindir icerisinde reaksiyona girmesiyle elde edilen glic motorun mekanik
bilesenlerine iletilir [39]. Bu sayede kimyasal enerjiden mekanik enerji elde edilmis

olunur.

2.1 Buji Ateslemeli Motorlar

Kivilcim ateslemeli motorlar olarak da bilinen bu motorlarda yanma olayr kivilcim

vasitasiyla gerceklestirilir. Atesleme sistemi yardimiyla bujinin u¢ kisminda bulunan
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elektrotlar arasinda kivilcim olusturulur [40]. Emme supabi araciliglyla yanma odasina
alinmis, bir onceki ¢evrimden kalmis atik gazlarla da karismis ve yogunlukla buji

etrafinda bulunan hava yakit karisiminin tutusmasi bu kivilcim sayesinde saglanir.

Sekil 2. 1 Buji ateslemeli motorlar farkl buji konumlari [41]

icten yanmali motorlarin biyik bir kismi Sekil2. 2 de goérildigiu Gzere 4 farkh
zamandan olusan bir ¢cevrim prensibine gore calisir. Her bir cevrim esnasinda piston
yanmayla elde edilen glict krank miline ileterek 2 tur dénmesini saglamaktadir. Emme
stroku piston (st 0l noktadayken baslar ve alt 6l noktaya ilerleyinceye kadar silindir
icerisine havanin ve enjektdrden piskirtiilen yakitin girmesi saglanir. Sikistirma stroku
iceri alinan bu hava yakit karisiminin supaplarin kapal olmasi durumunda sikistirilmasi
gerceklesir. Atik egzoz gazlarindan, havadan ve yakittan olusan bu karisim Piston tekrar
Ust 6l0 noktaya ulastiginda sikistirma prosesinin sonuna gelinir. Sicakhigl ve basinci
yukselmis karisima bir buji vasitasiyla atesleme yapilarak tutusmasi gerceklesir. Giicg
stroku da denilen yanmanin basladigi bu evrede silindir icerisinde tirbilansla birlikte

alev miktari giderek artar ve yanma odasinin duvarina ulasincaya kadar yanma devam
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eder. Artan basing piston ylizeyine bir kuvvet uygulayarak piston (st 6li noktadan alt
0li noktaya dogru ilerlemesini saglar. Piston alt 6li nokta konumuna geldigi zaman
yanma tamamlanmis olur ve silindir igerisindeki yanmis gazlarin disari atilmasi igin
egzoz supaplari agilir. Piston Ust 6li noktaya ilerlerken atmosfer basincindan yiiksek
olan egzoz gazlari yiksek basingctan diisiik basinca dogru hareket eder ve silindir
icindeki yanmis gazlar egzoz stroku boyunca disari atilir[42]. Piston Ust 6li noktaya
ulastiginda 4 farkli prosesten olusan bir ¢evrim olusur. Bu cevrim esnasinda krank

milinin 2 tur (720°) dénmesi gergeklesmis olur.

Yakit ve hava : .
Atesleme bujisi gzoz Lazlari

) N
" yakit-hava )i_'A 1

karisimi
Q ()

N Y

Emme Sikistirma Gug Egzoz
Zamani Zamani Zamani Zamani

Sekil 2. 2 4 zamanli buji ateslemeli bir motor ¢evrimi [42]

Gergek gevrimde ideal gevrime kiyasla zaman kayiplari, 1si kayiplari ve egzoz kayiplari
belirtilmistir. Hizli yanmadan kaynakli yetersiz yanma sonuncu olusan kayiplar zaman
kayiplari, is1 transferi nedeniyle olusan kayiplar isi kayiplari ve egzoz supabinin ac¢ilma
zamaninin optimize olmayisi acisindan olusan kayiplara da egzoz kayiplar
denilmektedir. Sekil 2. 3 de goriilen basing hacim diyagraminda benzinli bir motora ait
gercek ve ideal cevrimler gosterilmistir. Bu kayiplar potansiyel olarak azaltilabilir olsa
da deneysel calismalar, cevrim kayiplarinin timiyle ortadan kaldirilmasinin motor

verimliligine % 20’den daha az kazang saglayacagini gdstermistir [43].
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Sekil 2. 3 Benzinli bir motora ait ¢cevrim kayiplari [43].

2.2 Sikistirilmis Dogalgaz Yakiti

Bir gaz karisimindan olusan dogalgaz yakiti yogun olarak %60 ile %98 arasinda degisen
oranlarda metan (CHa) gazindan olusmaktadir. Metan gazinin disinda az miktarda da
olsa COy, N2 ve diger gaz karisimlarini da icermektedir. Dogalgaz yakiti farkh basing ve
farkl sicakliklarda degisik fazlarda bulunabilir. Buna 6rnek olarak; -160 °C sicaklikta 70-
210 kPa arasindaki basinglarda sivi halde bulunurken basing 16 MPa ve 25 MPa
arasindaki degerlere cikarildiginda sikistirilmis dogalgaz dedigimiz CNG (Compressed

Natural Gas) ye doniismektedir [40].

Dogalgazin en blylk avantajlarindan biri benzinli motorlarla (Otto) ayni ¢alisma
prensibine sahip olmasi ve icten yanmali motorlara ister tek yakith ister ¢ift yakitl
olarak kolaylikla entegre edilebilmesidir. 120 gibi yliksek oktan sayisina sahip olmasi
dogalgazin oldukca hizli bir sekilde yanmasini saglamakta ve yiiksek sikistirma oranina
sahip motorlarda kullanilabilmesine imkan sunmaktadir. Yine benzin ve dizel yakitlarin
aksine daha diisiik motor emisyon miktarlarina sahip olmasi cevresel agidan dogalgazi
on plana g¢ikarmaktadir. Kémirden (retilebiliyor olmasi ve rezerv alanin dinyamizin
degisik bolgelerinde bulunmasi bu yakitin transfer maliyetinin duslrilmesini

saglamaktadir.
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Bunlarin yaninda dogalgaz yakitinin enerji igeriginin disik olmasi, motor performans
degerlerini diisirmektedir. Gaz yakitlarin volimetrik verimlerinin sivi yakitlara gore
daha dislik olmasi, yakit muhafazasinin zorlugu, vyiksek basinglarda bulunan
yakitlarinin guvenlik riski, dogalgaz yakitinin dizensiz yanma o0zelligi dogalgazin
dezavantajlari arasinda kabul edilmektedirler. Ayrica gaz yakitlarin silindir igerisinde sivi
yakitlara oranla molekil yapisinin kiigik olmasindan kaynakli segmanlarin arasina
girme ve kismen de olsa bu bdlgelerde yanmaya katilmalari motor émrini kisaltmakta

ve dizensiz bir yanma gerceklesmesine neden olmaktadir.

Metanin stokiyometrik oksijenle yanmasi durumunda kimyasal yanma reaksiyonu su

sekilde gergeklesir:
CH4 + 202 — COz + 2H20 (2.1)

Bu reaksiyonda reaktan olarak 1 mol metan ile 2 mol oksijen reaksiyona girerek 1 mol

karbondioksit ve 2 mol su acgiga ¢cikarmislardir.

Atmosferik hava icerisinde molar bazda %78 N, %21 02, %1 diger gazlari

0

bulundurmaktadir. Dolayisiyla reaksiyona giren her 1 mol O igin f7i=3.76 mol
0

reaksiyona girmektedir.

CHa + 202 + 2(3.76)N2  —>CO; + 2H,0 + 2(3.76)N; (2.2)

2.3 Stasyoner Sartlar

Kelime anlami motor literatiriinde hareketsiz ya da duragan diye bilinen stasyoner
calisma sabit devirli olarak c¢alisan sistemler olarak bilinmektedir. Stasyoner ¢alisan
ekipmanlar genellikle elektrik Greten sistemler, pompalar, yerlesik fabrikasyon
makinelerden olusmaktadir. Bu sartlar 21. Ylzyihin baslarinda daha yaygin iken
glinimizde sabit devirli motorlara yonelim eskiye kiyasla azalmistir. Bunun en biyik
nedeni Uretim kuruluslarinin elektrik Gretiminden vazgecip bu enerjiyi satin salmayi
secmeleri olmustur. Ancak hala ©6nemli miktarda stasyoner calisma alanlar

bulunmaktadir.

Stasyoner ¢alisma sartlarinin belirlenebilmesi icin istenilen bir frekans degeri icin veya

istenilen bir yiuk degeri icin yakit tiketim miktarinin en disik oldugu motor devri
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belirlenir. Motor sabit hiz durumunda kalacak sekilde ¢alismasi saglanir. Ayni durum

debi miktarinin sabit olmasini istedigimiz bir pompa diizenegi icinde gegerlidir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; 4 zamanl tek silindirli, buji ateslemeli, manifolddan enjeksiyonlu benzinli
bir motor CNG vyakiti ile ¢alisir hale getirilmistir. Mars motoru yardimiyla ilk hareket
saglanmis, su ile sogutma yapilmis, atesleme ve enjeksiyon programlanabilir bir
elektronik kontrol Unitesi tarafindan gerceklestirilmistir.

Laboratuvarin disinda bulunan CNG gazinin gilvenlik agisindan kontroli saglanmis,
sirasiyla regilatorden, kelebek valften, selenoid valften, debi 6lcerden, alev geri tepme
valfinden ve son olarak gaz filtresinden gecirilerek esnek metal 6rgili bir hortum

vasitasiyla kademeli olarak enjektore iletilmistir.

Sekil 3. 1 Deney yakit hatti
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Yakiti yanma odasina gonderme ve burada atesleme vyapilabilmesi icin bilgisayar
kontroll yardimiyla elektrik kontrol Unitesine istenilen degerler programlanmistir. Sekil
3. 2’ de gosterilen enjektorin gaz sizdirmadan 5 ile 10 bar arasindaki basing
degerlerine dayanabilecegi manifold lizerine uygun bir sekilde yerlesebilecegi manifold

tasarlanarak imal edilmistir.

Sekil 3. 2 imal edilmis manifold diizenegi

3.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Tek silindirli, 4 zamanli su sogutmali Eddy akimh ve yik ylkleme ozellikli
dinamometreye sahip bir motor olan deney motoru ¢ok yakitli olarak calisabilmektedir.
Calisma modu dizel yakitindan benzine ya da tam tersi olarak degistirilebilmektedir.
Her iki yakit modundayken bile sikistirma orani motoru durdurmak kaydiyla yanma
odasi geometrisi degistirmeden silindir blogu ayarlanabilir bir sekilde tasarlanmistir. 4

zamanli, tek silindirli, su sogutmali motora ait bazi 6zellikler Cizelge 3. 1’te verilmistir.

Hava debisi, sogutma suyu giris ve c¢ikis sicakliklari, silindir igi sicakhk ve basing
degerleri okunabilmektedir. Deney dlizenegi dahilinde; yakit olgim Unitesi, yakit
tanklari, sogutma suyu debisi, atesleme i¢in mars motoru, motorun ¢alisma devrinin

okunabilecegi ve sisteme hava géndermek icin bir hava tanki bulunan bir gosterge
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paneli bulunmaktadir. Ayni panel Uzerinde dinamometreye yikleme vyapildiginda

motor Uzerine binen yik miktari da belirlenebilmektedir.

Cizelge 3. 1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motor Tek silindirli, 4 zamanli, buji ateslemeli ve su sogutmali
Uriin kodu 240PE

Gug 3.5 kw

Strok boyu (L) 110 mm

Silindir Capi (D) 88 mm

Kapasite 661 cc

Dinamometre kolu | 185 mm

uzunlugu

Dinamometre Eddy akimli, su sogutmal ve yiik yiklenebilir

Piezo sensor 345 bara dayanikli

Veri toplama Cihazi | NI USB-6210, 16-bit, 250kS/s.

Piezo Gii¢ Unitesi Make-Cuadra, Model AX-409.

Dijital voltmetre Range 0-20V, panele montajli
Yik indikatoru Dijital, 0-50 Kg, Supply 230VAC
Yik Sensori Load cell, gerinim olger, 0-50 Kg
Hava akis Basing transmiteri, 250 mm WC
transmiteri

3.1.1 Silindir i¢i basing verilerinin alinmasi

Silindir ici basing verileri yanma odasina yerlestirilmis bir basing algilayici sensér
yardimiyla pano Ulzerinde bulunan basing amplifikatoriine aktarilmaktadir. Basing
sensori yanma ¢evrimi boyunca 12 mV’luk sinyaller Ureterek algiladig verileri pano

Gzerine yerlestirilmis amplifikatorde isleyerek bilgisayara iletmektedir.
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Sekil 3. 3 Basing sensori

3.1.2 Krank mili agisinin ve list 6lii nokta sinyalinin alinmasi

Krank mili konum sensorli, motor devrini ve krank mili agisal pozisyonunu belirleyerek
ECU vya iletir. Anlik olarak motorun devir bilgisini ve pistonun tam olarak hangi
konumda oldugunu (UON veya AON) elektronik kontrol {nitesine (ECU) iletir. Motor
devir sensoriine; Gst 6lU nokta sensorl, krank mili pozisyon sensér, krank mili konum
sensOri de denilmektedir. Krank mili sensériinden alinan veriler sayesine pistonun
konumu belirlenmekte ve buna uygun yakit puskirtme ve atesleme zamanlamasi

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3. 4 Krank sensoéri ve 12 disten olusan saft

Atesleme ve enjeksiyon yapilabilmesi icin motora uygun krank ve kam dislileri imal
edilmis, bu disliler Gzerine konan sensorler yardimiyla elektrik kontrol Unitesine
sinyaller gonderilerek uygun zamanda atesleme ve enjeksiyon yapilmistir. Sekil 3. 4’ te
gosterilen krank sensorii ve 12 disten olusan saft deney diizenegi (zerine
konumlandirilmistir. Sensor ilk gordgu disi referans kabul ederek ms boyutuna zaman
ayarinin yapilamasina ve ayarlanabilir atesleme ve enjektér zamanina imkan

sunmaktadir.
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Sekil 3. 5 Kam sensori ve kam dislisi

Sekil 3. 5 te kam dislisi ve lizerine entegre edilmis cam sensoru gorilmektedir. Kam
sensorli  dislideki cikintiyla karsilastiginda bu konumu sente durumu olarak

ayarlamakta, pistonun AON veya UON’ da oldugu belirlenebilmektedir.

3.1.3 Veri Toplama ve isleme Sistemi

Torkmetre, saft kodlayici ve silindir i¢ci basing sinyallerini es zamanl olarak
kaydedebilmek icin deney diizenegi lizerinde bulunan sensorlerin baglandig elektronik
kontrol Unitesi kullanilmistir. Bu kontrol tinitesinin lizerinde bulundugu pano vasitasiyla

motor devri, motor glicli, motor yiku, basing verileri elde edilmistir.
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Sekil 3. 6 Deney diizenegi ve pano

3.2 Motor Performans Degerlerinin Hesaplanmasi

Silindir ici basing, genellikle piezoelektrik basing detektorleriyle 6lciliir. Mini volt olarak
elde edilen gerilim bir amplifikator vasitasiyla oransal olarak yukseltilir. Ayni zamanda
basing verisi ile es zamanli olarak alinan krank acisi ve UON verileri ile birlikte

alindiginda Sekil 3. 7’ de verilen kapali indikator diyagrami elde edilir.
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Sekil 3. 7 Kapali indikator diyagrami [44]

3.2.1 Yakit Debisinin Olgiilmesi

Deney diizeneginde NEW FLOW marka, TSF-04A1W211 tipinde ve maksimum calisma
basinct 500 psi (34.473 bar) olan debimetre vasitasiyla sisteme birim zamanda

gonderilen yakit miktari belirlenmektedir. Bu miktar;

_ Mxpg,, x60

3.1
o 1000 31

ile hesaplanmistir.
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Sekil 3. 8 Debimetre

Debimetreden okunan degerler, stasyoner sartta calisan motorun farkli yikleme
durumlarinda degismektedir. Devir sabit tutularak yiik miktari arttirilarak sabit devir ve
degismeyen yik sartlarinda calisabilmesi icin gerekli yakit miktari elektronik kontrol
Unitesi yardimiyla belirlenerek yanma odasina gonderilmistir. Yeterli siire bekleyerek
ylk, devir ve yakit tiketim miktarinin degismez oldugu bir durumda debimetreden

okunan veriler kayit altina alinarak yakit tiiketim miktari hesaplanmistir.

3.2.2 Hava Debisinin Olgiilmesi

Yakit/ hava oraninin belirlenebilmesi i¢in hava miktarinin da bilinmesi gerekmektedir.
Pano lzerinde bulunan hava tankina bagli bir devre ile manifold arasindaki baglantiya
yerlestirilmis bir gaz kelebegi vasitasiyla manifolda ve dolayisiyla silindire génderilen

hava miktari ayarlanabilmektedir.

Ivlhava :Cd X%X sz\/nghsu x psu ><lohavaXSGOO (3.2)
hava
— atm
phava RxT (3.3)
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3.2.3 Hava Yakit Oraninin Hesaplanmasi

icten yanmali motorlarda yapisinda hidrokarbon bulunan bir yakitin yapisinda oksijen
bulunan hava ile yakilmasi sonucunda motora enerji girisi saglanmaktadir. Yanma
esnasinda gerekli olan oksijeni saglamak icin iceriye alinan hava ve yakitin yanma
reaksiyonuna girebilmesi icin gerekli miktarda hava ve yakit mevcut olmalidir. Hava-

yakit orani bu yanma reaksiyonundaki karisim oranini belirtmektedir.

H _ hava
Y = Mcng (3.4)

3.2.4 Hava Fazlalik Katsayisi

Hava fazlalik katsayisi silindir icine alinmis gercek Hava yakit oraninin, stokiyometrik
hava/yakit oranini ifade eder. Dogal gaz yakitinin tamaminin yanabilmesi icin gerekli
olan havanin molekil agirhginin (274.56), Metan gazini Molekil agirlhigina (16) orani

bize 17.16 olan stokiyometrik orani vermektedir.

( J r
Y ge Qek
( ] f
Y StOkyO etrik

3.2.5 Esdegerlik Orani

(3.5)

Stokiyometrik hava-yakit oranin silindire alinan gercek hava- yakit oranina, baska bir
deyisle hava fazlalik katsayisi A’ nin tersine denilmektedir.

1
¢_I (3.6)

3.2.6 Motor Fren Giiciiniin ve Motor Torkunun Hesaplanmasi

Motor sabit devirde calisirken dinamometrede manyetik alan olusur. Motora yiikleme
yapilacagl zaman olusan bu manyetik alanin tersi yonde baska bir manyetik alan olusur.

Bu esnada yiik, glic ve tork degeri okunabilmektedir.
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Dinamometre ekipmaninin icinde bulunan rotora belli bir mesafede etkiyen degisken
kuvvetler sayesinde tork 6l¢limi yapilmaktadir. Sekil 3. 9" da gosterildigi GUzere Motor

tork degeri;
T=gxYxb (Nm) (3.7)

olarak hesaplanabilmektedir.

Kuwkﬂt F

]

Yiik Hlcresi

Sekil 3. 9 Dinamometrenin galisma prensibinin gdsterimi [39]

B =2><7r><N><T

500 (kW) (3.8)

3.2.7 Ortalama Fren Efektif Basincin Hesaplanmasi

Ortalama fren efektif basinci, glic stroku boyunca piston lzerinde etkili oldugu
disindlen bir kuvvetin devir sayisi ve motor zamanina bagh olarak piston alanina orani
olarak tanimlanan bir basing olarak bilinmektedir. Bmep olarak adlandirilan bu basing
degeri ampirik bir 6lcti olup motor ekipmanlarini kontrol etmede ve motor boyutlarini

belirlemede fayda saglamaktadir.

Bpx60
Bmep = px

(bar) (3.9)
szZ xLxHxloo
4 2

33



3.2.8 Ozgiil Yakit Tiiketiminin Hesaplanmasi

Motor testlerinde kiitleyi dlcen debimetreden birim zamanda gegen yakit miktarinin
bilinmesiyle yakit sarfiyati belirlenebilir. Gli¢ c¢iktisina gore kitle miktari 6zgll yakit

sarfiyatini verecektir.

M
bsfc = —=% (kg/kWh) (3.10)
Bp

3.2.9 Isil verim

Motor milinden alinan gliclin, silindire verilen toplam enerjiye oranina isil verim

denilmektedir.

p, S BP (3.11)

MCI’]
9 x LHV
3600

3.2.10 Voluimetrik Verim

Yanma prosesi sonunda sicaklik ve kayiplardan kaynakli silindir icerisinde yanmamis
gazlarin miktari kadar yanma odasina giren taze hava veya yakit hava karisimi miktari
az olacaktir. Volumetrik verim, silindir icerisinde alinan gercek hava veya yakit-hava
miktarinin, teorik olarak (ideal durum igin) alinabilecek hava veya yakit-hava miktarina

oranidir[45].

n, = Miae x100 (3.12)

T 2 N
ZxD*xLx—x60x
4 5 Ph
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BOLUM 4

ARASTIRMA SONUCLARI

Tez ¢alismasinin bu boéliminde deneysel ¢alismalar sonucunda sirasiyla 1200, 1500 ve
1800 devir/d da elde edilen veriler belirtilmistir. Bu stasyoner sartlarda farkli yik
miktarlarindaki gli¢, basing, yakit tiketim miktarlari, volimetrik verim, 1sil verim, hava
fazlalk katsayisi, esdegerlik oranlarina bagh veriler sunularak degerlendirmeler

yapilmistir.

— 1200 rpm

Motor Fren Gucu [kW]

10 ' 1'5 ' 20
Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 1 1200 devir/d icin motor ylkiine bagh motor fren glicti degisimi
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1200 devir de iken alinan 4 farkli yik degeri Sekil 4. 1 de gbsterilmistir. Motor Fren
gici (Bp), motor yuki arttikca artmistir.
7 -

—— 1500 rpm|

6 -

Motor Fren Giicu [kW]
N w B (&)]
1 1 1 1

-
1

. . . . v
0 5 10 15 20
Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 2 1500 devir/d icin motor yiikiine bagli motor fren glicu degisimi

Deney motoru 1500 devir/d ile galisirken 8 farkli yik durumunda elde edilen motor
fren giici ve motor yiki degerleri Sekil 4. 2’de gosterilmistir. Her iki parametrede de
birbirine bagh olarak bir artis gézlemlenmistir. Stasyoner sartlardan biri olarak kabul
edilmis olan 1500 devirde motor fren glicinde 0.6 kW’dan 5.2 kW’ ya kadar bir artis

gozlemlenmistir.
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—— 1800 rpm
6 —
< 54
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3
35 44
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Motor Yuku [kg]
Sekil 4. 3 1800 devir/d i¢in motor yiki-motor fren glict degisimi

Sekil 4.3’ te gosterildigi tizere 1800 devir/d icin 4.2 kg ile19.8 kg arsinda degisen motor

ylki durumlarinda elde edilen motor fren glicli oranlari belirtilmistir.

79 —— 1200 rpm
1 — 1500 rpm
6 — 1800 rpm
g 5-
=,
3
S 4
)
&
i 31
S
S 21
14
0 . : v y v . . .
0 5 10 15 20

Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 4 Farkh stasyoner sartlarda Motor Fren Giicli-Motor Yiki degisimi
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1200, 1500 ve 1800 devir/d igin motor yikiine bagh motor fren gtict degisimi Sekil 4. 4’
te gosterilmistir. Buna gore ayni yiik sartlarinda devir arttikca daha ylksek motor fren
glicline ulasiimaktadir. Distik motor yiklerinde motor fren glic degerleri birbirine
oldukga yakin iken motora bindirilen yiik miktari arttikca ayni motor ylikleme durumu
icin ylksek devirlerde elde edilen glic miktarinin daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
1800 devir/d’ da artis miktari daha fazla, 1500 devir/d’ da sabit ve 1200 devir/d’ da

daha distk oldugu gorilmustir.

7,0 7
] —a— 1200 rpm
6,5
6,0
5,5 -
5,0
4,5

4,0

3,6+

Ortalama Fren Efektif Basinci [bar]

3,0

—

T ¥ T ) T Y T ) 1

6 8 10 12 14 16 18 20
Motor YUkt [kg]

Sekil 4. 5 1200 devir/d icin motor yikine bagh ortalama fren efektif basinci (omep)
degisimi

Sekil 4. 5'te motor hizi 1200 devir/d iken motor gliciine bagh ortalama efektif basinci
verilmistir. Buna gore motor ylkindn arttigi durumlarda efektif basincin da arttig

gozlemlenmistir.
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7,0 5
—aA— 1500 rpm

6,5—: /
6.0 /
5,5- /

5.0 /

4,5- /
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1 A

3,0 +

Ortalama Fren Efektif Basinci [bar]

Motor YUku [kg]

Sekil 4. 6 1500 devir/d icin motor yikine bagh ortalama fren efektif basinci (omep)

degisimi

2 (kg) ile 20 (kg) arasinda degisen farkh yikleme durumlarinda motor devrinin 1500
devir/d da sabit tutularak elde edilmis ortalama fren efektif basinglar Sekil 4. 6’ da
gosterilmistir. Efektif basincin motor yikiine bagl olarak arttigi ve en yliksek 6. 33 bar

basinca 18.4 kg motor yikinde ¢iktigl belirlenmistir.

.
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Motor YUku [kg]

Sekil 4. 7 1800 devir/d icin motor ylkiine bagl ortalama efektif basin¢ degisimi

Sekil 4.7’ de goruldugi gibi 1200 ve 1500 devir/d’lerle benzer sekilde 1800 devir/d
icinde motor yliki arttikga ortalama fren efektif basingta artmistir.
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7,0 4 —=u— 1200 rpm
—a— 1500 rpm

651 —e—1800 rpm / .
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Ortalama Fren Efektif Basinci [bar]

Motor YUk [kg]

Sekil 4. 8 3 Farkli stasyoner sartlarda motor yikiine bagli ortalama fren efektif basing

(bmep) degisimleri

Belirlenen stasyoner sartlardaki farkl yikleme durumlarina bagl efektif basing
degerleri Sekil 4. 8’ de gosterilmistir. Motor yliku arttikca her 3 devir icinde elde edilen
ortalama fren efektif basinglari birbirine yaklasmakta, 17 kg motor yiki igin 1200 ve
1800 devir/d’ da ortalama efektif basinglari esitlenmistir. Bu noktadan sonra 1200
devir/d icin efektif basin¢ degeri tim yuklerde en ylksek basinca sahip olan 1500

devirdeki basing degerine yaklagmistir.
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Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 9 1200 devir/d icin motor ylkiine bagl kitlesel yakit debisi degisimi

1200 devirde motor yiikiine bagli yakit debisi degisiminin gosterildigi Sekil 4. 9'da yakit
miktarinin degismedigi gortlmektedir. Dolayisiyla 1200 devir i¢in yik degisimin yakit

tiketimini az miktarda etkiledigi sdylenebilir.

2.0+
= 1.8 —— 1500 rpm
Fe)
=<,
K
© 161 A
o
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©
> 144
g A
38 A
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X 1.2
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Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 10 1500 devir/d icin yuke bagl yakit debisi degisimi
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1500 devirde motor yikleme miktari arttikca yakit debisi artmakta ve bu artisin yliksek

yluklerde daha ylksek olacagi Sekil 4.10’ dan anlasiimaktadir.

2.2

— 1800 rpm

g
o
1
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(e}
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Kutlesel Yakit Debisi [kg/h]
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1 1
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1.0 . : " . . : y |
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Motor YUk [kg]

Sekil 4. 11 1800 devirde motor yuki-kitlesel yakit debisi degisimi

Sekil 4. 11’ de goruldugu tzere 1500 devir/d ile benzer sekilde yik arttikca yakit debisi

artmaktadir.
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—— 1800 rpm
— 1500 rpm
2.0 — 1200 rpm

Kutlesel Yakit Debisi [kg/saat]
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Motor YUuku [kg]

Sekil 4. 12 3 farkh ¢alisma devrinde yiike bagh kitlesel yakit debisi degisimleri

1200, 1500 ve 1800 devir/d igin yike bagl kiitlesel yakit debi degisimleri Sekil2. 12’ de
belirtilmistir. Buna gore farkli devirlerde motor yiki arttikga kitlesel debi miktarlari
artmaktadir. Artis miktarinin etkisi 1200 devir/d icin az iken devir arttikca oldukca
yukselmektedir. Ayni ylikleme durumlarinda ¢oktan aza dogru kiitlesel yakit debisi

miktarlari 1800 devir/d, 1500 devir/d ve 1200 devir/d siralamasiyla olusmaktadir.
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Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 13 1200 devirde ylike bagh volimetrik verim degisimi

1200 devirde motor vyikiine bagh volimetrik verim degisimi Sekil 4. 13’ te
gosterilmistir. Volumetrik verim dusik yiklerde %80 civarinda iken ylikleme miktarinin
16 kg- 18 kg arasinda oldugu durumlarda %75’e dlstigl gozlemlenmistir. Bu
arliklardan sonra motora 20 kg yike kadar kademeli olarak yikleme yapilmis ve

volimetrik verimde kayda deger bir degisim tespit edilmemistir.

80

751 —— 1500 rpm

70

— — ® J\'\.

65

60 +

Volumetrik Verim [%]

55 +

O t+—7F—"7T—7——T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Motor YUki [kg]

Sekil 4. 14 1500 devir/d i¢cin motor yikine bagh voliumetrik verim degisimi
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Sekil 4.14’ te gosterilen 1500 devir icin motor yikine bagh volimetrik degisiminden
anlasilacagl lzere volimetrik verim miktari 2 kg -20 kg arasinda kademeli olarak
arttirlan motor yukd miktarina goére %70.7° den % 68.2" ye kadar dustligu
belirlenmistir. 14 kg motor yuklemesine kadar belirgin olarak disis goriilmemis, bu
noktadan itibaren motor yikinin artmasiyla birlikte volimetrik verimde disus

gerceklesmistir.

80
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70 —— 1800 rpm
] A

65 1 ‘_\K\\‘
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Volumetrik Verim [%]
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Motor Yiku [kg]

Sekil 4. 15 1800 devir/d icin yike bagh volimetrik verim degisimi

1800 devir icin yike bagh verim degisimi Sekil 4. 15’ te gosterilmistir. 1200 ve 1500
devir/d icin kademeli yiikleme bu yik durumunda da gerceklestirilmis ve voliumetrik
verimde onemli bir dusls gergeklesmistir. 4 kg motor yiki durumu igin %66 olan

volimetrik verimin % 62’ye kadar distigi gortlmustir.
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Motor YUku [kg]

Sekil 4. 16 1200, 1500 ve 1800 devir/d icin kademeli olarak artan motor yiikiine bagl

vollimetrik verim degisimi

Sekil 4. 16’ da 3 farkli stasyoner sartta motor yikiine bagh volimetrik verim degisimleri
birlikte gosterilmistir. Coktan aza dogru vollimetrik verim orani 1200 devir/d, 1500
devir/d ve 1800 devir/d seklinde belirlenmistir. Motor yukiu miktari arttikca 1800 ve
1500 devirlerde voliimetrik verimde gozle gorilir bir dists gergeklesirken, 1200
devir/d icin 6nce dusmis ve 16 kg motor yukiunden itibaren degismemistir. Devir

miktari arttik¢a volimetrik verimdeki diisiis miktari da artmistir.

0.30 —— 1200 rpm|
0.25

0.20

0.15 1

Isil Verim [%]

0.10 1

0.05 LI FEEL N I S L T R R
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Motor Yuki [kg]

Sekil 4. 17 1200 devir icin motor yikiine bagl i1sil verim degisimi
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Sekil 4. 17° de 1200 devir/d igin yike bagh isil verim orani verilmistir. Motor yuku

arttikca 1sil verimde 6nemli 6l¢lide bir artis gdzlemlenmis fakat artis miktari ylksek

yuklerde azalmistir.
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Motor YUku [kg]

Sekil 4. 18 1500 devir/d icin motor yikine bagh i1sil verim degisimi

1500 devir icin farkli yik durumlari igin 1sil verim ylizdesi Sekil 4. 18" de gdsterilmistir.

Motor yiklemesi arttikca isil verim artmaktadir.

0.30
— 1800 rpm
0.25 4

0.20

0.15 1
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Motor Yuku [kg]

Sekil 4. 19 1800 devir/d’ da motor yiklne bagl 1sil verim ytizdesi degisimi
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Sekil 4. 19’ da 1800 devirdeki ylk-isil verim ylzdesi verilmistir. Motor yiki kademeli
olarak arttiriimisg isil verim ylizdesinin %7’den %24 ‘e kadar yikseldigi belirlenmistir.

Ancak yuk miktari arttikga 1sil verim yiizdesindeki artista azalma gorilmustur.

—— 1200 rpm
0.30
— 1500 rpm
—— 1800 rpm
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=X 0.20+
£
2
Z 0.15-
L
0.10 A
0.05 T 1

T ) — T T T T T T T T T T 1
2 -+ 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Sekil 4. 20 Farkli stasyoner sartlardaki ylk-isil verim ylizdesindeki degisim

Sekil 4.20’ de 1200, 1500 ve 1800 devir/d icin motor yukine bagl isil verim yizdeleri
gosterilmistir. Her G¢ durumda da ylk miktari arttikga 1sil verim artmis en yiksek isil
verim ylizdesi 1200 devir/d icin belirlenmistir. DUstik ylikleme durumlarinda 3 farkh
devirde de isil verim ylizdesi yaklasik olarak esit oldugu gérilmdis, yikleme yapildikca
18 kg motor yiukinde 1200, 1500 ve 1800 devir/d icin sirasiyla isil verim yiizdesi; %28,
%25 ve %24 oldugu gorilmistur. Her Gi¢ durumda da yuk yuklerdeki 1sil verim ytzdesi

artis oraninda azalma tespit edilmistir.
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Hava Fazlalik Katsayisi [A]

Sekil 4. 21 Hava fazlalik katsayisi ve motor fren glicli degisimi

Sekil 4. 21’ de gosterildigi Uzere hava fazlalik katsayisinin 1200 devir/d icin motor fren

glcuyle degisimi verilmistir.
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Hava Fazlalik Katsayisi [A]

Sekil 4. 22 1500 devirde hava fazlalik katsayisi-motor fren glicti degisimi

1500 devir/d igin A arttikga motor gliciiniin azaldigi Sekil 4. 22’ de gosterilmistir.
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— 1800 rpm

Motor Fren Gucu [kW]
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Hava Fazlalik Katsayisi [A]

Sekil 4. 23 1800 devir/d icin hava fazlalik katsayisi- motor fren glici degisimi

1800 devir/d icin A’ya bagli motor fren glicu degisimi gosterilmistir. Sekil 4. 23’ ten de
anlagilacagl tizere A 0.70 ile 1.03 arasinda motor fren giicli arttikga azalmaya devam

etmistir.
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Motor Fren Gucu [kW]
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Hava Fazlalik Katsayisi[A]

Sekil 4. 24 Farkh devirler icin hava fazlalik katsayisi- motor fren glicli degisimleri
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1200, 1500 ve 1800 devir/d icin elde edilen hava yakit oranlari ve motor fren gicu
degisimleri belirlenmistir. Hava fazlalik katsayisi A 3 farkli stasyoner sart igin 0.5 ile 1.4
degerleri arasinda degismektedir. Daha duislik devir durumlarda hava yakit karisimini
yakitca fakir oldugu anlasiimaktadir. Ayni giic durumlarinda yiksek devirde zengin

karigim orani artmaktadir.

CNG’nin performansini benzin ile karsilastirmak amaciyla deney motorunun benzin ile

calisma sartlarindaki performans degerleri Sekil 4.25 - 4.29 grafiklerinde verilmistir.
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Sekil 4. 25 CNG ve benzin igin motor devrine bagl motor fren glicl degisimleri

Sekil4. 25’te goruldugu tzere 1200 ile 1800 devir/d arasinda sikistirilmis dogalgaz ve
benzin yakitlari icin motor fren glici degerleri belirlenmistir. Dogalgaz yakiti icin elde

edilen gii¢ ve tork degerlerinin daha yiksek oldugu gorilmustir.
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Sekil 4. 26 CNG ve benzin i¢in motor devri-ortalama fren efektif basinci degisimleri

Motor devrine bagli ortalama efektif basing egrilerinin gosterildigi Sekil 4. 26’da motor
devri artikca benzindeki basanc degerinin sikistirilmis dogal gaz yakitina gbére daha

disiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 27 CNG ve benzin icin motor devrine bagh 6zgil yakit tiketimleri
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Sekil 4. 27’de cng ve benzin yakitlari igin motor devrine bagh yakit tiketimleri
gosterilmistir. Devir arttik¢a her iki yakit icin 6zgil yakit tiiketimi artmis olup 1200 ve
1800 devir/d igin tlketim miktarlari birbirine yaklasmistir. Buna ragmen 1500
devir/d’de sikistirilmis dogal yakiti icin 6zgil yakit tiiketimi benzine kiyasla daha yiksek
olmustur. Motor devri arttikga cng kullaniminin yakit tiketimi agisindan daha faydali

olacagi gorilmektedir.
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Sekil 4. 28 CNG ve benzin icin motor devrine bagl volimetrik verim degisimleri

1200, 1500 ve 1800 devir/d stasyoner sartlarinda sikistiriimis dogalgaz ve benzin
yakitlari igin volimetrik verim egrileri Sekil 4. 28de gosterilmistir. Her iki yakit igin

dislik devirlerde vollimetrik verimin daha yiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 29 CNG ve benzin i¢cin motor devrine bagli 1sil verimler

Sekil 4. 29’da gosterilen egriler sikistirilmis dogalgaz ve benzin yakitlari igin motor
devri- 1sil verim ylizdesi degisimini gostermektedir. Buna gére 1200 devir/d igin
dogalgaz veriminin daha yiksek oldugunu, 1500 devir/d icin benzin yakitinin isil
veriminin daha yuksek oldugunu ve 1800 devir/d’de her iki yakit icin isil verim

ylzdesinin ayni oldugu gorilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi ve ONERILER

Emisyon kisitlamalarinin artmasiyla, dogaya saldigi emisyon miktar ve tirleri agisindan
benzin ve dizel yakitlara oranla daha gevreci bir yakit olan dogalgaz daha 6nemli bir

konuma gelmistir.

Bu tez galismasinda tek silindirli, buji ateslemeli, su sogutmali benzin ve dizel modunda
calisabilen bir deney motoru cesitli modifikasyonlar yapilarak sikistirilmis dogalgaz
yakiti ile galisir hale getirilmistir. Bu dontisiim ile birlikte sikistirma oraninin 10 oldugu
1200 devir/d, 1500 devir/d ve 1800 devir/d olmak lzere 3 farkl stasyoner sartlarda
deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneyler 3 farkh devir icin, motor
ylikinin kademeli olarak arttirilmasiyla glg, basing, verim ifadeleri ile yakit tiketim

miktarlari belirlenmistir.

Sonuclara gore yiksek devirlerde yiksek glic degerlerine ulasilmistir. Devir artikca yakit
tiketim miktarlari artmis ve ylkleme orani arttirllinca artis oraninda yikselme
gortlmustir. Buna karsin deney motorunu volimetrik verim ve isil verim ylzdeleri
acisindan duslik devirlerde c¢alistirmak daha uygun olacag gorilmustir. Motora
kademeli olarak yukleme yapildik¢a 18 kg motor yiikiinde 1200, 1500 ve 1800 devir/d
icin sirasityla 1sil verim yuzdesi; %28, %25 ve %24 oldugu gorilmustir. Stasyoner
sartlarda isil verim yizdesinde motor yiki arttikca 6nemli bir artis gézlemlenmis ancak

volimetrik verimde kayda deger bir degisim goriilmemistir.

Tez calismasinin deneysel calismalar sonucunda 1200, 1500 ve 1800 devir/d da elde
edilen veriler belirtilmistir. Bu stasyoner sartlarda farkh ylik miktarlarindaki giig, basing,
yakit tiketim miktarlari, volimetrik verim, 1sil verim, hava fazlalik katsayisi, esdegerlik

oranlarina bagli veriler sunularak degerlendirmeler yapilmistir.

55



©1200, 1500 ve 1800 devir/d icin motor ylkine bagh motor fren giici degisimi
karsilastirilmistir. Buna gore ayni yik sartlarinda devir arttikca daha yiksek
motor fren giclne ulasilmaktadir. Distik motor yiuklerinde motor fren glic
degerleri birbirine oldukg¢a yakin iken motora bindirilen yik miktari arttik¢a ayni
motor ylikleme durumu igin yiiksek devirlerde elde edilen glic miktarinin daha
yuksek oldugu tespit edilmistir. 1800 devir/d’ da artis miktari daha fazla, 1500
devir/d’ da sabit ve 1200 devir/d’ da daha dusik oldugu goriulmustar.

eBelirlenen stasyoner sartlardaki farkl yikleme durumlarina bagh efektif basing
degerleri karsilastiriimistir. Motor yiki arttikca her 3 devir icinde elde edilen
ortalama fren efektif basinglari birbirine yaklasmakta, 17 kg motor yiki igin
1200 ve 1800 devir/d’ da ortalama efektif basinglari esitlenmistir. Bu noktadan
sonra 1200 devir/d icin efektif basing degeri tiim yiklerde en ylksek basinca

sahip olan 1500 devirdeki basing degerine yaklasmistir.

1200, 1500 ve 1800 devir/d icin yike bagh kutlesel yakit debi degisimleri
karsilastirilmistir. Buna gore farkh devirlerde motor yiki arttikca kitlesel debi
miktarlari artmaktadir. Artis miktarinin etkisi 1200 devir/d igin az iken devir
arttikca oldukga ylkselmektedir. Ayni yikleme durumlarinda ¢oktan aza dogru
kitlesel yakit debisi miktarlari 1800 devir/d, 1500 devir/d ve 1200 devir/d

siralamasiyla olugsmaktadir.

o3 farkli stasyoner sartta motor yikiine bagl volimetrik verim degisimleri birlikte
gosterilmistir. Coktan aza dogru volimetrik verim orani 1200 devir/d, 1500
devir/d ve 1800 devir/d seklinde belirlenmistir. Motor yukiu miktari arttikca
1800 ve 1500 devirlerde volliimetrik verimde gozle gorilir bir disls
gerceklesirken, 1200 devir/d icin once dismis ve 16 kg motor yukinden
itibaren degismemistir. Devir miktari arttikca voliimetrik verimdeki disus

miktari da artmistir.

1200, 1500 ve 1800 devir/d igin motor vyikiine bagh 1sil verim yuzdeleri
gosterilmistir. Her (¢ durumda da yik miktari arttikca 1sil verim artmis en
yuksek 1sil verim vylizdesi 1200 devir/d icin belirlenmistir. Dusuk yukleme

durumlarinda 3 farkli devirde de isil verim ylizdesi yaklasik olarak esit oldugu
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gorulmius, yikleme yapildik¢a 18 kg motor yiikiinde 1200, 1500 ve 1800 devir/d
icin sirasiyla 1sil verim ylzdesi; %28, %25 ve %24 oldugu gorilmustir. Her g
durumda da yik yuklerdeki isil verim yilizdesi artis oraninda azalma tespit

edilmistir.

©1200, 1500 ve 1800 devir/ d i¢in elde edilen hava yakit oranlari ve motor fren gtici

degisimleri belirlenmistir. Hava fazlalk katsayisi A 3 farkl stasyoner sart igin
0.5 ile 1.4 degerleri arasinda degismektedir. Daha dislik devir durumlarda hava
yakit karisimini yakitga fakir oldugu anlasiimaktadir. Ayni glic durumlarinda

ylksek devirde zengin karisim orani artmaktadir.

eDogalgaz yakiti icin elde edilen glic ve tork degerlerinin daha ylksek oldugu
gortlmustir. Motor devri arttikgca benzindeki basang degerinin sikistiriimis
dogal gaz yakitina gore daha duisiik oldugu belirlenmistir. Devir arttikca her iki
yakit icin 6zgll yakit tiketimi artmis olup 1200 ve 1800 devir/d igin tiketim
miktarlari birbirine yaklasmistir. Buna ragmen 1500 devir/d’de sikistiriimis
dogal yakiti icin 6zgil yakit tliiketimi benzine kiyasla daha yiksek olmustur.
Motor devri arttikca cng kullaniminin yakit tiketimi acisindan daha faydal

olacagi goriilmektedir

eHer iki yakit icin dlsuk devirlerde volimetrik verimin daha yiksek oldugu
belirlenmistir. 1200 devir/d icin dogalgaz veriminin daha yiliksek oldugunu,
1500 devir/d igin benzin yakitinin isil veriminin daha yiksek oldugunu ve 1800

devir/d’de her iki yakit icin 1sil verim yuzdesinin ayni oldugu gorilmektedir.
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