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ONSOZ

Icten yanmali motorlar iizerine giiniimiize kadar birgok ¢alisma yapilmistir.
Donemlere gore aragtirma yapilan alanlar farklilik gostermektedir. Giiniimiizde ise
egzoz emisyon degerlerini diizenleyen standartlar sebebiyle, motor sahasinda yapilan
calismalar bu yone dogru kaymistir. Bununla beraber artan petrol fiyatlarindan dolay1
tiketiciler yakit ekonomisi daha iyi olan tasitlar1 tercih etmeye baslamistir. Fakat
diisiik egzoz emisyon degerlerine sahip ve gii¢ kaybina yol agmaksizin daha az yakit
tilketen motorlarin iiretilmesinde bir takim zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklari
asmak icin benimsenen yollardan biri de farkli yakitlarin motorlarda kullanilmasidir.
Gaz yakitlar bu noktada biiyilk Oneme sahiptir. Ayrica gaz yakitlarin diinya
tizerindeki rezerv miktarlar1 ve ucuzluklari onlar1 daha cazip hale getirmektedir. Tez
konusu, gaz yakitlarin bu olumlu yanlar1 géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

Tez cgaligmam siiresince bilgi tecriibelerini benden esirgemeyen danigman hocam
sayin Prof. Dr. Rafiq Mehdiyev'e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica tez siiresince
benden yardimlarini esirgemeyen ve motor deneylerin yapildigi deney odasinin
bugiinlere gelmesinde biiyiik emekleri olan Yrd. Do¢. Dr. O. Akin Kutlar,
Dr. Hikmet Arslan ve Dr. Alper Tolga Calig'a, bizlere teknik bilgi ve donanim
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LPG DONUSUMU YAPILMIS BiR DiZEL MOTORUNDA AZOTOKSIT
OLUSUMUNUN TEORIK VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Icten yanmali motorlar yakittan elde ettigi enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren
makinelerdir. i1k icten yanmali motor 1860 yilinda Lenoir tarafindan icat edilmistir.
Bu motorda hava yakit karisimi sikistirilmadan ateslendigi i¢in motorun verimi %5
civarinda olmustu. 1876 yilinda Otto tarafindan ilk dort zamanli motor imal edildi.
Bu motorun verimi %14 degerine ulagmisti. Otto'nun bu icadi igten yanmali motor
endistrisinde bir devrim yaratti. Diinya'nin bir¢ok iilkesinde g¢esitli motorlar
tiretilmeye baglandi. 1890'l1 yillarda Otto motorlarinin verimi %20-25 seviyelerine
geldi. Fakat sikistirma orani hala 4 civarindaydi ve motorlarin veriminin artmasini
engelliyordu. 1892 yilinda Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan yeni bir
motorun patenti yaymlandi. Bu motorda yanma sikistirllmig hava igerisine yakitin
piskiirtiilmesi ile basliyordu. Dizel motoru, sikistirma oraninin yiiksek degerlerde
olmasidan dolayr mevcut motorlarin iki kat1 verime sahip oldu. Motorlardaki gii¢ ve
verim degerleri gittikge daha yiiksek degerlere ulasti. Fakat 19451 yillarda Los
Angles semalarinda goriilen hava kirliligi ilerleyen donemlerde motorlar tizerinde
onemli degisikliklere yol acti. Goriilen hava kirliliginin, araglarin egzoz gazlarindan
c¢itkan NOx ve HC bilesiklerinin giines 15181 altinda tepkimeye girerek kimyasal
duman olusturdugu arastirmacilar tarafindan belirlendi. Bu gelismenin ardindan basta
Amerika olmak {izere birgok iilkede egzoz emisyonlarini smirlayan kanunlar
yiiriirliiliige girdi. Ilerleyen yillarda hava kirliliginin insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerinin belirlenmesi ile bu degerler siirekli giincellenerek giinlimiize kadar geldi.
Bu siireg igerisinde 1970 yilinda patlak veren petrol krizi nedeniyle motorlarin yakit
tilkketimi degerlerinin diistiriilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikti. Dolayisiyla glinlimiizde
yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesine yonelik caligmalar agirlik
kazanmustir.

Yirtirliillikte olan egzoz emisyon standartlart motorlarin yapisi ve ¢aligma sartlarini
biiyiik olciide etkilemektedir. Emisyon degerlerini egzoz sisteminde azaltilmasini
saglayan ekipmanlarin kullanilmasi sebebiyle maliyetler artis gostermektedir. Ayrica
yakit tiiketimine bagli olarak ¢evreye salman CO; miktarinin gittik¢e artmasinin
sonucunda ortaya g¢ikan sera gazi etkisi nedeniyle iklim degisiklikleri meydana
gelmektedir. CO; miktarinin azaltilmasi yakit tiiketimi degerlerindeki diismeye
baghidir. Benzin motorlar1 genel anlamda dizel motorlara gore daha fazla yakit
tikketim degerlerine sahiptir. Bunun temel sebebi sikistirma orani degerinin vuruntu
sebebiyle 11 dolayinda sinirlt kalmasidir. Sikistirma orani degerinin 14-15 civaria
ulagmasi halinde benzin motorlarinin verimi artacak ve yakit tiiketim degerleri
azalacaktir. Fakat vuruntu meydana gelmeden, sikistirma oraninin artirilmast yeni
yontemlerin uygulanmasi ile miimkiindiir. Kademeli dolgulu motorlar bu noktada
devreye girmektedir. Yanma odasi iginde fakir ve zengin karigim bolgeleri
olusturularak vuruntu olaymin engellenmesiyle sikistirma orani istenen degerlere
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getirilebilmektedir. Benzin motorlarinda vuruntu olmamasi igin yiiksek oktan sayili
yakitlar da kullanilabilir. LPG ve CNG gibi yiiksek oktan sayili yakitlarin uygun
kosullar altinda kullanilmasiyla CO, ve diger emisyon degerleri azaltilir. Ayrica LPG
ve CNG yakitlari igeriginde daha az karbon bulundurmasi sebebiyle de daha az CO,
iretilir.

Dizel motorlarin verim degerlerinin daha yiiksek olmasi sebebiyle CO; salimi1 daha
disiiktiir. Biodizel gibi yapisinda karbon igerigi ¢ok az olan sentetik esasli yakitlarin
ticari olarak kullanilabilir olmasi durumunda dizel motorlarin CO, emisyonlar1 ¢ok
diisiik seviyelere ulasacaktir. Dizel motorlarinda NOy emisyonlar1 biiyiik sorun teskil
etmektedir. Oregin Euro 5 standartlarindan Euro 6 standartlarina gegiste NOy
emisyonlarinda %55, ayni sekilde yol dis1 araglarda Stage IIIA' dan Stage IV'e
geciste NOy degerlerinde %87 azalma istenmektedir. Bu sebeplerden dolayir uzun
vadede daha ucuz ve g¢evreci yakitlarin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Yukarida anlatilan sorunlara bir ¢6ziim tiretmek amaciyla Rusya Bilimler Akademisi
Kimyasal Fizik Enstitiisii tarafindan onerilen tiirbiilansli yanma modeli ve kademeli
dolgu ile galisan bir motorun gelistirme ¢alismalar1 2009 yilinda TUMOSAN ve iTU
isbirligi ile baslamistir. Bu kapsamda TUMOSAN tarafindan iiretilen bir dizel motor
LPG yakaiti ile ¢aligabilir hale getirilmistir. Doniistiirme islemi i¢in sikigtirma orani
14 degerine diistiriilmiis, dizel motorun yakit enjektorleri yerine atesleme bujileri
yerlestirilmis, yakitin her bir silindirin emme portuna piiskiirtiilmesi saglanmustir.
Uretilen ilk 6rnek motorun deneylerinde gii¢, verim degerlerinde iyilesmeler
goriilmustiir. Atesleme avansiin degerine bagl olarak verim degeri 0,37 degerine
kadar yiikselmistir. LPG'li motorun yanma siireci MR-Process yanma
mekanizmasina uygun olarak caligmaktadir. MR- Process yanma mekanizmasinin
gerceklesmesi igin MR-2 Yanma odasi kullanilmistir. MR-2 yanma odas1 yiizeyinde
iki adet oyuk icermektedir. Bu oyuklarin kesisme noktalarina bir adet atesleme bujisi
bulunmaktadir. Oyuklar icerisinde birbirine ters yonde donen bir hava akimi
olusturulmaktadir. Hava akimi sebebiyle ortaya ¢ikan merkezka¢ kuvvet, yogunlugu
havadan daha fazla olan LPG yakitin1 oyugun dis kismina dogru siiriiklemektedir.
Dolayisiyla buji etrafinda yakitca zengin bir bolge olusturulur. Hava akiminin
merkezine dogru gidildik¢e dnce stokiyometrik daha sonra fakir karisim bolgeleri
mevcuttur. Yanma, zengin karisim bdlgesinde baslar ve fakir karisim bolgelerine
dogru ilerler. Bu yolla kademeli bir yanma siireci ortaya c¢ikmis olur. NOy
olusumunun, diger yanma iriinlerinin denge noktasina ulasmasinin ardindan
basladig1 bilinmektedir. Bu sebepten dolayr yanmanin basladigi ve alevin ilk gectigi
bolgelerde NOy olusumu daha fazladir. Fakat MR-Process yanma mekanizmasinda
ilk yanma bolgelerinde NOy olusmasi i¢in yeterli miktarda O, olmadigr i¢in NOy
olusumu daha azdir. Bu sayede daha az NOy olusmaktadir. Ayrica tiirbiilansli yanma
gergeklestigi i¢in klasik yanma mekanizmalarindaki alev ilerleme sistemi yoktur.
Yerel sicakliklarin diigmesiyle NOy olusumu daha az olmaktadir.

Bu motor lizerine giinlimiize kadar silinidir kafas1 tasarimi, yakit piiskiirtme sistemi
icin yazilim gelistirme, vb bir¢ok calisma yapilmistir. Bugiin motor deney
yapilabilecek seviyeye gelmistir. Deney oncesinde AzTU'de tiirbiilanshi yanma
modeli temel alinarak olusturulan bir yazilim programi LPG yakiti i¢in yeniden
diizenlenmistir. LPG yakitli motorda yanma mekanizmasi geregi tiirbiilans siddeti
normal bir motordan ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla tiirbiilans siddetinin artirilmasi
gereklidir. Emme sistemi tarafindan olusturulan tiirbiilansin hesaplandigi boliimde
degisiklik yapilarak toplam tiirbiilans siddeti artirllmistir. Daha sonra tiirbiilans
siddetinin yanma iizerindeki etkisi incelenmis ve toplam tiirbiilans siddetinin 13-14
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m/s degerini gegtikten sonra yanma hizim1 yavaglattigi belirlenmistir. Bu bilgi
dogrultusunda toplam tiirblilans siddetinin degeri 13 m/s ile smirlandirilmistir.
Program flizerinde yapilan bir degisiklikte kademeli yanma mekanizmasinin kismen
eklenmesi olmustur. Yapilan degisiklige gore yakitin %55'i yanincaya kadar HFK
0,80 den 1,34 e kadar kademeli olarak artiyor daha sonra ise genel HFK degeri sabit
alinarak yanma tamamlanmaktadir.

Hesap programi {lizerinde yapilan baska degisiklik ve ilavelerden sonra HFK'nin 1,34
degeri igin program c¢alistirilmistir. AA farkl degerleri i¢in sonuclar elde edilmistir.
Buna gore AA 4 derece oldugu sartlarda NOx emisyonu 300 ppm altinda
kalmaktadir. Ayrica bu calisma sartlarinda ortalama efektif basing 0,57 MPa olarak
hesaplanmakta ve motor giicii istenen seviyelere yakin olmaktadir. Sadece motor
verim degeri beklenen seviyelerin biraz altindadir.

Déniisiim islemi tamamlanan TUMOSAN marka tek silindirli LPG yakitli motor,
ITU Motorlar ve Tasitlar Laboratuarinda kurulumu yeni tamamlanan motor deney
odasinda test edilmistir. Deneyler farkli hava fazlalik katsayilari i¢in yapilmistir. Her
deney islemi i¢in farkli AA degerleri segilmistir. Genellikle HFK'nin artmasi ile AA
artirllmistir. Her bir ¢alisma sart1 i¢in en yiiksek giiciin elde edildigi AA ve en diisiik
NOx emisyonunun elde edildigi AA belirlenmis. Bu kosullardaki gii¢, yakit tiiketimi,
NOy emisyonu,vb bilgiler tablo haline getirilmistir. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak
optimum ¢alisma kosulu A = 1,34 ve AA = 4 °KMA olarak belirlenmistir. A'nin 1,2
degerini aldig1 durumda gii¢ degerinde biraz artiglar olmasina ragmen NOy emisyon
degerleri 1500 ppm seviyelerine ulagsmustir. A'min yiiksek degerlerinde de gii¢
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. Ayrica bu ¢alisma sartlarinda (A =1,44; 1,5; 1,6)
HC emisyonlarinda bir artis oldugu gozlenmistir.

Sonu¢ olarak teorik hesap ve deneysel c¢alismalar uyum gostermistir. NOy
emisyonlar1 arasinda %17 lik bir fark vardir. Gli¢ degerleri arasinda bu fark ¢ok daha
az olmaktadir. Olusturulan model bu motor i¢in deney dncesinde 6n bilgi elde etmek
i¢in kullanilabilir.
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THEORICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
FORMATION NITROGEN OXIDE FOR A DIESEL ENGINE WAS
CONVERTED LPG FUEL

SUMMARY

Internal combustion engine converts energy to obtain from fuel to mechanical
energy. In 1860, the first internal combustion engine was invented by Lenoir.
However, efficiency of this engine was 5% due to no compression there before
ignition fuel-air mixture. The first four-stroke engine was manufactured in 1876 by
Otto. The engine had 5% effective efficiency. Otto has created a revolution in the
invention of the internal combustion engine industry. Various engines were produced
in many countries. Efficiency of Otto's engines raised 20-25% values in 1890's. But
efficiency was a directed function of expansion ratio, yet compression ratio was to be
avoided with available fuels. In 1892, a new engine patent was released by German
engineer Rudolf Diesel. Combustion in this engine was begun with liquid fuel
spraying into compressed air. Due to the high values of compression ratio, diesel
engines had two times of available engine efficiencies. In 1945 in the skies with air
pollution on the Los Angles has led to significant changes over engines. In air
pollution, vehicle exhaust gases reacts with the NOy and HC in the sunlight of the
compounds were determined by chemical smog created by the researchers. During
this period, due to the oil crisis that erupted in 1970, appeared the necessity of
lowering the engine's fuel consumption values. Researchers have conducted studies
to date on fuel consumption and exhaust emissions.

The exhaust emission standards in force structure and working conditions greatly
influence the engines. It also allows to reduce emissions in exhaust system increased
costs due to the use of equipment. Also, depending on the fuel consumption amount
of CO, released into the environment as a result of increased successively occur
climatic changes due to the greenhouse effect. Generally, Gasoline engines consume
fuel than diesel engines. The main reason for this is the value of the compression
ratio remains limited to around 11 value due to knock. If the value of the
compression ratio to reach around 14 to 15, efficiency of gasoline engines will
increase t and the energy consumption will be reduced. However, compression ratio
can be increased with the implementation of new methods of creating no knocking.
Stratified charge engines are important at this point. Rich and poor regions of the
mixture in the combustion chamber are formed in this way the compression ratio can
be increased with avoiding the occurrence of knocking. High octane number gasoline
engine fuels may also be used to prevent detonation. Fuels such as LPG and CNG
that they have higher octane number, under appropriate conditions using an increased
compression ratio and reduced emissions. Since they are less carbon content of LPG
and CNG fuels less CO; is produced.
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Due to higher levels of efficiency diesel engines make less CO, emissions. NOy
emissions for diesel engines are a major concern. For example, the transition Euro 5
to Euro 6 standards NO, emissions by 50%, in the same way from the Stage IV to
Stage IlIA off-road vehicles to pass 87% reduction in NOy levels is required. For
these reasons, the use of cheaper and environmentally friendly fuel engines is a topic
of interest. In order to produce a solution to the problems described above, an engine
that stratified system works with development in collaboration with TUMOSAN and
Istanbul Technical University have began in 2009. A diesel engine that produced by
TUMOSAN converted using LPG fuel. To convert to reduced compression ratio
value of 14, instead of the diesel engine fuel injectors, spark plugs inserted, the
intake port of each cylinder is provided spraying. It also lets you work with LPG
engine stratified charge combustion chamber MR-2 is used. Experiments produced
the first prototype engine power, efficiencies are improved. Combustion process of
LPG engine operates in accordance with the MR-Process combustion mechanism.
MR-2 combustion chamber is used for the realization of the MR-Process combustion
mechanism. There are two cavities on the surface of the MR-2 piston. A spark plug is
located the intersection of this holes. The cavities are formed in holes by air flow
turning in opposite directions. Due to the centrifugal force produced by the flow of
air, the LPG fuel, more than the air density, dragged through towards to outside of
cavity. Thus a rich mixture region is created around the spark plug. Towards the
center of the air flow zones, there are stoichiometric mixture and then lean zones
respectively. Combustion starts in rich mixture and progresses towards the poor
regions of the mixture. In this way, stratified combustion process is obtained. NOy
formation begins after reaching equilibrium point of the other combustion products.
For this reason, more NOy is produced in the first combustion regions. However,
when used MR-Process combustion mechanism, there is no sufficient oxygen for the
formation of nitrogen in the first combustion region. For this reason, the amount of
nitrogen oxide is much less. Also due to the turbulent combustion in the LPG engine,
there is no flame progression system as the classic combustion chamber. Depending
on local temperatures down less nitrogen is formed.

A lot of working has been done to design a new cylinder head and development
software for the fuel injection system. Prior to the experiment which is based on the
turbulent combustion model for the use of a software program arranged for LPG fuel
are carried out. Due to the combustion mechanism, LPG engine turbulence intensity
is much more than a normal engine. Hence, intensity of turbulence in the program
has to increased Turbulence value that created by intake system changed to increase
total turbulence intensity. Then the effect on combustion of changing turbulence
values are examined. When the total intensity of turbulence exceeds 13-14 m/s,
increasing of total turbulence value slows combustion speed. Based on this
information maximum value of total turbulence intensity is limited 13 m/s. The
stratified combustion mechanism was partially added in the program. According to
changing, until burning 55% of the fuel the air excess coefficient increases gradually
up to 0.8 from 1.34. We have assumed that the ignition mechanism works with
general excess air factor after 50-60% combustion of the fuel. So the excess air
coefficient remains constant. In reality, towards the center of the cavity air excess
coefficient can reach very high values. The results of calculation of the effect of this
assumption was found to be negligible.
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After other changes and additions on the program, the program was run while excess
air coefficient is equal to 1.34. Results obtained for different values of ignition
advance. When ignition advance is 4 CA, NOy emissions were less than 300 ppm. In
addition, this working conditions, the mean effective pressure is calculated 0.57
MPa and engine power is close to the desired levels. Only effective efficiency levels
slightly below the expected value. The engine that is produced by TUMOSAN and
completed the LPG conversion process tested in engines and vehicles laboratory at
Istanbul Technical University. Experiments were made to different excess air
coefficient. Different ignition advance values is selected for each test condition.
Generally, ignition advance value increased according to increasing of excess air
coefficient. For each working conditions, ignition advance values that obtained
maximum power and lowest NO, emissions were determined, respectively. On the
basis of this information, the optimum operating condition for LPG engine is
determined as excess air coefficient is equal to 1.34 and ignition advance is equal to
4 CA before TDC. Although the maximum power value is obtained where excess air
coefficients value is equal to 1.2, this working point was not preferred to engine.
Because NOy emission values is reached level of 1500 ppm. Power values is reduced
with increasing of the excess air coefficient. In addition, working conditions (A =
1.44, 1.5, 1.6) has been observed that an increase in HC emissions.

As a result, in agreement with theoretical calculations and experimental studies.
There is a difference of 17% of NOx emissions between theoretical with
experimental studies. Power values are very close to each other. The generated
model of the LPG engine can be used to obtain preliminary information prior to the
experiment.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin icat edilmesinin iizerinden yaklasik 150 yil gecti. Ilk
yapilan motorlarda diisiik verim sorunu bulunmaktaydi. Lenoirin iki zamanl
motorunun verimi %S5 civarindaydi. Bu sebepten dolayr motor verimini artirma
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Otto'nun dort zamanli motoru icat etmesi ile hizli bir
verim artigi saglandi. 1894 yilinda Otto motorlar1 %20 -25 efektif verime sahipti [1].
1950'li yillara kadar daha giiglii motorlar gelistirilmesine devam edildi. Fakat 1955
yilinda; IYM'lerin egzoz gazlarmin hava kirliligine sebep oldugunun anlasilmasinin
ardindan, motorlar iizerinde egzoz emisyonlarini diigsiirmeye yonelik c¢alismalar
bagladi. Tiim bunlarin iizerine, 1970'li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizinin bir sonucu
olarak diisiik yakit tiikketimine sahip motorlara olan ihtiya¢ eklendi. Gliniimiizde, gii¢
kaybina yol agmadan; diisiik motor hacmine sahip, daha az yakat tiiketen ve gittikce
daha kati hale gelen egzoz emisyon standartlarini saglayan motorlar1 gelistirme
calismalar1 devam etmektedir. Fakat su rahatlikla sdylenebilir ki egzoz emisyon
degerlerini standartlara uygun hale getirmek treticilerin birinci onceligindedir. Eger
bu standartlar saglanmaz ise iretilen motorun ve bu motoru kullanan tasitlarin,
emisyon standartlarimi kabul etmis {ilkelere satist miimkiin olmamaktadir. Motor
tireticileri bu durumu g6z 6niinde bulundurarak, emisyon standartlarini saglamak i¢in
daha fazla yakit tiketmeyi veya verimde bir miktar diismeyi géze almaktadirlar.
Ayrica mevcut emisyon degerlerini motor iizerinde saglamak miimkiin olmadigi i¢in

motor sonrast ilave donanimlar kullanilmakta ve maliyetler artmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Glinlimiizde insanlarin hayatim1 kolaylastiran ve yasamin her alaninda etkin bir
sekilde kullanilan TYM'nin, belki de petrol rezervlerine bakilmaksizin kullanimini
siirlayan ve onu eski bir teknoloji olmaya dogru itmeye calisan faktdr egzoz
emisyonlaridir. Fakat mevcut kosullarda kisa siire igerisinde IYM'nin yerine gegecek
bir teknoloji goziikmemektedir. Tagitlarda, egzoz emisyon sorunu olmayan, elektrik

motorlarinin kullaniminin depolama sorunu nedeniyle dnlimiizdeki 30-40 yillik siire



icerisinde yayginlagmasi zor goriinmektedir. Bu noktadan hareketle daha verimli ve

ilave donanima ihtiya¢ duymayan ¢evreci motorlarin gelistirilmesi gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda istenilen egzoz emisyon degerlerini saglayabilmesi i¢in ¢evreci,
ucuz ve daha fazla rezerve sahip olan sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ile ¢alisabilir
hale getirilmis bir traktér dizel motorunun, bilgisayar ortaminda teorik
hesaplamalarinin yapilmasi ve elde edilen deneysel sonuglar1 kullanilarak azotoksit

emisyonlarinin hesab1 amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Marmara Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans tez calismasinda buji ateslemeli
bir motorun matematiksel modeli olusturularak ¢evrimsel analizi gergeklestirilmistir.
LPG ve CNG yakitlarmin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki degisimler
matematiksel modelde dikkate alinmistir. Arastirma sonucunda benzin yakiti yerine
LPG kullanildigi durumda voliimetrik verimdeki diismeye bagli olarak glicte
%4,93'lik bir azalma olmasma karsi, NOy emisyonlarinda %40 civarinda bir

azalmanin oldugu tespit edilmistir [2].

Wuhan Teknoloji Universitesinde bir grup arastirmac tarafindan yapilan ¢alismada:
Cin'in en biiyiik sehirlerinden biri olan Guangzhou'da toplu tasimada kullanilan dizel
motora sahip otobiislerin ¢ift yakitli (LPG - dizel) hale doniistiiriilmesi incelenmistir.
Mevcut dizel motorun ¢ift yakitli hale getirilmesi, sadece LPG yakitin1 kullanan bir
motora doniistiirme isleminden daha kolay ve az maliyetli oldugu i¢in tercih
edilmistir. Calisma sonucunda Sekil 1.1'de goriildiigii gibi is emisyonlarinda LPG
kullanim oranina bagl olarak 6nemli derecede azalmalar saglanmistir. Yakit tikketim
degerleri dizel motora gore daha diisiik seviyelerdedir. Bunlarin yaninda gii¢
degerinde ¢ok az bir artisin oldugu belirtilmistir. Cift yakitli motorun voliimetrik
veriminin dizel motora gore daha diisiik olmasinin gii¢ artis miktarii sinirladigt
ifade edilmistir. Motorun sikistirma oraninin 17 olmast sebebiyle NOy

emisyonlarinda ¢ok az bir diisme gozlenmistir [3].
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Sekil 1.1 : Dizel motor ile ¢ift yakitli motorun is ve emisyon degerleri.

ITU'de 2012 yilinda yapilan bir ¢alismada, yiiksek verimli ve ultra diisiik emisyonlu
dizel motorlarin gelistirilmesi ve bu motorlarin hi¢bir yapisal degisim yapmadan
gevreci ve daha ucuz olan LPG ve CNG yakitlarina dondstiiriillmesi amaciyla “MR-
Process” yanma mekanizmasini gergeklestirebilen ¢ift dongiili MR-2 Yanma odasi
kullanilmistir. MR-2 Yanma odasi, klasik benzinli motorlarda oldugu gibi, yanma
stirecinde meydana ¢ikabilen vuruntu olayini engelledigi ve klasik dizel motorlarda
oldugu gibi, motorun tiim yiik rejimlerinde fakir karigimlarla (A >1,30-1,40)
calisabildigi icin yiiksek dizel sikistirma oraninda motoru LPG ve CNG yakaitlar ile
calistirma imkani1 saglamaktadir. Arastirma sonuclar1 Cizelge 1.1'de gosterilmistir.
Sonuglardan yola ¢ikilarak LPG ile ¢alisan motorun dizel motora oranla daha verimli

olabilecegi belirtilmistir [4].

Cizelge 1.1: Dizel ve LPG yakitlari ile ¢alisan motorlara ait parametrelerinin

karsilagtirilmasi.
Yiik, Mpa Dizel LPG, e=14
Ne 5
Pme Nv A Ne Nv A Deney Hesap Fark (%)
0,34 082 274 032 059 14 033 0,35 6
0,4 085 245 0335 069 145 035 0,37 +5,7
0,575 088 215 035 078 15 038 0,38 0
0,68 08 175 036 079 138 0385 04 +3,9
0,73 08 160 037 081 13 039 041 +5,1
0,85 - - - 085 12 038 042 9




ITU'de 2006 yilinda IETT biinyesinde Hasanpasa garajinda bulunan 100 tanesi cift
yakitlhh (Dogal Gaz ve Dizel) olan toplam 186 otobiis iizerinde km bazinda
karbondioksit salimi ve yakit maliyeti bakimindan inceleyen bir tez caligmasi
yapilmistir. Bu caligmaya gore: Dogalgaz, sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilan
otobiislere, 2 degisik sekilde uygulanabilir. Bunlar: Sirf dogalgazli buji ateslemeli
motorlar ve ¢ift yakitli motorlardir. Buji ateslemeli dogalgaz motoru karbon dioksit
emisyonlar1 agisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica bu calismada dogalgazl
bir motorun ve dizel motorun 6zellikleri bilinen bir otobiiste, ayn1 sartlarda ve ayni
seyir ¢evriminde ¢aligtirilmasi ile olusan karbondioksit emisyonlari ve harcadiklar
yakitin maliyeti bir bilgisayar programi vasitasiyla hesaplanmigtir. Cikan sonuglara
gore 16,6 km’lik bir hat iizerinde dogalgaz motoru dizel motoruna gore %10 daha az
karbondioksit emisyonu olustururken, %35 daha az yakit maliyetli oldugu

belirlenmistir [5].

TUMOSAN ve ITU tarafindan ortak vyiiriitilen bir TUBITAK destekli calismada
Traktorlerde kullanilan dizel motorlarin NOy ve is emisyonlarint mevcut standartlara
uygun hale getirmek i¢in LPG veya CNG yakitlar ile ¢alistirilmasi amaglanmustir.
Gliniimiizde dizel motorlarin, agir hizmet araglarinin yani sira binek otomobillerde
de kullanimi1 g6z Oniinde bulundurulursa dizel yakit fiyatinin gelecekte benzin
fiyatina yaklasacagi belirtilmistir. Benzin motorlarinin ise sikistirma oraninin diisiik
olmasi sebebiyle yakit tiiketiminin fazla olmasi bu yakitin kullanilmasin
sinirlamaktadir. Bu noktada alternatif bir yakit kullanarak dizel ve benzin motorlarin
avantajlarinin bir araya getiren MR-2 yanma odasi ile calisan kademeli dolgu
temeline dayanan bir doniisiim islemi gerceklestirilmisti. TUMOSAN biinyesinde
tiretilen bir dizel motor LPG yakiti1 ile g¢alisabilir hale doniistirmiistiir. LPG
motorunun sikistirma orami 14 volimetrik verimi 0,82 ve HFK' s1 1,35 olarak
belirlenmistir. Prototip motor iizerinde yapilan deneyler sonucunda motor gii¢ ve
veriminde artislar elde edilirken NOy ve Is emisyonlarinin dizel motora oranla diisiik

oldugu belirtilmistir [6].



2. ICTEN YANMALI MOTORLAR VE EGZ0OZ EMiSYONLARI

2.1 I¢ten Yanmah Motorlarin Tarihsel Gelisimi

Icten yanmali motorlar ( IYM ), yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir [7]. Icten yanmali motorlarda distan
yanmal1 motorlardan farkli olarak enerji; yakitin motorun igerisinde yanmasi veya
oksitlenmesi sonucu ortaya c¢ikar. Yanmadan Onceki hava-yakit karigimi ve
yanmadan sonra olusan yanma {riinleri gergek is gazlaridir. Enerji transferi arzu
edilen ¢ikis sekline gore, dogrudan bu is gazi ve motorun mekanik bilesenleri

arasinda meydana gelir [1].

Is1 motorlar1 yaklasik iki yy 6nce insanligin kullanimima sunulmustur. ilk olarak su
yanma Urlinleri araciligiyla buhar haline getirilmis. Elde edilen buhar bir piston
silindir diizenegine gonderilerek is elde edilmistir. Bu sistem IYMnin gercek
anlamda kullanilabilir oldugu 1860'l1 yillara kadar etkili bir sekilde uygulandi.
Baslangicta imal edilen ticari IYM'ler kdmiir-gaz karisimmin atmosferik basingta
yanmast ile calistyordu. J.J.E Lenoir (1822-1900) bu sisteme gore c¢alisan ve
pazarlanabilir ilk TYM'yi 1860 yilinda gelistirdi. Bu motorda piston strogun yarisina
kadar hava yakit karigtmini silinidir igerisine emiyordu. Bir kivileim yardimi ile
dolgu ateslenerek yanma basliyor ve yiikselen basingla birlikte strogun ikinci
yarisinda piston asagi itilerek is elde ediliyor ve son olarak gevrim bir egzoz siireci
ile tamamlaniyordu. Bu ilkeye gore ¢alisan yaklasik 5000 adet motor 1860 -1865
yillar1 arasinda {iretildi. Lenoir motorunun giicii yaklasik 6 BG ve verimi %5
civarindaydi. Daha basarili bir atmosferik motor N. A. Otto ve E. Langen tarafindan
1867 yilinda imal edildi [1].

Otto, Langen ile yaptiklar1 motorun diisiik termal verimini yiikseltmek ve agirligin
azaltmak i¢in dort zaman prensibine gore ¢alisan bir motor tasarladi. Bunlar; emme,
ateslemeden Once sikistirma, genisleme ve egzoz zamanlaridir. Burada is genisleme
zamaninda krank miline iletilmekteydi. Dort zamanli ilk motor 1876'da calistirildi.

Bu motorun verimi yaklasik %14'dii. Otto'nun bu yeni motoru ve daha once icat



ettigi atmosferik motorunun bir karsilagtirmasi Cizelge 2.1'de verilmistir. Otto'nun
yeni motoru IYM endiistrisinde biiyiik bir bulus olmustur. Bu motordan 1890 yilina
kadar Avrupa ve Amerika'da 50000 adet satilmistir. Fakat 1884 yilinda, 1862 yilina
ait yayinlanmamuis bir Fransiz patenti bulundu. Alphonse Beau De Roucha'ya ait olan
bu patentte dort zamanli ¢evrimin temel ilkeleri tanimlanmisti. Beau De Roucha'ya

gore bir [YM'de en yiiksek verime ulasmak i¢in asagidaki sartlar saglanmaliydi.
1- Minimum yiizey alanina sahip maksimum hacimli silindirler kullanilmali

2- Yiiksek devir sayilarina ¢ikilmasi gereklidir.

3- Genisleme zamani1 miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

4- Genigleme zamani baslangicinda en yiiksek basing degeri elde edilmelidir.

Beau De Rochas'in patenti Otto'dan 6nce olmasina ragmen bu fikirleri ilk
uygulamaya déken Otto olmustur. Bundan dolayr Otto modern I[YM'lar1 icat eden
Kisi olarak bilinmektedir. Otto'nun basarisinin ardindan ¢ok hizli gelismeler basladi.
18901 yillarda ingiltere ve Almanya'da iki zamanli motorlar imal edildi. Fakat
motorun verimine dogrudan etki eden sikistirma oraninin degeri hala 4 civarinda
siirh kalmisti. Mevceut kullanilan yakitlar ile ciddi vuruntu problemleri ortaya

cikmakta, bu sebepten dolayi sikistirma oraninin artirilmast miimkiin degildi [1].

Cizelge 2.1 : Otto-Langen ve dort zamanli Otto motorlarinin teknik degerleri.

Motor Degerleri Otto and Langen  Otto four-stroke
Motor giicii, BG 2 2
Agirlik, Ib 4000 1250
Piston hacmi, in® 4900 310
Dakikadaki is strogu sayisi 28 80

Devir sayisi, devir/dakika 90 160
Mekanik verim, % 68 84
Genel verim, % 11 14
Genisleme orani 10 2,5

Alman Miihendis Rudolf Diesel 1892 yilinda yeni bir motorun patentini yayinladi.
Yeni motorda yanma, sikistirma siirecinde 1sinan havanin igerisine yakitin enjekte
edilmesi ile basliyordu. Bu motorun verimi mevcut motorlarin veriminden yaklasik

iki kat daha fazlaydi. Yiiksek sikistirma orani, daha fazla genisleme siiresi, vuruntu



olmamasi bu motoru ilgi ¢ekici hale getirmisti. Dizel motorunun kullanimi 1905
yilindan itibaren yayginlasti. Ozellikle agir ticari tasitlar ve gemilerde dizel motor

tercih edilmekteydi.

Icten yanmali motorlar i¢in son biiyiik icat donel pistonlu motorlarin gelistirilmesi
oldu. Bu motorlar iizerine fazla sayida calisma yapilmasina karst bir basari
saglanamadi. Alman icatgr Felix Wankel bu motor icin temel uygulanabilir bir
tasarimi 1957 yilinda gergeklestirdi. Fakat Wankel motorunun kullanimi, siirtiinme
ve kacak kayiplarinin fazla olmasi sebebiyle Oteleme hareketi yapan pistonlu

motorlar kadar yayginlagmadi [1].

Yakitlar T'YM'lerin gelisme siirecinde biiyilk 6neme sahiptir. ilk motorlarda yakit
olarak gaz kullanilmaktaydi. Benzin ve seyreltilmis ham petroliin kullanilmasi1 1900
yillara rastlamaktadir. Ayni siirecte yakit ve havanin karigarak buharlasmasin
saglayan karbiiratorler gelistirildi. Bu sayede motorlarin devir sayilar1 artti. I. Diinya
savasini izleyen siiregte yakitin yanma {izerine olan etkisi ve vuruntu problemini
anlamada biiylik asama kaydedildi. General motor tarafindan vuruntu Onleyici bir
katki maddesi gelistirildi ve Amerika'da 1923 yilindan itibaren benzine eklenen bir
madde oldu. Vuruntuya karsi direngli yakitlarin bulunmasi ile sikistirma orani artti

buna bagli olarak motor gii¢c ve verim degerleri daha yiiksek seviyelere ulasti [1].

Gegen 30 yil icerisinde motor tasarim ve calisma sisteminde, yeni ortaya g¢ikan
etkiler 6nemli degisikliklere yol agmistir. Bu etkilerin ilki ve en 6nemlisi tasitlarin
hava kirliligine olan katkisidir. Ikinci énemli etki ise yakit tiiketimi olmustur.
Otomobillerin sebep oldugu hava kirliligi ilk olarak 1940'larda Los Angles
semalarinda duman seklinde goriilmiistiir. 1955 yilinda Prof. Dr. A. J. Hoogen
tarafindan kirliligin sebebi: Tasitlarin egzoz gazlarindan ¢ikan NOyx ve HC giines
15181 altinda reaksiyona girip kimyasal duman olusturmasi olarak agiklanmistir. Bu
gelismeler sonucunda 1960 yilinda California'da daha sonrada Amerika genelinde

egzoz emisyon standartlarini diizenleyen yasalar yiirtirliige girdi.

1970'li yillarda ham petroliin fiyat: kiiresel sorunlar sonucu birkag kez ani bir sekilde
yiikseldi. Buradan hareketle petroliin uzun vadede kullanilabilirligi sorgulanmaya
basland1. [YM'lerin verimlerinin artirilarak daha az yakit tiiketimine sahip olmalart
igin ¢aligmalar onem kazandi. Fakat yeni yiiriirliige giren emisyon standartlari

motorlarin daha az yakit tilketmesine yonelik ¢aligmalar1 yavaglatan bir etki yapt.



Ormegin, benzin motorlarinda kursun igeriginin azaltilmasi veya tamamen
kaldirilmasi vuruntu sebebiyle benzin motorlarinda sikistirma oraninin azaltilmasini
zorunlu kilarak verim azalmasina neden oldu. Bu sebeple benzin ve dizele alternatif
olabilecek yakitlar tlizerine ¢alismalar agirlik kazandi. Dogalgaz, LPG, petrol esash
olmayan; Methanol, etanol 6ne ¢ikan yakitlardi. Ayrica sentetik esasli benzin ve
dizel yakiti iretimi giindeme gelirken, hidrojenin uzun vadede kullanim

diistiniilmeye basland1 [1].

Icten yanmali motorlarda yeni bir calisma yontemi olarak kademeli dolgulu motorlar
ortaya ¢ikti. Bu motorda, benzin ve dizel motorlarinin avantajlarin1 bir araya
getirilmektedir. Yakitlar konusunda daha fazla imkana sahip olmasi bu motoru ilgi

cekici hale getirerek ¢ok sayida tiretilmesini saglamstir.

Icten yanmali motorlarm gelisimi otomotiv miihendisleri i¢in asilmasi gii¢c bir is
olmakla beraber gecen 20 yilda sahit olundugu gibi motorlarin ¢alisma siireglerine ait

bilgilerin artmasiyla bu sorunlarin ¢dziimii miimkiin olacaktir [1].

2.2 Motorlarda Yanma Sonucunda Ortaya Cikan Kirletici Gazlar

Icten yanmali motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii silindir icerisinde
yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyonla olur. Deneysel ¢alismalar sonucu
egzoz gazi igerisinde CO;, H,O ve Nj'de dahil olmak iizere 20 adet farkli bilesen
oldugu bilinmektedir. Bu gazlardan bir kismi1 havay:r kirletici bir etkiye sahiptir.
Ornegin ABD'de motorlu tasitlar, insan kaynakli kirlenmenin icerisinde %60'lik bir
paya sahiptir [8]. Motorlu tasitlarda genellikle hidrokarbon igerikli yakitlar
kullanildig: i¢in teorik olarak tam yanma gergeklestiginde CO,, H,O ve N, olusur.
IYM'lerde zengin ve fakir karisimlar ile calisma bolgeleri bulundugundan yanma
tiriinleri igerisinde O, veya CO bulunur. Fakat Egzoz gazlari igerisinde sadece bu
bilesikler goriilmez. Ciinkii kullanilan kimyasal denklemler iki yonlii olarak
caligmaktadir. Bunun anlami gerekli sartlar olustugu zaman olusan iirlinler yeniden
reaktantlara doniisebilmektedir. Bu olaya disosiyasyon adi verilmektedir. Parcalanma
bir denge konsantrasyonuna kadar devam eder. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak 11 adet
(CO, CO, Hy0, Hy, H, Oy O, OH, N2, N, NO) bilesenin hesaplamalara dahil

edilmesi kabul gérmiis bir yontemdir [2].



2.2.1 Karbondioksit gazi

Karbondioksit dogrudan insan ve cevre sagligi iizerinde zararli bir etkiye sahip
degildir. Ancak yanma sonucu tiretilen CO;'nin yaklasik %50 si atmosferde birikerek
bu gazin yogunlugunu giderek artirmaktadir. Giiniimiizde atmosferdeki CO, miktari
son 420.000 yilda ve hatta son 20 milyon yilda hi¢ bu kadar yiiksek bir diizeye
erismemistir. Son 20 yildir, atmosfere salinan insan kaynakli CO; gazinin yaklasik
dortte licii fosil yakitlarin yanmasindan, geri kalani da arazi kullanim1 degisikligi ve
Ozellikle ormanlarin  yok edilmesinden kaynaklanmistir. Son yirmi yilda,
atmosferdeki CO, gazmin yillik artis1 %0,4 olmus, 1990’dan sonra ise yillik artig
%0,2-0,8 arasinda degismistir. Kuzey yarimkiiredeki kar ortiisii ve kutup denizindeki
yiizen buz miktar1 azalmistir. Kiiresel olarak deniz seviyesi gectigimiz yiizyilda 10-
20 cm arasinda artmigtir. Tiim diinyada karaya diisen yagis miktar1 %1 artmistir [5].
Icten yanmali motorlarin CO; gazinin iiretiminde biiyiik bir paya sahiptir. CO,
tiretimi tamamen, tliketilen yakit miktarina baglidir. Benzin motorlarmin 6zgiil yakit
tiketiminin genellikle dizel motorlardan fazla olmasi sebebiyle CO, emisyon
degerlerini saglamakta giicliikler yasanmaktadir. Binek tagitlar i¢in saliman CO;
miktarmin 2020 yilindan itibaren 100 g/ km degerinin altinda kalmasi istenmektedir.
Benzin motorlarinda bu sorunu olabildigince bertaraf etmek i¢in izlenebilecek iki yol
vardir. Bunlar:

1- Benzin motorlariin sikistirma oraninin ideal seviye olan 14 civarina ¢ikarilmasi
gereklidir. Fakat benzin motorlarinda goriilen vuruntu olay1 buna engel olmaktadir.
Vuruntu olmamas: i¢in kademeli dolgulu motorlarin kullanilmasi veya oktan sayisi
yiiksek, yani vuruntuya kars1 direngli yakitlarin tercih edilmesi gereklidir. LPG ve
CNG gibi yakitlar benzin yakitina gore daha yiiksek oktan sayisina sahiptir.

2- Yapisinda daha az karbon bulunduran yakitlarin kullanilmasi ile CO, tretimi
azaltilabilir. Denklem 2.2'de goriildiigii gibi 1 Mol benzin yakitinin yanmasi sonucu
8 Mol CO; ortaya ¢ikarken Propan i¢in bu deger 3 Mol'diir. Metan, Propan ve Biitan
gibi gaz yakitlarin alt 1s1l degerlerinin benzin ve dizel yakitlarindan fazla olduguna
g6z Onilinde bulundurulursa, bu alternatif yakitlarin kullanilmasi yukarida anlatilan

sorunlarin ¢éziimiinii ¢ok kolaylastirmaktadir.
C;Hg + 5 (0, + 3,762N,) - 3C0, + 4H,0 + 18,81N, (2.2)

CsHg + 5 (0, + 3,762N,) - 8C0, + 10H,0 + 18,81N, (2.2)



2.2.2 Karbonmonoksit gazi

Diinyadaki CO iiretiminin yaklasitk %70 den fazlasi ulasim sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Kokusuz ve renksiz bir gaz olan CO ¢ok zehirlidir. Bu gazin
kandaki oksijeni tasima gorevine sahip olan hemoglobine baglanma yetenegi
oksijene oranla yaklagik 200 kere daha fazladir. Bu nedenle CO ortaminda bulunan
bir kisinin solunum yoluyla aldig1 CO, kandaki normal hemoglobini bozar, viicut
hiicrelerinin oksijen alma olanagi engelleyerek zehirlenmeye ve bogulmaya neden
olur. Yani CO solunmasi akcigerlerden viicut dokularina oksijen tasinmasini bozar.
Belli bir diizeyde kalp yetmezligi olan kisilerde tehlike daha da biiyiimektedir [5].
Icten yanmali motorlarda CO olusumu zengin karisimla ¢alisma kosullarinda daha
fazla goriiliir. Ayrica disosiyasyon sonucu CO miktar1 artmaktadir. Bu etki yiiksek

sicakliklarda daha belirgindir.

2.2.3 Azotoksit emisyonlari

Azotoksit ailesinden yedi adet bilesik olmasia ragmen (NO, NO,, N,O, ve bunun
gibi) NO ve NO; hava kirliligi bakimindan 6nem teskil etmektedir. Bu iki bilesik
genel olarak NOy olarak tamimlanmaktadir. CO gibi kandaki hemoglobin ile
birlesmektedir. Ancak azotoksitlerin en dnemli zehirleyici etkisi cigerlerde nem ile
birleserek nitrik asit olusturmasidir. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azligi
nedeniyle etkisi de az olmaktadir. Ancak zamanla birikim 6zelligi bulundugundan
ozellikle solunum hastaliklar1 bulunan kisiler icin tehlike yaratmaktadir. Akciger
kanserine yakalanan hasta sayisinin artmasinda azotoksitlerin payi oldugu
distintilmektedir. Azotoksitler ayrica doymamis hidrokarbonlar ile birleserek yeni bir
kirlenme tiiri olan kimyasal duman olusturmaktadir [8]. Atmosferde bulunan su ile
birleserek nitrik asit olusumuna neden olurlar. Boylece atmosferde asit yagmuru
olayin1 meydana getirirler ve bitki ortiisiine zarar verirler. Azotoksitler icinde NO
renksiz, kokusuz bir gazdir. NO; ise kirmiz1 kahverengi renkli, kotii kokulu, tahris
edici bir gazdir. Yanma diirlinleri arasinda genellikle NO bulunmasina ragmen,
atmosfere atildiktan sonra bir kism1 NO,'ye doniismektedir. NO gazinin ayrica felg

yapici 6zelligi de bulunmaktadir [2].

Icten yanmali motorlarda NOx emisyonlar1 6zellikle dizel motorlarda bir sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Azotoksit olusumu icin ii¢ temel sart gereklidir. Bunlar

sirastyla: Sicaklik, oksijen ve zamandir. IYM'lerde sicakliklar 1700 - 3000 K

10



degerlerine ulagmaktadir. Benzin motorlarinda sicakliklarin daha yiiksek olmasina
ragmen HFK'nin 1 civarinda olmasi yanma ortamda serbest oksijenin az olmasindan
dolayr NOy emisyonlar1 biiyiik derecede sorun olusturmamaktadir. NOy emisyonlari
dizel motorlarda biiylik sorun teskil etmektedir. Dizel motorlarda sicaklik
degerlerinin benzin motorlari kadar yiiksek olmamasina ragmen, ortamda her zaman

fazla oksijenin ( HFK > 1,3) olmasi sebebiyle NOy olusur.

2.2.4 Hidrokarbon emisyonlari

Hidrokarbon emisyonlar1 araglarda birkag yolla iiretilir. Yanma iirtinlerinin igerisinde
HC'lar bulunur. Ayrica karbiirator ve yakit tankindan buharlasma yoluyla HC

emisyonu olugsmaktadir.

Yanma iirlinleri arasinda HC bulunmasinin nedeni yanmanin tamamlanmamasidir
Zengin karigim ile ¢alisildigi durumlarda yakitin yeterince Oz bulamamasindan
dolayt HC olusur. Fakir karigimlarda ise yanma odasi sicakliginin diisiikk olmasi
sebebiyle cidara yakin bolgelerde meydana gelen alev sonmeleri HC olusumuna yol
agcmaktadir [9]. HC havada NOy ile giines 15181 altinda birleserek fotokimyasal
duman olusturur. Yaz mevsimlerinde bu etki daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Fotokimyasal duman motorlu araglar tarafindan ortaya ¢ikarilan yeni bir kirlenme
cesitidir. HC zehirli bir gaz degildir. Fakat bazi tiirleri solunum yollar1 iizerinde

tahris edici bir etkiye sahiptir [8].

2.2.5 Partikiill maddeler

Icten yanmali motorlarda iiretilen kati taneciklerin biiyilk bir boliimii isi
olusturmaktadir. Is yanmamis kati karbon tanecikleridir. Dizel motorlarda yanma
stirecinde, hidrojenin karbona oranla daha aktif olmasi1 nedeniyle ilk olarak oksijenler
hidrojen tarafindan tutulur. Eger yeterli oksijen ve zaman yoksa karbon atomlari

bilesik yapamaz. Kat1 karbon tanecikleri egzoz gazindan is olarak disariya verilir [8].

2.3 Egzoz Gaz1 Emisyon Standartlar

Insan kaynakli hava kirliliginin atesin icad: ile basladig1 kabul edilmektedir. Daha
sonralar1 Ingiltere'de kémiir kullanimma bagl olarak kirlenmeler goriilmiistiir [8].

I'YM'lerin kullaniminin artmast ile fotokimyasal duman olusumu baslamistir.
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1940 yilinda ABD'de fotokimyasal duman yogun bir sekilde goriilmiistiir. Dumanin
sebebinin TYM'ler oldugunun 1955 yilinda anlasilmasinin ardindan 1960 yilinda
ABD'de ilk egzoz emisyonlarini sinirlayan ilk yasalar yiiriirliige girdi. Hemen sonra
Japonya ve Avrupa'da egzoz emisyon standartlar1 uygulanmaya baslad: [1]. Bugiin
ABD, Japonya ve Avrupa'da egzoz emisyonlarinit diizenleyen standartlar siirekli
giincellenerek uygulanmaktadir. Avrupa'da 1992 yilinda yeniden bir diizenlemeye
gidilerek Euro standartlari1 yiiriirliige girmistir. Giiniimiizde Euro 5 standartlar
gecerlidir. 2014 yilindan itibaren Euro 6 standartlari uygulanmaya baslanacaktir.

Binek tasitlar i¢in Euro standartlar1 Cizelge 2.2 ve 2.3' te verilmistir.

Cizelge 2.2 : Binek tasitlar i¢in Euro emisyon standartlari. Parantez icerisinde
bulunan degerler kabul edilen iist degeri gostermektedir.

Seviye Tarih CO HC NOx  HC +NOy PM
Dizel Motorlu Tagitlar (g/km)

Euro 1 1992 2,72 (3,16) - - 0,97 (1,13) 0,14 (0,18)
Euro 2 1996 1,0 - - 0,7 0,08
Euro 3 2000 0,64 - 0,50 0,56 0,05
Euro 4 2005 0,5 - 0,25 0,3 0,025
Euro 5 2009 0,5 - 0,18 0,23 0,005
Euro 6 2014 0,5 - 0,08 0,17 0,005

Cizelge 2.3 : Benzin yakitli binek araglar i¢in Euro emisyon standartlari.

Seviye Tarih CcO HC NOx HC +NOx PM
Benzin Motorlu Tasitlar (g/km)

Euro 1 1992 2,72 (3,16) - - 0,97 (1,13) -
Euro 2 1996 2,2 - - 0,5 -
Euro 3 2000 2,3 0,2 0,150 - -
Euro 4 2005 1 0,1 0,080 - -
Euro 5 2009 1 0,1 0,060 - 0,005
Euro 6 2014 1 0,1 0,060 - 0,005

Emisyon standartlar1 giderek daha kati hale gelmektedir. Ornegin dizel araglarda
Euro 5'den Euro 6 standartlarina gegiste azotoksit emisyonlarinda %355'lik bir diisme

sOz konusudur.

Istenen degerleri yanma siirecinin kontrolii ile saglamak su an i¢in miimkiin degildir.
Ureticiler bu degerleri saglamak igin bircok ilave donanimi arag iizerine eklemekte

ve maliyetler artmaktadir.
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Traktor, jenerator, is makinesi gibi yol dis1 araglar i¢in kullanilan Euro standartlari
icerisinde Faz I - IV tanmimlanmistir. Bu standartlar Cizelge 2.4'te verilmistir. Bu
standartta emisyon degerleri motor tizerinden Ol¢iilmektedir. Dolayisiyla birim

g/kWh olarak verilmektedir.

Cizelge 2.4 : Yol dis1 araglar i¢in emisyon standartlari.

Net Giig Tarih O HC  NOy, PM

kw g/kWh

Kategori

Faz |
A 130<P <560 01.1999 50 1,3 9,2 0,54
B 75<P<130 01.1999 5,0 1,3 9,2 0,70
C 37<P<75 041999 65 1,3 9,2 0,85
Faz Il
E 130<P <560 01.2002 3,5 1,0 6,0 0,2
F 75<P<130 012003 5,0 1,0 6,0 0,3
G 37<P<75 01.2004 5,0 1,3 7,0 0,4
D 18<P<37 01.2001 55 1,5 8,0 0,8
Faz II ayrica sabit hizli motorlara uyarlanir: 01.2007

Cizelge 2.5 : Yol dis1 araglar i¢in Faz III B emisyon standartlari.

Kategori —_NELGe g CO HC NO PM
KW g/kWh
L 130<P<560 01.2006 35 0,19 20 0,025
M 75<P<130 01.2007 5,0 0,19 33 0,025
N 56<P<75 012008 5,0 0,19 33 0025
P 37<P<56 01.2007 5,0 4,7* 0,025
*NOy + HC

Yol dis1 araglarda genellikle dizel yakiti kullanildig1 igin NOyx ve PM emisyonlari
daha énem kazanmustir. Ornegin Faz III B'den Faz IV geciste NOy emisyonlarinda
%88 civarinda bir diisme istenmektedir. Bu degeri diisiik maliyetlerle saglamak igin
daha cevreci yakitlarin kullanilmasi kagmilmazdir. Tablolar dikkatli incelendigi
zaman CO; emisyonlarina ait bir deger yoktur. CO, emisyonlar1 insan saglig1 tizerine
dogrudan bir etki yapmamaktadir. Atmosferde biriken CO, gazlar1 diinya {izerinden
geri yansiyan giines 1sinlarini tutarak diinyanin 1sisinin artmasina sebep olmaktadir.
Sera etkisi diye isimlendirilen bu olay nedeniyle atmosfere birakilan CO; gazinin
miktar1 Kyoto protokolii c¢ercevesinde sinirlandirilmaktadir. Binek araglar igin

giinlimiiz bu deger igin 140 g/ km degerindedir.
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Cizelge 2.6 : Yol dis1 araglar i¢in Faz IV emisyon standartlari.

Kategori Net Giic Tarih CO HC NO PM
kW g/kWh
Q 130<P <560 01.2014 3,5 0,19 0,4 0,025
R 56 <P<130 10.2014 5,0 0,19 0,4 0,025

2.4 Azotoksit Emisyonlari ve Azaltma Yontemleri

Dizel motorlar NOy emisyonlar1 bakimindan koétii bir noktadadir. Bunun temel
nedeni NOx olusumu igin gerekli kosullarin dizel motorlarinda mevcut olmasidir.
Azotoksit olusumu i¢in {i¢ temel sart vardir. Bunlar sirasiyla: Sicaklik, oksijen ve
zamandir. Dizel motorlarda her zaman ortamda fazla oksijen vardir. Sicaklik degeri
de yeteri kadar yiiksek olmasindan dolayr NOx olusumu benzin motoruna gore
fazladir. Emisyon standartlarinda istenen degerlerini ilave donanim kullanmadan

saglamak 6zellikle Euro V - VI ve Faz IV de miimkiin olmamaktadir.

2.4.1 Egzoz gazinin yeniden motora gonderilmesi (EGR)

EGR sistemi son zamanlarda NOx emisyonunun azaltilmasi i¢in i¢ten yanmali
motorlarda ¢ok etkili bir tekniktir. Sistem NOx olusmasi i¢in gerekli olan sartlari
kisitlamayr amaglamaktadir. Egzoz gazlarinin belirli bir yiizdesi emme havasi
igerisine karistirilir. Bu yolla emme periyodunda silindir igerisine giren oksijen
miktar1 azaltilir. Dolayisiyla ortamdaki fazla oksijen miktarinin azalmasma bagh
olarak NOy emisyonunda diisme olur. Ayrica silindir igerisine tekrar gonderilen
yanma friinleri, yanma esnasinda daha fazla 1siy1 yutarlar. Boylece sicaklik
degerlerinin artisin1 engellenerek NOy miktar1 azaltilir. Yine yanmis gazlar alevin
ilerleme hizimi diisiirerek sicakligin azalmasini temin ederler [10]. EGR'nin NOy
emisyonlarini belirli bir seviyeye kadar diisiirdiigii bir gercektir. Fakat motor ¢iktilar:
lizerindeki etkisinin de incelenmesi gerekir. Oncelikle sicak egzoz gazlari dogrudan
emme manifolduna gonderildigi taktirde voliimetrik verimde diisme olacak ve motor
verimi diisecektir. Bu sorun EGR gazi emme manifoldundan 6nce bir sogutucudan
gecirilerek sogutulmasi ile asilabilmektedir. Bilindigi gibi dizel motorlarda karisim
olusumu siiresi ¢ok az olmasi sebebiyle yakitin oksijenle tam olarak bulusmasi icin
yanma odasi igerisindeki oksijen yogunlugu artirilir (HFK > 1). Fakat EGR yapildigi
durumda oksijen yogunlugu azaltilir, dolayisiyla yanma kétiilestirilir. Bunun

sonucunda EGR sistemlerinde verim ve gii¢ kaybi kagimilmazdir. Ureticiler
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tarafindan kisa vadede bir ¢6ziim getiren ve nispeten ucuz bir sistem olan EGR
yaygin olarak kullanilmaktadir. Euro 5 standartlar1 ile birlikte yalnizca EGR
kullanarak istenen degerleri saglamak olanaksiz hale gelmistir. Ayrica yakit

tiiketimini artirmasi sebebiyle uzun vadede terk edilmesi muhtemeldir.

2.4.2 Piiskiirtme zamaninin ayarlanmasi

Dizel motorlarinda piiskiirtmenin geciktirilmesi ile yanma siirecini genisleme
stroguna tastyarak, silindir i¢i sicaklik diisiiriiliir ve buna bagl olarak NO olusumu
azaltilir [11]. Bu yontem klasik bir yontem gibi goziikse de uygun parametrelerin
secimi ile dizel motorun ana pargalari lizerinde konstriiktif herhangi bir degisiklik
yapmadan NOy Emisyonlar1 azaltilabilir. Fakat karisim olusumu igin ayrilan siire,
puskiirtme avansmmin azalmasmma bagli olarak azalacaktir. Dolayisiyla is
emisyonlarinda bir artis s6z konusudur. Bunu engellemek i¢in daha ¢abuk karigim
olusumunu temin eden ilave degisiklikler yapilmaktadir. Burada yakitin daha ¢abuk
buharlagsmasini saglamak temel amagtir. Yakitin yliksek basingla piiskiirtiilmesi veya
yakitin, 6z 1s1s1 daha yiiksek olan piston ylizeyine sivanmasi uygulanan yontemlerden
bir kacidir. Ayrica yanmanin genisleme zamanina kaydirilmasi bir verim kaybi
getirebilir. Fakat maksimum basincin UON'den 15-20 derece sonra olusmasi
saglandig1 zaman, mekanik verimde artis olmasi sonucunda, efektif verim kaybi bir
oOlglide karsilanmaktadir. Bu durum Sekil 2.1'de teorik olarak gosterilmistir. Buna
gbre yanma baslangici UON’dan 3 °KMA &nce basladiginda, silindir ici basinc1 daha
yiiksek degere ulasir ve daha yiiksek motor giicii elde edilir. Fakat NOy miktar1 da
sicakligin yiiksek olmasindan ve NO olusumu i¢in yeterli zaman birakildigindan
dolayr daha yiiksek degerlere ulasir (537 ppm). Eger yanma baslangict UON’da 3
°KMA sonra ise (-3 °KMA) silindir basinci daha diisiikk degerlere iner ve motor
giiciinde bir miktar azalma goriiliir. Fakat yanma zamani genisleme siirecine dogru
ilerlediginden silindir i¢i sicakliklar diismekte ve buna bagl olarak daha az NO
meydana gelir (375 ppm) [11]. Buna ilaveten genisleme siirecinde sicakliklarin
yiiksek olmasi asir1 doldurma sistemine giden egzoz gazlarmin enerjisinin daha fazla
olmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla turbo basmcinin artirilmast durumunda

verim kaybinin oniine gecilmektedir.
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Sekil 2.1 : Piiskiirtme avansinin silindir i¢i basing degeri {izerine etkisi [10].
2.4.3 Ug yollu katalitik doniistiiriicii kullanim (SCR)

Fakir karisimla ¢alisan motorlarda, egzoz gazinda bol miktarda oksijen bulunur. Bu
tip motorlarda NOy'in azaltilmasi igin SCR teknolojisi kullanilir. Egzoz siiresince
disar1 atilan NOy, egzoz manifoldundan ¢iktiktan sonra ilave bir kimyasal bilesik
yardimi ile (NHsz ya da CO(NH,);) cevreye zarari olmayan N, ve H,O‘ya
doniistiiriilerek, NO’nun yarattigt ¢evre kirliligi Onlenir. Sistemin reaksiyon

mekanizmasi denklem 2.3'te verilmistir.
ANO + 4NH3 + O,—> 4N, + 6H,0 (2.3)

Bu reaksiyon yardimi ile NOy emisyonlart %90’lara kadar diisiiriilebilmektedir.
Fakat bu sistemde kullanilan amonyagin maliyet ve temin edilmesi konusunda

sorunlar mevcuttur [10].

2.4.4 Azotoksit kapanlari

Bu sistemde, egzoz siirecinde disar1 atilan NOy gazlari ilk asamada hapsedilir, sonra
indirgeme amaclh kullanilarak NOy gazlarindan N, gaz1 elde edilir. Egzoz
manifoldundan gelen NO gazlar platinyum (Pt) malzeme igerisinden gegirilerek O;
yardimi ile NO;'ye dondstiriiliir. Sonra NO, bir alkali metal kapan ve O; ile
reaksiyona girerek metal nitrat olusur. Ikinci asama rejenerasyondur, bir miktar yakit

sisteme piiskiirtiiliir ve ilk asamada olusan metal nitrata hapsedilen NO gazlariyla
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reaksiyona girmesi saglanarak N, aciga cikmasi saglanir. Bu sistemde NOy

emisyonlarinda %70’e varan diisiisler goriilmistiir [11].

2.5 Yakitlarin Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi ve Motorlarda Kullaninm

1995 yili verilerine gore diinya karayollarinda yaklasik 600 Milyon ara¢ hareket
etmektedir. Bu araglarin %80'ni binek tasitlardan, geriye kalan1 kamyon ve
otobiislerden olugmaktadir. Bu rakamin 2010 yilindan 6nce 1 Milyara ulasmasi
beklenmektedir [12]. Araglarin %99'u benzin veya dizel yakitin1 kullanmaktadir. Bu
iki yakitin biiylik oranda kullaniminin yerel hava kirliligi, insan saglig1 ve atmosfer
tizerindeki etkileri boliim 2.2'de anlatilmistir. Dolayisiyla arag sayisindaki artis ile
birlikte bu etkilerin tahammiil edilemeyecek noktalara ulasmasi kaginilmazdir. Bu
sorunun uzun vadeli ¢6ziimii daha cevreci yakitlarin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Icten yanmali motorlarda benzin ve dizel yakiti, kullanilan tiim yakitlar igerisinde
%99'luk bir paya sahiptir. Petrol rezervlerinin ise 50-100 yillik bir siire¢ sonrasi
tikenecegi tahmin edilmektedir. Tiim bu sorunlar arastirmacilari alternatif yakitlar
tizerine diisiinmeye yoneltmistir. En fazla ilgi goren yakitlar ise LPG, CNG, Biodizel
ve uzun vadede Hidrojen yakitidir. iYM'lerde kullanilan ve kullanilmasi muhtemel
yakitlar ve motorlarda uygulanma yontemleri Cizelge 2.7'de verilmistir.
Cizelge 2.7 : Yakitlarin motorlara gore kullanim1 ve sikistirma oranlari.

FFV=Esnek yakit sistemi, iki yakit ayr1 ayr1 veya karisim halinde
Kullanilabilir, FC = Yakit hiicresi [12].

Fuel Engine Type Fuel System  Compression Ratio Used
Gasoline Sl mono uptol1l
Diesel Cl mono 18 (DI) 22(I1DI)
LPG Si dual, mono 11-18
Natural Gas Sl dual, mono 11-18
Methanol SILCI,LFC  FFV, mono 9 (FFV) up to 19 (mono)
Ethanol SI, Cl FFV, mono 9 (FFV) up to 19 (mono)
Biodiesel Cl mono (FFV) similar to diesel
Hydrogen SI, FC dual, mono 14-17
DME Cl mono similar to diesel
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2.5.1 Benzin yakiti

OECD iilkeleri icerisinde karayolu tagimaciliginda benzinin kullanim oran1 %69'dur.
Benzinin yiiksek bir 1s1l degere sahip olmasi onun, buji ateslemeli motorlarda tercih
edilmesini saglayan Ozelliklerden biridir. Fakat diisiik oktan sayisi nedeniyle benzin
motorlarin  sikigtirma oranmin artisina imkan vermemektedir. Benzin yakiti,
kullanildigi motorlarin Sikistirma oraninin diisilk olmasindan dolay1 dizel motorlarin
verimine ulasilmasini engellemektedir. Benzin yakitinin kullanildigi motorlarda NOy
ve is emisyonlar1 bir sorun olusturmamaktadir. Fakat CO emisyonlar1 6zellikle
zengin ¢alisma bolgelerinde standart degerleri gegmektedir. Ayrica yanma triinleri
icerisinde HC bilesikleri fazlaca bulunabilmektedir. Benzin motorlari dizel motorlara
gore birim gii¢ basina ¢evreye daha ¢ok CO; gazi birakmaktadir. Yakit sisteminden
buharlasma yoluyla da HC'lar ¢evreye birakilmaktadir. Benzin ve dizel yakitlari
giivenli yakitlar olarak nitelendirilir. Fakat tecriibeler gostermistir ki bu yakitlarin
tasima islemleri dikkatli bir sekilde yapilmahidir. Her iki yakitta toprak veya su
tizerine yayilmasi durumunda temizlenmeleri ¢ok zordur [12]. Petrol tankerlerinin bir

kaza durumunda neden olduklar1 ¢evre kirliligi bunlara 6rnek olarak verilebilir.

2.5.2 Dizel yakiti

OECD Ulkelerinde karayolu tasimaciliginda kullanilan yakitlar igerisinde %30
oranla dizel ikinci sirada bulunmaktadir. Genellikle agir hizmet araglarinda
kullanilmasina ragmen son yillarda hafif ticari ve binek araglarda da kullanilmaya
baslanmistir. Dizel motorlarin benzin motorlarina oranla daha agir olmasinin
olusturdugu dezavantaj, agir hizmet araclarinda verdigi giic ¢ikisi ile daha rahat
karsilanmaktadir. Dizel yakitinin kullanildig1 motorlar tiiketimi bakimindan birgok
yakittan daha cazip bir noktadadir. Bunun baglica sebebi ise dizel motorlarin yiiksek
sikigtirma oranina sahip olmasidir. Ayrica LPG ve CNG hari¢ tutulursa dizel
yakitinin fiyat1 diger yakitlardan daha diisiiktiir. Emisyon degerlerinde HC ve CO bir
sorun olusturmamaktadir. Dizel motorlarin bugiin en biiyiikk sikintisi NOy
degerlerinin yiiksek olmasidir. Ciinkii dizel motorlar1 tiim ¢alisma kosullarinda fakir
karisgimlar ile c¢aligmaktadir. Bunun anlami NOy olusmasi i¢in gerekli oksijen
ortamda fazlasiyla mevcut bulunmaktadir. Sicaklik degerleri de 1700 °C iizerinde
oldugu zaman NOy olusumu igin kosullar fazlasiyla mevcuttur. Cizelge 2.8'de

goriildiigii gibi NOy emisyon degerlerinde dizel ve biodizel yakiti ilk siradadir [12].
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Bu noktada motor i¢i sicakliklarin diisiiriilmesi en etkin yol olarak goziikkmektedir.
Dizel yakitinin kullanildigr motorlar is emisyonlar1 bakimindan da kotii bir noktada

olmasina ragmen is emisyonlarinin azaltilmasi daha kolaydir.

Cizelge 2.8 : Yakitlara gore hafif ve agir hizmet tagitlarinin emisyon degerleri [12].

Fuel NOy CO HC PM CO,

Vehicular Emission : LDVs

100 (=0,2- 100 (=2,1- 100 (=0,1-0,8 ~0 100 (=181-

Gasoline 0,4 g/km) 6,0 g/km) g/km) 256 g/km)
100 (=0,2
Diesel 305 20 57 g/km) 77
LPG 100-110 25-46 43-71 =0 79-89
Natural gas 67-100 23-25 75-129 ~ 68-83
Methanol 81-100 69-100 79-145 ~ 82-95
Ethanol 33 40 100 ~ 100
Biodiesel 367 18 50 87 78
Hydrogen 25 =0 =0 =0 0
DME 39 12 4 =0 ND
Vehicular Emission : HDVs

100 (=14,1- 100(=04- 100(=04- 100(=11 100 (=885-
Diesel 16 g/km) 4,3) g/km) 0,5 g/km) g/km) 1195 g/km)
LPG 20-25 200-500 200-209 24 98-100
Natural gas 15-34 100-620 150-646 15 87-103
Methanol 43-50 81-400 59-614 19 81-96
Ethanol 81-90 107-400 140-145 19 83-100
Biodiesel 106-115 67-100 80-96 67 102-106

2.5.3 Swvilastirilmis petrol gazi (LPG)

LPG alternatif yakitlar igerisinde en fazla ilgi ¢eken ve kullanilan yakit olmasina
ragmen OECD iilkelerinde araglarda yakit olarak kullanim orani %0,9 dur. Bunun
yaninda bazi iilkelerde énemsenecek derecede bir paya sahiptir. Ornegin Hollanda'da
binek tasitlarda LPG kullanim orani %12 civarindadir. LPG rezervlerinin benzin ve
dizel yakitlarindan daha fazla ve iiretim maliyetinin daha diisiik olmas1 sebebiyle
LPG yakiti kullanicilar igin daha ekonomiktir. LPG'nin oktan sayisinin yiiksek
olmast motorlarda kullanimini daha cazip hale getirmektedir. Ciinkii sikigtirma
oraninin 14 civarma yiikselmesi ile benzin motorlarinin verimi artacaktir. Boylece

yakit ekonomisinde ciddi bir iyilesme saglanmaktadir. Fakat giliniimiizde benzin
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motorlarinin konstriiksiyonunda degisiklikler yapilmadan sadece yakit donanimina
ilaveler ile LPG kullanildig1 i¢in bu avantajdan faydalanilmamaktadir. LPG yakiti
kullanan hafif hizmet tasitlarinda yakit ekonomisi iyi olmasmin yaninda dizel
motorlarinin seviyesinde degildir. LPG kullanimini tesvik eden diger bir unsurda
emisyon degerlerinin benzin ve dizelden daha kabul edilebilir olmasidir. Yakit
tiiketiminin diisiikk ve yapisinda daha az karbon atomu bulundurmas: sebebiyle CO,
emisyonlart sorun olusturmamaktadir. Fakir karisimla ¢alisma miimkiin oldugu i¢in
azotoksit emisyonlar1 benzin motorlarindan daha fazla olmasinin yaninda dizele
oranla biiyiik iyilesme saglamaktadir. Sekil 2.2'de yakitlarin uzun ve kisa vadede
emisyon degerlerine yonelik bir degerlendirme sonucu verilmistir. Gortldigu gibi

gaz yakitlar kisa ve uzun vadede emisyon standartlari saglamaktadir [12].

Emme zamani kosullarinda gaz halinde bulunan LPG yakit tanki igerisinde orta
basinglarda sivi olarak taginmaktadir. Ara¢ lizerine yerlestirilmis LPG tanklari,
benzin yakitina esit miktarda enerji vermesi i¢in benzin yakit depolarina gore:
hacimsel olarak iki ve kiitlesel olarak 1,5 kat daha biiyiik olmaktadir. LPG genel
olarak giivenli bir yakit olarak goriilebilir. Yogunlugunun havadan daha fazla olmasi
sebebiyle bir kagak durumunda yer yilizeyinin hemen lizerinde birikir. Eger bir
atesleme kaynagi ile birlesirse tehlike yaratir [15].

Short term - reduction of local emissions

met |' ™ - See
not met
(0]
c © 3 - — c
@ = © [e) —
< S T 3 > ¢ S 2 5 W
B 2] (7] ] O — © . () o)
3 o o © a o b= < S o =
& o 3 ot = 5 o £ 3 ° o)
o) (=) D = ) T 4 >
O] S e g = [a3) 2
o
met-T
not met ML : -—
Long term - reduction of local emissions
I fuel may meet criterion
. Eoy - HDV (dependant on circumstances)

Sekil 2.2 : Yakitlarin kisa ve uzun vadede emisyon standartlarimni
saglama Kabiliyetleri. LDV:Hafif hizmet tasitlari,
HDV: Agir hizmet tasitlar [12].
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2.5.4 Dogal gaz

Dogal gaz, araglarda kullanilmasi igin ilave isleme gerek duymayan tek yakittir.
Petrol yakitlar1 gibi rafine siirecine ihtiyag duymaz. Ciinkii yer kabugu igerisinde bu
yakit kullanilabilir hale gelmistir. italya, Yeni Zelanda, Arjantin, Rusya ve
Amerika'da 6nemli sayida dogalgazli ara¢ filolar1 vardir. Fakat OECD iilkelerinde
yakit kullanimi igerisindeki payr %0,05 dir. Sehirlerde sanayi ve 1sinma amagli
kullanimda oldugu i¢in mevcut dogalgaz hatlar1 araglarda kullaniminin
yayginlagsmasi bakimindan bir kolaylik saglayacaktir. Tipki LPG gibi dogalgazda
yiiksek oktan sayisina sahiptir. Bu termal verim bakimindan benzin motorlarindan
%10 daha fazladir. Fakat voliimetrik verim diisiik oldugu i¢in efektif verim dizel
motorlardan %15 daha diisiiktiir. Yakit ekonomisinde LPG'den daha iyidir. Yiiksek
1s1l degeri yakit tiiketim degerlerindeki bu gelismeyi saglamaktadir. HC'lar harig
diger emisyonlar1 iyi bir noktadadir. HC emisyonlarinin kotii olmasinin sebebi yakit
sisteminde kacak miktarinin fazla olmasidir. Dogalgaz emme siireci sartlarinda gaz
halinde olup ( p =1,0 Atm ve T= 298 K) daha az enerji icermekte, sivi olarak
gonderilmesi durumunda LPG'den daha fazla enerji vermektedir. Depolama
genellikle 200-240 bar gibi yiiksek basinglarda yapilir (CNG). Dolayistyla bu depolar
benzin yakit deposuna oranla agirlik¢a, 5 hacimsel olarak 4 kat daha biiytiktiir. Yakit
deposu giivenligi ¢ok 6nemlidir. Bazi uygulamalarda dogalgaz diisiik sicakliklarda
stvi olarak (LNG) saklanmaktadir. Bu durumda basing degeri 2-6 bar civarina
diismesinden dolay1 basing sorun olmaktan ¢ikmakta ama sivi halde bulunabilmesi
icin gerekli olan -161 °C sicaklig1 saglamak igin siiper yalitimli kaplara ihtiyac
olmaktadir. Ayrica bu depolar en az bir hafta siiresince yakitin buharlagmasin
onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Bir LNG tanki ayn1 miktarda enerji verebilmesi
icin dizel yakit deposundan hacimce 2; agilik¢a 1,5 kat daha biiylik olmaktadir
[12,15].

2.5.5 Biodizel yakiti

Biodizel, basta kanola, soya fasulyesi, aycicegi ve palmiyeden elde edilen,
esterlestirme iglemine tabii tutulmus bir grup yagin genel adidir. Esterlestirme ile
bitkisel yaglardan fosil kaynakli dizel yakitinin molekiil yapisina benzer bitkisel
esash biodizel yakiti ucuz bir yolla elde edilmesine ragmen toplam maliyet fosil

kaynakli dizelden daha fazla olmaktadir. Biodizel yapisindaki bu benzerlikten dolay1
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dizel motorlarda dogrudan kullanilabilir. Ama genellikle fosil kaynakli dizel ile
belirli oranlarda karistirilarak kullanilmaktadir. Bu durumda enerji kapasitesinde %8
dolayinda bir azalma olmaktadir. Fakat yiiksek setan sayisi nedeniyle iyi kendi
kendine tutugsma kabiliyeti daha iyidir. Biodizel yakiti kullanan motorlarin yakit
tilketimi dizel motorlarda fazla, benzin motorlarindan ise daha azdir. Emisyon
degerleri dizel motoruna ¢ok benzerdir, yiiksek NOy diisiik CO ve HC emisyonlari
vardir. Fakat CO; emisyonlari ¢ok diisiiktiir. Ciinkii biodizel fosil kaynakli olmadig1
i¢in yapisinda karbon ¢ok azdir. Biodizelin depolanmasi ¢ok kolaydir. insan ve ¢evre
tizerinde dizel motordan daha az olumsuz etkiye sahiptir. Ayrica biyolojik olarak geri
dontigiimii miimkiin olan bir yakittir. Biodizelin ayn1 tasit izerinde dizel yakitina esit
miktarda enerji tasimasi i¢in dizel yakit deposundan hacimce %9, agirlik¢a %15 daha
biiylik olmas1 gerekir. Yakit deposu igerisinde ¢okelme nedeniyle yakit filtrelerinin

bakiminin ve depo temizliginin daha sik yapilmasi gereklidir [12].

2.5.6 Hidrojen

Hidrojen alt 1s1l degeri en yiiksek olan yakittir ve oktan sayisi fazladir. Bu nedenle
termal verimi benzin ve emsali yakitlara gore yiiksektir. Hidrojen buji ateslemeli ve
elektrikli motorlarda kullanilabilir. Fakat kullanim maliyetleri geleneksel motorlara
gore yiiksektir. Bunun yani sira H; kullaninminmi sinirlayan bir etkide depolama
sorunudur. Hidrojenin saf seklinde saklanmas1 miimkiin degildir. Genellikle hidrat'a
doniistiiriilerek depolanmaktadir. Hidrat durumunda hidrojen kimyasal igerikli bir
bagla metal igerikli malzemelere baglanir. Bu durumda yakit deposu hacimce kabul
edilebilir bir seviyeye gelirken agilik¢a benzin depolarinda 20 kat daha agirdir.
Ayrica hidratin icerisinden Hy'yi almak i¢in enerjiye ihtiyac vardir. Sivi H, depolama
sistemleri de kullanilabilir. Bu durumda hidrojen yakit deposu benzin yakit
depolarindan 4 kat daha fazla yer kaplamaktadir. Ayn1 zamanda 1,5 kat daha agir
olmaktadir. Bu olumlu tabloyu bozan durum ise hidrojenin sivi olarak bulundugu
-253 °C sicakligimi saglamadaki zorluklardir. Bu diisiik sicakligi koruyabilmek igin
miikemmel yalitima ihtiyag duyulmakla beraber yakit ii¢ giin igerisinde bitirilmelidir.
Aksi takdirde her giin %1 buharlasma kaybi olacaktir. Hidrojen igerisinde H
bulunduran tiim maddelerden elde edilebilir. H, elde edilmesinde birka¢ yontem
takip edilmektedir. Suyun elektroliz edilmesi ile H, iretimi goze carpan ilk
yontemdir. Ikinci yontemde ise bilesiminde H, bulunduran maddelerden

gazifikasyon yontemi ile Hy nin ayristirilmasidir. Ayrica dogal gazin bir kimyasal
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stirecte su ile birlestirilmesi sonucunda H; elde edilebilmektedir. Hidrojenin
karsilastig1 diger bir sorun da emme manifoldunda tutugsmaya sebep olmasidir. Bu
problem hidrojenin enjektor ile silindir igerisine gonderilerek ¢oziilebilmektedir. Bu

durumda yakitin sivi halde bulundurulmasi gereklidir [12,15].

Sekil 2.3'te yakitlarin maliyet, emisyon degerleri ve petrole olan bagimliliklart géz
oniinde bulundurularak olusturulan genel bir grafik verilmistir. Grafikten gorildigi
gibi LPG ve CNG yakitlar1 dizel motorlarin maliyeti hari¢ tutuldugu taktirde diger

alanlarda istenen sartlar1 saglamaktadir.
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Sekil 2.3 : Yakitlarin, maliyet, emisyon, sera etkisi ve petrole olan bagimliklar
agisindan incelenmesi [12].
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3. TURBULANSLI YANMA MODELIi VE HESAPLAMA PROGRAMI

IYM'lerin teorik analizlerine yonelik bir ¢cok calisma ve model mevcuttur. Emme,
sikistirma, yanmanin olmadig1 genisleme ve egzoz zamanlarina ait hesaplamalarda
termodinamik ve 1s1 transferine ait kanun ve bilgiler yeterli olmakta ve deney
sonuglarina yakin degerler elde edilmektedir. Fakat yanma olaymin tam olarak
anlagilmasimi saglayan bir fiziksel ve matematiksel model bugiine kadar ortaya
¢ikmamugtir. Bu konu {izerine yapilan ¢alismalardan bir tanesi de Rusya Bilimler
Akademisi Kimyasal Fizik Enstitiisii (KFE) tarafindan ortaya atilan tiirbiilansh
yanma mekanizmasidir [13]. Bu yanma modeline ait temel bilgiler bolim 3.1'de ana
hatlartyla verilmistir. Azerbaycan Teknik Universitesinde benzin motorlarinin
termodinamik formiilleri ve tiirbiilansli yanma mekanizmasimi temel alan bir
hesaplama programi yazilmistir. Bu program homojen karisimla calisan bir motora
ait gii¢, verim, 0zgiil yakit tiikketimi, denge konsantrasyonlari, emisyonlar, vb. bir¢ok

degeri hesaplamaktadir.

3.1 Tiirbiilansh Yanma Modelinin incelenmesi

Icten Yanmali Motorlarda (I'YM) tiirbiilansli yanma olay1 enerji, kiitle ve hareket
miktarmin korunumu ile kimyasal maddelerin konsantrasyonlarmin degisimlerini
tanimlayan denklemlerin kullanildig1 ¢ok-boyutlu matematik modeller yardimiyla
sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Ancak biiyiik molekiilli hidrokarbonlardan
olusan motor yakitlarinin yanmasini tanimlayan zincir reaksiyonlarin kinetik
mekanizmasi ve tiirbiilanshi ortamda gergeklesen 1s1 ve kiitle transferi olaylarina
iligkin  bilgilerin  yetersizligi cok-boyutlu etkin modellerin gelistirilmesini
zorlagtirmaktadir. Diger taraftan c¢ok-boyutlu matematik modellere oranla daha
hesaplama siiresi ve bilgisayar ortaminda gereksinim duydugu hafiza hacmi
bakimindan {istiinliik saglayan ve miihendislik uygulamalarinda yeterli hassasiyette

sonuglar veren termodinamik modellerin kullanimi siirdiiriilmektedir [14].

Bu ¢aligmada Rusya Bilimler Akademisi Kimyasal Fizik Enstitiisii (KFE) tarafindan

teklif edilen tiirbiilansli yanma olayina iliskin yaklasim [YM’e uygulanmistir. Buna
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gdre emme siiresince olusan, izotropik olmayan tiirbiilansli gaz hareketinin kinetik
enerjisi, piston UON’ye dogru giderken disipasyona ugrayip yanma baslamadan dnce
izotropik hale doniismektedir. Dolayisiyla yanma odasinin ¢eperlerinden 4-5 mm
uzakliktan itibaren baglayan bolgede karigimin tiirbiilans siddeti ve tiirbiilans 6l¢egi
birbirine esit olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan termodinamik model ile ¢evrim
boyunca sikistirma, yanma ve genisleme zamanlart boyunca silindir i¢i basing ve
sicaklik degerleri Termodinamigin I. Kanunu uygulanarak hesaplanmistir. Bu
caligmada ayrica yakitin oktan sayist ve yanmanin gerceklestigi kosullar dikkate

alinarak vuruntu kontrolii de yapilmstir.

Kullanilan modelde silindir hacmi, yanma odas1 parametrelerinin birbirinden farkli

oldugu ii¢ bolgeye ayrilmaktadir (Sekil 3.1):

I. Yanma {irtinleri bolgesi

II. Alev (hidrokarbonlarin oksidasyon reaksiyonu) bolgesi
III.Yanmamis yakit — hava karisim bolgesi

Yanma olay1 bujideki ateslemeden sonra belirli bir tutusma gecikmesi sonunda

baslamaktadir.

D

Sekil 3.1 : Tirbiilanslh yanma odasi béliimlerinin sematik gosterimi [13].



Bujinin ateslemesinden sonra ilk alev merkezinin olusmasi i¢in belirli bir siire
geemekte ve tutugsma gecikmektedir. Gecikme siliresi asagidaki formiille
hesaplanabilir:

ClU,e /1UL)

T (3.)

Burada, C=0,5 ve =0,25 sabitler;

U s : Tiirbiilans siddetinin geometrik ortalama degeri (m/s).

| : Tirbiilans 6lgegi (m).

U, : laminer yanma hiz1 (m/s).

& Tag/T¢, yanma iiriinlerinin atesleme aninda genisleme orani.

N — motorun dénme hizidir (devir/dakika).

o siireci sona erdikten sonra tiirbiilansli alev cephesi U; hiz1 ile ilerlerken, yanma
trlinlerinin yarigapt R, ; olan kiiresel yiizeyi ise W hizi ile hareket eder. Sunulan
tirbiilansli yanma modeli, mevcut modellerden farkli olarak, yanma prosesinin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine dayanarak yanma iiriinlerinin hacminin genisleme
hizinin, dolayistyla yanmis iiriinlerin hacminin yanma odasinda kaplayacagi hacim
degisimini goz Oniine almaktadir. Yanma {riinleri hacminin de§isimi yanma
odasinda basincin degisimi ile lineer orantili oldugundan indike parametrelerin bu
yontemle hesaplanmasi daha kesin sonuglara varmay1 saglamaktadir. Bu yontemin
bir bagka onemli 6zelligi de yanma {riinleri hacmi hesaba katildig1 igin, ¢ok-boyutlu

modellerde oldugu gibi, yanma odas1 geometrisi etkisinin de incelenebilmesidir.

Yanma Triinlerinin kiiresel yiizeyinin ilerleme hizi veya yanma iriinleri hacminin

artis hiz1 agagidaki ifade ile bulunabilir:

4 017-107%(U% )
W=U,+= KU} -—— 2
n 3 p= 2 N (gt (32)

Burada, K, = AW/AU s~ formiiliin korelasyon katsayisi;
N1 yakit — hava karigiminin sicaklik transfer katsayist;

& : tirbililansh alev i¢inde yanmus iirlinlerin genisleme oranidir.
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(3.2) denkleminde eksi isaretli liclincii terim yanma hizinin tiirbiilans siddetine bagli
olarak lineer orantili degismedigini gosterir, yani tiirbiilans siddetinin U’y belli bir
degerinden fazla olmasi yanma silirecini hizlandirmak yerine sonmeye neden

olacaktir. Karpov’a gore bu olay U’y > 10 m/s oldugunda gerceklesmektedir.

(3.2) denkleminde normal yanma hizi U, yakit hava karisiminin kimyasal 6zelliginin
etkisini dikkate almaktadir. Hidrokarbon bilesimlerinden olusan motor yakitlarinin
normal yanma hizinin ortamin basing ve sicakligina bagl olarak belli bir degere
sahip oldugu bilinmektedir. Yapilan deneyler U, hizina artik gazlarin da etkisi

oldugunu agiklamis ve hesaplamalar i¢in asagidaki ampirik formiil tavsiye edilmistir.
U n= U Ny (Tkar /TO )m ( p / pO )" - 0076(1007/r )0'73 (33)

Burada, Up, — normal atmosfer kosullarinda (po, To) laminer yanma hizi, (m/s);

P, Tkar : Yanma zamanu silindirde bakilan anda basing (MPa) ve yanmamus yakit-hava

karisiminin sicakligi (K);
m=2 ve n sabitler (¢<9i¢inn =0, £ 29 igin n = -0.2);
% = My/M; — artik gaz katsayisidir.

Denklem 3.3'te Ung normal kosullarda yanma hizidir ve denklem 3.4'te verilen
ampirik formiile gore hesaplanir. Ayrica denklem 3.3'te T =560 K ve P, = 0,1 MPa

ampirik formiiliin elde edildigi sartlar olarak alinmalidir.

Uno = 31,502 — 229,025 A + 646,294A*> — 912,57A% + (3.4

695,094* — 274,11% + 43,992°
Yanma siiresince basing artis1 veya diislisii alev cephesinin karsisindaki yanmamis
yakit-hava karigimini adyabatik olarak sikistirip veya genisletip yerel sicakliklarini
artirmaktadir (veya diisiirmektedir). Bu olay1 goz oniine alarak yanmamis karigimin
sicakliginin degisimi asagidaki adyabatik hal degisim denkleminden faydalanilarak
hesaplanabilir [13] :

Tkar = Tc (p/ pc )kk_l/kk (35)
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Burada, T, ve p; — karisimin yanmadan 6nceki sicakligi (K) ve basincidir (MPa);
kg — karigimin Ty, sicakligindaki adyabatik {issiidiir.

Yanmis iiriinlerin genisleme oraninin ani degeri ise
& =1+ (6np —1N1-Y) (3.6)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada,

y : yanmis iirlinlerin yanma odasinda isgal ettigi hacim orani;
Emax = M TaglTkar — genisleme oraninin maksimum degeri;

1 = My/M; — molekiil degisim katsayisi;

Tad — adyabatik alev sicakligidir.

Benzin motorlarinda yanma hizi yiliksek oldugundan T,y sicakliglt yanma siiresince,
Otto teorik ¢evriminde oldugu gibi yanma odasi hacminin sabit kalmasi sartina ve

termodinamigin I. Kanununa dayanarak cok kiiciik hata ile hesaplanabilir:

gd (Hu _AHU) tyar
1+ 2L, YL+ 7, ) +(me, )‘0 T

kar — 273) = ,Ll(mCV )t;ar Tad (37)

tkar tad

Burada , (mCy) ~ Ve (MCy)w ~ — yakit — hava karisiminin Ty, sicakliginda ve yanma

iriinlerinin ise T,q sicakliginda molekiiler 6zgiil 1silar1, (kJ/kmol OC);
Lo — teorik hava miktar1, kmol/kg yakit;

A - yakit-hava karigiminin HFKsi;

my ve my yakitin ve havanin molekiil kiitleleri.

(3.2) denkleminin korelasyon katsayisi

K, =y, - 1/R)/11(1+ [&,,,) (3.8)

sicaklik transfer katsayisi ise

N=2/lc, p, (ms) (3.9)
formiilii ile hesaplanir.

Burada,

pP=p 10%/Rp Tar , (kg/m®)- yakit hava karigiminin yogunlugu;
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Co= /(M C )™ + 8.315]/my, , (kJ/kg °C) — karisimin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 ve

4, = [0.0243 + 0.000178(T,,,, — 273)°**|-10°°

kar

, (W/mK) (3.10)

karisimin 1s1 transfer katsayisini hesaplamada kullanilan amprik denklemdir.

Tiirbiilans 6l¢eginin basinca bagli olarak degisimi:
_ -0.4
I=1,(p/ po) (m) (3.11)

formiili ile hesaplanir. Burada lp normal atmosfer sartlarinda (pp=0.089 MPa,
To=293 K) tiirbiilans 6l¢eginin integral degeri olup emme supabinin maksimum

acilma boyutuna esit alinabilir (lp = 0.007-0.010 m).

(3.2) denkleminin ¢oziimiinde motorun tiim c¢alisma rejimlerine bagli olarak
tiirbiilans siddetinin (Uys’) dogru olarak degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
[k bakista U nin gercek degerini bulmak i¢in ¢ok boyutlu modellerden yararlanmak
gerektigi diigtiniilebilir. Fakat daha onceden de belirtildigi gibi, silindir i¢indeki
tiirbiilans siddeti atesleme aninda izotropik hale doniisiir. Boylece cok-boyutlu olay
sanki tek-boyutlu olaya doniismiis olur. Teorik ve deneysel olarak yapilmis ¢ok
sayida ¢aligsmada tiirbiilans siddetinin motorun donme hizi (n) ve volumetrik verimi

() ile lineer orantili olarak degistigi agiklanmis ve asagidaki amprik ifade tavsiye

edilmistir [13]:

v'(n,7,)=0.08(2.60 +5.4-v )n, /7, () (3.12)

Burada , v,= sn/30 (m/s) - pistonun ortalama hizi;
Nv, Nvmax -volumetrik verimin kismi ve maksimum yiiklerdeki degerleridir.
W belli olursa alev cephesinin ilerleme hiz1 asagidaki amprik formiille hesaplanabilir:

0.30-+0.33
U.I{U!
U, —W[1+ 0.065, /= [Ld—zj } (3.13)

n

Alev bolgesinin boyutu ise belli bir zaman araliginda (Art)

5=U,-W)-Ar (m) (3.14)
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denklemi ile hesaplanabilir. Tirbiilansli yanma hizi (W ) bulunduktan sonra

hesaplama adimi zamaninda (d z=d &/6n) yanma tiriinleri hacminin kiiresel yarigap1
drR,,; =We, — (3.15)

denklemi ile, R,;’nin integral boyutu

1 o
Ryii = 6 J.Wgtda (3.16)
na
° , (M)

denklemi ve yanma firiinleri hacminin silindir hacmine orani ise
y=V, IV (3.17)

denklemi ile hesaplanir.

Yanma odasi, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, bir geometrik forma sahip olursa, yanma
triinleri hacmi V,; en kesidi R,; yaricapmna goére degisen bir daire pargasi
(F,..=f(R,.)), yiiksekligi ise pistonun strokuna bagli olarak degisen (Sx = f(«)) bir

silindirin hacmi gibi hesaplanabilir:
Vy.ﬁ. = Fy.u’. (hyo +A+ Sx) , (m3) (318)

Silindir hacminin K.M.A. na bagli olarak degisimi denklemler ile hesaplanabilir.
Yanmamis karisimin hacmi

Viar =V =V (3.19)
kiitlesi ise

G

kar — Vkarpkar (320)

denklemleriyle hesaplanir. Burada pxa= plOGIRTkar yanmamis karigimin

yogunlugudur. Bu durumda yanmus tiriinlerin kiitlesi

Gy.ii. = G0 _Gkar (321)
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olacak, burada Go=(1+Alp)(1+)g kg/cevrim - yanmadan once silindir iginde yer

alan is gaz1 kiitlesidir. Yanmis gazlarin kiitlesel oraninin degisimi veya “yanma
kanunu” asagidaki denklemle ifade edilebilir:
G,.
X = y-u. :1_Gkar
G, G, (3.22)

Teorik olarak yanma sona erdiginde Gya=0 veya x=1 olur. Fakat ¢ok fakir karigimlar
kullanildiginda yanma hizi diisiik oldugu i¢in yanma firiinleri hacminin artis hizi
pistonun AON’ye dogru hareketi nedeniyle silindir hacminin artis hizindan az
olabilir. Bu nedenle hesaplamay1 (Xj+1-j) ifadesi eksi deger kazandiginda durdurmak
gerekir. Bu durumda x 'in 1’den ne kadar farkli oldugunu inceleyerek yanma olayimin

tam olup olmadigini agiklamak miimkiindiir [13].

3.2 Kademeli Dolgulu Motorlar

Benzin motorlarinin, béliim 2.5.1'de de belirtildigi gibi, sikistirma oranlarinin diisiik
olmast sebebiyle; yakit tiiketimi, motor giicii ve CO, emisyonlar1 agisindan bu
motorlar dizel motorlarin gerisinde kalmaktadir. Bu sorunun temel nedeni ise benzin
motorlarinda sikistirma siirecinin Sonuna dogru sicakliklarin ¢ok artmasi sonucunda,
buji kivilciminin ardindan atesleme bdlgesine uzak noktalarda, alev cephesinin
ilerlemesine bagl olarak artan basing ve sicaklik nedeniyle o bolgedeki yakitin kendi
kendine tutugmasidir. Buji bolgesinden baglayan yanma ile kendiliginden baslayan
yanma basing dalgalar1 ¢arpisarak vuruntu adi verilen olayi ortaya ¢ikarirlar. Vuruntu
sonucu motorda gii¢ ve verim kaybi yasanirken ayni zamanda piston supap gibi
motor elemanlar1 ciddi zarar goriir. Vuruntuyu engellemek i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu noktada kademeli dolgu olusturulmasi en etkin ¢6ziim yolu
olmaktadir. 1996 yilinda Mitsubishi firmasi GDI motorlarini piyasaya siirmiistiir [6].
Bu motorda benzin yakit1 tipki dizel motorlarda oldugu gibi bir enjektérle UON'ye
belli bir zaman 6nce yanma odasi igerisine gonderilmektedir. Fakat ateslesme yine
bir buji yardimi ile baslatilmaktadir. Boylece yakitin hava ile tam olarak karigmasi
biraz engellenerek vuruntu sorunu bir Ol¢iide ¢oziilmiistiir. Daha sonralar1 diger
otomobil ireticileri farkli isimlerle ve yontemlerle kademeli dolgu ile calisan
motorlar trettiler. Kademeli dolgu kullanilmasi ile benzin motorlarinin sikistirma

oran1 8-11 civarindan 13-14 degerlerine getirilmistir. Fakat bu yeni sistemler
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motorlar tizerinde konstriiktif degisikliklere ve maliyet artisina yol agmistir. Ayrica

emisyon standartlarini saglamada bazi sorunlar ile karsilagilmaktadir.

Kademeli dolgu olusturmada farkli bir yontemde "MR-Process" yanma mekanizmasi
kullanilmasidir. Son yillarda iITU ve TUMOSAN isbirligi kapsaminda TUBITAK
destekli projeler yiiriitiilerek "MR-Process" 1ki Asamada Yanma Mekanizmasi
esasinda traktdor dizel motorlarinin LPG ve CNG yakitlarina donistiirilme
calismalariyla kademeli dolgu prensibi alaninda 6nemli basarilara imza atilmistir [6].
Bu sistemde piston (MR-2 ) iizerinde Sekil 3.2'de goriildiigii gibi iki farkli oyuk
bulunmaktadir. Bu oyuklarin birinde fakir digerinde ise zengin bir karigim birbirine
ters yonde donmektedir. Buji zengin kisma yakin konumlandirilarak atesleme ile

yanma baglatilmaktadir.

Sekil 3.2 : Cift dongiili MR-2 YO’nin semasi ve fiziksel modelde yanma siirecinin
anlik fotograflari [6].

MR-2 YO'nin bir avantaji, sikistirma oranmi vuruntu olusturmadan optimum
seviyelerine dek (e =13-15) artirilmasini saglamasidir. Odanin bir bolgesinde zengin
karisimin (A=0,6-0,9) yakilmasi ile olusan eksik yanma firtinlerin (CO ve Hj) ikinci
bolgesinde hizla donen tiirbiilansli ortamda yanabilmesi nedeniyle vuruntu olay1
onlenmektedir. Yanma odasinin diger bir avantaji, alisilmis YO’larinda soguk
cidarlarda kagmilmaz olan alev cephesinin sonme olayinin dnlenebilmesidir. Bunun

sebebi, Sekil 3.2°den de goriildiigli gibi, yanma olaymnin birbirinin tersine dénen
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tirbiilanshi  ortamda gerceklestirilmesiyle alev cephesi YO’nun sag ve sol
cidarlarindan yanmamis karisimi siyirip odanin merkezine — en sicak bdlgesine
stiriikleyerek oksitlesme reaksiyonlarin alev sénmesi olmadan devam edebilmesidir.
Boylece, s6z konusu YO bir taraftan motorun tiim yilik rejimlerinde genel bilesimi
fakir olan (A=1,35...2,0) en yliksek derecede kademelestirilmis yakit-hava karigimin
Iki Asamada Yanma Mekanizmasi ile yakilmasi, diger taraftan ise yiiksek sikistirma
oraninin (¢=14-17) kullanilabilinmesi ve alev cephesinin sonme olayimnin dnlenmesi
gibi temel sartlarin saglanmasi, verimli ve diisiik emisyonlu buji ateslemeli motor
gelistirmenin - mimkiin ~ oldugunu  gostermektedir. "MR-Process”  Yanma
Mekanizmasini gergeklestiren MR-2 yanma odasi sikistirma orani ¢=11,4 olan tek
silindirli 6zel bir deney motorunda testlere tabii tutulmustur. Yapilan testlerde oktan
sayist digik olan benzinler (<80) kullanildiginda bile vuruntu olayr meydana
cikmamis, genel hava fazlalik katsayisinin ise A=1,2-2,0 degerlerinde verimli yanma

slirecinin gergeklesmesi gozlenmistir [4].

3.3 Hesaplama Programi ve Yapilan Calismalar

Tirbiilansli yanma modelini esas alan ve termodinamik bagintilar1 kullanarak
motorlara ait tek boyutlu bir hesaplama programi 1980'li yillarda Fortran 77 yazilimi
kullanilarak, Azerbaycan Teknik Universitesinde olusturulmustur. Program
icerisinde motora ait bircok deger tanimlanmis olup, bircok Sonug¢ ciktis1 elde
edilmektedir. Ornegin: Benzin motorlar1 i¢in vuruntu olaynin kontrolii i¢in vuruntu
kriteri program igerisinde mevcuttur. Bu programi kullanmayi cazip hale getiren ise
emisyon degerlerinin hesabini da yapmasidir. Program 11 adet yanma iiriiniiniin
denge konsantrasyonlarin1 hesaplamakta, Zeldowich mekanizmasina gore azotoksit
emisyonlarini tespit etmektedir. Ayrica azotoksit emisyonlarinin olusumunun daha
detayli goriilebilmesi i¢in yanma odast igerisinde 9 farkli hesap boliimii
belirlenmistir. Ornegin yakitin %11'i yandig1 zaman 1. bdlge isleme alinmakta ve
yanma sonuna kadar bu boliimde hesaplama devam etmektedir. 9. Bolge ise yakitin
%99'u yaninca devreye girmektedir. Bu yolla zamana gdre yanma siireci daha
ayrintili incelenebilmektedir. Program yaklasik 2000 satirdan olusmaktadir. Ana

program yaklasik 1200 satirdan, harici alt programlar ise 800 satirdan olugmaktadir.
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Alt programlar igerisinde denge konsantrasyonlarinin hesabi, Zeldowich
mekanizmasina bagli azotoksit emisyonlarinin hesabt ve 9 farkli bolge igin

hesaplama kodlar1 bulunmaktadir.

Ilgili program yazildig1 giinden bugiine bir¢ok doktora ve yiiksek lisans ¢alismasinda
kullanilip iizerine ilaveler yapilmistir. 2003 yilinda ITU'de yapilan bir yiiksek lisans
tez ¢aligmasinda program kullanilmistir. Bu ¢alismada bir benzin motoru igin verim,
giic ve egzoz emisyonlari dikkate alinarak optimum atesleme avansinin belirlenerek,
elde edilen sonuclar modelin indike ve efektif motor parametrelerinin yeterli

hassasiyetle hesaplanabilecegini belirtilmistir [14].

3.3.1 Hesaplama programinin LPG yakitina ve kademeli dolgulu sisteme uygun

hale getirilmesi

Boliim 3.3'te anlatilan hesaplama programi benzin motorlarinda tiirbiilansli, homojen
yanma modeli temeline dayanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise kismen kademeli ve
tirbiilans siddeti daha fazla olan bir yanma modelinin incelenmesi yapilmistir.
Ciinkii motorda kullanilan MR-2 yanma odasi, tlirbiilans siddetini artirmakta ve
kademeli bir yanma siireci saglamaktadir. Bunun i¢in Oncelikle programin giris
degerleri LPG yakitina uygun hale getirilmis ve doniistiirme islemi yapilan dizel
motorun konstriiksiyon degerlerine gore yeniden diizenlenmistir. Bu degerler LPG
motoru i¢in program igerisinde kullanilan degisken isimleri ile birlikte Cizelge 3.1'de

verilmistir.

Giris degerlerinin degistirilmesinin ardindan program igerisinde yakit veya motor
parametrelerine bagli olarak degismesi gereken bir degerin olup olmadigi kontrol
edilmistir. Bu calisma epeyce bir zaman almistir. Clinkii 2000 satirlik bir kismin
gozden gecirilmesi ve oOzellikle program igerisine girilmis formiillerin ve sayisal
verilerin kaynaginin anlagilmasi i¢in ispatlar yapilarak kontrol edilmistir. Ana
Program iizerinde satir Onlerine yorumlar eklenerek ilgili satirda hangi islemin
yapildig1 incelenmistir. Bu islem sonucunda Cizelge 3.2'de verilen degerler de LPG
motoruna uygun hale getirilmistir. Ornegin program icerisinde Cizelge 3.1'de verilen
'OPD' degiskeni ile tanimlanan verinin agiklamasi bulunamamistir. Bu degerin
degisiminin motorun tiirbiilans siddetini etkiledigi belirlenmistir. Programin
yazilmasina temel teskil eden Rusga kaynaklardan yapilan arastirma sonucunda bu

degerin yanma odasi oyuk ¢apinin piston ¢apina orani (d/D) oldugu anlagilmistir.
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Cizelge 3.1 : LPG motoru i¢in Fortran 77 programi giris degerleri.

Degisken Degisken Agiklamasi Birimi LPG Motoru
N Motor devir sayist Devir/dakika 2000
ALO Hava fazlalik katsayisi - 1,34
EV Volimetrik verim - 0,85
TETA Atesleme avansi KMA 4,0-10,0
c Yakat i¢erisindeki Karbonun kg Karbon / 0,8218
kiitlesel orani kg yakit
Yakit icerisindeki Hidrojenin kg Hidrojen / 0,1782
H kiitlesel orani kg yakit
Yakit icerisindeki Oksijenin kg oksijen / 0,0
oT kiitlesel orani kg yakit
MT Y akitin molekiil agirlig kg / kMol 51,11
HI Yakitin alt 1s1] degeri kJ / kg 46050
CC Sikistirma orani - 14:01
DEL Silindir kafas1 conta kalinligi m 0,013
DALFG Program hesaplama adimi KMA 0,2
S Strok m 0,115
D Piston ¢ap1 m 0,104
Krank yaricapinin biyel 0,31
RL boyuna orant )
SC Silindir sayis1 - 1
OKT Yakitin oktan sayist - 106
RT Yakitin yogunlugu kg/m? 510
OPD Yanma odasi ¢apinin piston ) 0,65

¢apina orani

LPG yakit1 % 50 Propan ve % 50 Biitan karigimidir.

LPG yakit1 i¢in Cizelge 3.1'de belirtildigi gibi %50 Propan ve %50 Biitan karigimi
esas alinmistir. Yakit igerisindeki karbon ve hidrojen atomlarinin kiitlece oranlar
oktan sayisi, yakit yogunlugu gibi degerler bu karisim orani dikkate alinarak
hesaplanmistir. Voliimetrik verim degeri TUMOSAN tarafindan iiretilen dizel
motorun verileri temel alinarak belirlenmistir. Deneyler tam yiik kosullar1 altinda
yapildigi i¢in LPG motorunda bulunan gaz kelebeginin voliimetrik verime etkisi tam
acik pozisyonda ihmal edilmistir. Kismi yiikte ¢alisma istenirse program igerisinde

yik oranmma bagli olarak voliimetrik verimi hesaplayan ampirik formiil de

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.2 : LPG motoru i¢in program igerisinde degistirilen sayisal degerler.

" . Program
Degisken Degisken Aciklamasi Birimi Onceki LPG Satir

Deger Degeri
& g Numarasi

FRXM Toplamalev cephesialant, 2 006647 0008494 124
piston yiizey alanina esittir

FRPLM Alev cephesi alam m?  0,006647 0,008494 125
Azotoksit hesabinda kMol
E,\C/I’éljclr;%b-‘iyﬁﬁnzmmlnden kg‘rgél 000072 000054 1371

dontistiirme katsayisi

YASA

Ozellikle ana programm satir satir kontrol edilip anlasilmasi dogru sonuglar elde
etmede biiyiik 6neme sahiptir. Ornegin, yanma iiriinlerinin denge konsantrasyonlari
'kmol/kg' biriminde hesaplanmaktadir. Azotoksitin bu degeri Zeldowich
mekanizmasinda kullanilarak toplam azotoksit emisyon degeri elde edilmektedir.
Fakat bu islem esnasinda NOyx emisyonlarini 'ppm' cinsinden gostermek ve
Zeldowich mekanizmasinda  kullanilan ~ denklemlerde  kmol/cm®  biriminin
kullanilmast sebebiyle benzin yakiti i¢in 0,00072 degeri bir doniistirme carpani
kullanilmistir. Fakat bu deger LPG yakitina uygun degildir. Eger program igerisinde
bu deger degistirilmemis olsayd: denge konsantrasyonlar1 dogru hesaplanmasina
ragmen NOy degeri ppm cinsinden yanlig hesaplanacakti. Kolaylik olmasi bakiminda
program igerisinde alt programlar kisminda "YASA' degiskeni tanimlanmis ve LPG

icin 0,00054 degeri bu degiskene atanmistir.

Bu diizeltmelerin ardindan program calistirilarak degerlerin kontrolii yapilmistir.
Burada ilk karsilasilan sorun atesleme avansiin UON'den 6-10 KMA &nce ve HFK'
nin 1,34 oldugu durumda yanan yakit kesri AON civarinda bile %80 olmustur.
Yakitin bir kisminin yanmamasindan ve yanma olayimin genisleme zamanin sonuna
dogru fazla kaymasindan dolayr motor verimi diisiik degerlerde olmustur. Bu sorunu
¢oziimii i¢in MR-2 yanma odasinda bulunan iki adet oyuk igerisinde, emme
kanallarina sekil verilerek ilave bir tiirbiilansin olusturuldugu, fakat klasik benzin
motorlarinda bu etkinin olmadig1 dolayisiyla program igerisine bu tiirbiilans etkisinin
eklenmesi gerektigi anlagilmistir. Dolayisiyla toplam tiirbiilans siddetinin artirilmasi
ile bu sorun asilmistir. Motor igerisindeki toplam tiirbiilans siddeti, emme sisteminin
olusturdugu tegetsel hava hareketi ve pistonun UON'ye dogru hareketi sebebiyle

olusan 'tumble’ hava hareketinin olusturduklar tiirbiilans siddetlerinin toplami olarak
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hesaplanmaktadir. MR-2 yanma odasindaki tiirbiilansin asil kaynagi emme sistemi
oldugu i¢in bu degerin artirilmasi gereklidir. Emme sistemi tarafindan olusturulan

tirbiilans siddetinin formiilii denklem 3.23" te verilmistir.
U'(U,1,) = 0,08(2,60 + 5,4v, )1 /Mmax (3.23)

Buradan yola c¢ikilarak emme sisteminin yarattig1 tiirbiilans siddeti formiiliindeki

deneysel katsayi artirilarak yakitin daha iyi yanmasi saglanmistir.

35
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Toplam Tiirbiilans siddeti, m/s

Sekil 3.3 : Tiirbiilans siddetinin motor verimine etkisi.

Tiirbiilans siddetine bagli olarak motor veriminin degisimi Sekil 3.3'de verilmistir.
Tabii tiirbiilans siddetinin siirekli artirilmast ayni etkiyi yapmamaktadir. Boliim
3.1'de belirtildigi gibi Rus bilim adami Karpov'a gore toplam tiirbiilans siddeti
( YU ) 10 m/s degerini ge¢mesi durumunda alev sonmeleri baslamaktadir. Bu
calismada > U = 13 m/s degeri simr deger olarak kabul edilmistir. Tiirbiilans
siddetinin artirilmasi ile motor verimi ve giiciinde artiglar olmustur. Fakat azotoksit
degeri hedeflenen 300 ppm degerinin altina inmemistir. Bunu saglamak igin MR-
Process yanma mekanizmasinda bulunan kademeli yanma sisteminin program

igerisine eklenmistir.

Teorik olarak yakitin %50-60"1 yanincaya kadar yerel hava fazlalik katsayisinin

(A1 =) 0,8 daha sonra ise yerel etkilerin ortadan kalkip genel hava fazlalik katsayisina
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gore yanma isleminin devam ettigi kabul edilmistir. MR-2 yanma odasinda oyuk
icerisinde olusan tegetsel hava hareketi nedeniyle Sekil 3.4'te gorildigli gibi buji
etrafinda toplanir. Burada LPG yakitinin yogunlugunun havadan daha fazla olmasi
sebebiyle atalet kuvvetlerinin etkisiyle yakit oyugun disma dogru savrulur.
Dolayisiyla buji etrafinda zengin bir karigim elde edilmektedir. Oyuk iizerinde
cevreden merkeze dogru gidildikce karisim fakirlesir. Ornegin merkezde A >> 1
olabilir. Bu sayede kademelesme saglanmis olur. Eger yakit olarak, yogunlugu
havaya gore daha az olan, dogalgaz kullanilsaydi bujinin merkeze koyulmasi

gerekirdi.

Sekil 3.4 : MR-2 yanma odasinin sematik goriiniisii.

Fakat HFK'nin 0,8'den 1,34'e dogrudan ¢ikarilarak program igerisine eklenmesi
mimkiin olmamustir. Ciinkii denklem 3.3'te verilen normal yanma hizi, atmosfer
sartlarinda laminer yanma hizina bagli olarak degismektedir. Ung ise denklem 3.4'te
verildigi gibi HFK'ya bagli olarak degismektedir. Bu degisim Sekil 3.5'te
gosterilmistir. Atmosfer kosullarindaki laminer yanma hiz1 A = 0,9 - 1,0 araliginda en
yiiksek degerlere ulagmakta daha zengin ve fakir karisimlara gidildik¢e azalmaktadir.
Bu etki dogrudan normal yanma hizin1 (U,) ve yanan yakit kesrini etkilemektedir.
Yakitin %50-60'lik kism1 yandiktan sonra HFK'nin 0,8 den 1,34'e ¢ikarilmasi halinde
normal yanma hizi ani olarak azalmakta dolayisiyla denklem 3.22 eksi degerlere
gitmektedir. Program bu noktada ¢ikis vermektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak

icin HFK'nin 0,8 - 1,34 araliginda siirekli degisimi saglanmis boylece HFK'daki artig
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Hava Fazlalik Katsayisi (A)

Sekil 3.5 : Belirli sartlarinda normal yanma hizinin HFK ile degisimi.
araliklarinin ¢ok daha az olmasi sebebiyle bu olumsuz etki ortadan kaldirilmistir.
HFK'nin kademeli sekilde degisimi motor ¢alisma kosullarina daha uygundur. Ciinkii
buji etrafindan merkeze dogru gidildikge Once stokiyometrik daha sonra da fakir
bolgeler mevcuttur. HFK'nin yanan yakit kesrine gore degisimini saglamak amaci ile
programa ilave edilen kodlar ~ Sekil 3.6'da verilmistir.

i 2BMTEGC=20.6+0.002638%(TCH-273.)
TERC=TEGC

!**************************************************

IF (XH .IT. 0.05 ) ALT= 0.75 + TETA / 120.0
26MTEGC=20. 640 . 002638%(TCH-273 ) IF (XH .GE. 0.05.AND. XH .IT. 0.1) ALT = ALT +0.0018
TERC=TEGC IF (¥H .GE. 0.1 .AND. ¥H .IT. 0.18) ALT = ALT + 0.009
IF (¥H .GE. 0.18 .AND. X¥H .IT. 0.3) ALT = ALT + 0.005
IF (¥H .GE. 0.3 .AND. XH .LT. 0.35) ALT = 1.18
IF (XH .GE. 0.35 .AND. XH .LT. 0.38) ALT = 1.23
D0 23 1=1,12 IF (XH .GE. 0.38 .AND. XH .IT. 0.42) ALT = 1.26
29WEX(1)=0. IF (X¥H .GE. 0.42 .AND. ¥H .IT. 0.48) ALT = 1.29
IF(ALT-1.0)30,30,31 i WIF (¥H .GE. 0.48 .AND. XH .IT. 0.52) ALT = 1.32
+ WIF (ALT == AIO .OR. XH .GE. 0.52) ALT =AL0

s0f YH(2)=2.%0. 2068 0w (1 -4LT)1.5
i WM1=ALOXLO+1./MT

! HHHHHHH NN RN HHRN RN HERHNNNHENHENNHRNHNRNRHNNNRNNR

B0 29 1=1,12

(a) (b)
Sekil 3.6 : MR- Process yanma mekanizmasini gerceklestirmek i¢in olusturulan
kodlar : (a) Kademesiz yanma. ( b ) Kademeli yanma.
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Hava fazlalik katsayis1  Sekil 3.6'da gosterilen kodlara gore degismektedir. Burada
pistonun UON'ye olan uzakligma gore kademelesmede farkliliklar olmasi gerektigi
diistiniilmiistiir. UON'da buji etrafindaki zengin karisimin HFK's1 0,75 olarak alinmis
ve atesleme avansi artttkca daha az zengin karisim ile yanmanin baglamasi
saglanmistir. Bu yontemle daha hassas sonuglar elde edilmistir. HFK'nin bu kodlara
gore degisimi Sekil 3.7'de verilmistir. Burada belirtilmesi gereken bir nokta ise
HFK'daki artis miktarlar1 A = 1,34 degeri igin ayarlamistir. Farkli HFK'ler i¢in artis
miktarlar1 yeniden ayarlanmalidir. Bu diizenlemeler esnasinda yakitin zengin ve fakir
caligma bolgeleri tespit edilmeli 6rnegin yakitin %25'i yanincaya kadar zengin
karisim, %25'inden %50'si yanincaya kadar A = 1,0 dan genel HFK'ya kadar uygun
artis miktarlar1 secgilmeli. Yakitin %50-55 yandiktan sonra genel HFK devreye
girmelidir. Artis miktarlarint tespit etmede basing ve sicaklik degerlerinden de
faydalanilabilir. Basing degerinde, HFK'nin degistigi noktada, ani artma veya azalma

varsa HFK'daki artig miktar1 yeniden diizenlenmelidir.

A =1,34, Atesleme Avansi = 4 °KMA

1.4 | 1.3
1.35 1.2
m —

5 112.2 N 1.1
5, ; 05
Q 1.15 7 0.8 &
= t
5 os | 06 2
= [ |/ e
é 1 IDD ‘/ 0.5 g

0.95 0.4
S l. / =
> o
= 09 0.3
= 0.85 |-/ 0.2

0.8 ml / 0.1

0.75 0

25 0 25 50 75 100 125 150

KMA

HFK — e=—Yakit Kesri Polinom. (HFK)

Sekil 3.7 : MR - Process yanma mekanizmasinda HFK'nin degisimi.
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4. TEORIK VE DENEYSEL iNCELEMELER

4.1 Teorik Hesaplamalar

Boliim 3.3.1'de bahsedilen degisiklikler yapildiktan sonra program c¢alistirilarak
sonuglar elde edilmistir. Hesaplamalarda A = 1,34 alinmustir. Oncelikle Tiirbiilans
siddeti normalden fazla olan (U’y < 12 m/s) ama MR-Process yanma mekanizmasina
gbre calismayan kosullarda program calistirilmistir. Burada amag¢ motor icin temel
aliabilecek sonuglarin bulunmasidir. Fakat gercek bir motorun normal sartlarda
yiiksek tiirbiilans siddetine sahip olmasi miimkiin degildir. Piston ve emme
kanallarinin tasarimu ile tiirbiilans etkisi artirilabilir. Elde edilen bilgiler daha 6nce 4
silindirli TUMOSAN motoru igin yapilan c¢alisma sonuclar1 ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.1) [6].

1000 600
900 n=1500 rpm . ¢ £70
e

800 ~0 i NO 540
g e »” /
& 70 . - / 510
. A\ p
Q 600 ‘o 480
T v 0x % / ;
L 500 B e 150 %
3 e’ HC / 0
& 400 X ot 420 Q
h .\+"":' o"+’
3 300 e 390
Z

200 NG o ir._ 360

100 — 330

0 +—1 ' 300
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Pme, MPa

Sekil 4.1: 4 Silindirli TUMOSAN motorunun egzoz emisyon degerlerinin
karsilagtirmasi ( LPG, - --- Dizel) [6].

Giig, yakit tiikketimi degerleri kabul edilebilir sapmalar gdstermesine ragmen NOy
degerleri arasinda %30 civarinda hata bulunmaktadir. Bu degerler temel alinarak

kademeli yanma mekanizmasi program igerisine eklenmistir. Bu sisteme gore elde
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edilen sonuclarda gii¢ ve yakit tiiketimi degerleri bir dnceki degerlere yakin iken

NOy emisyonlarinda %18 civarinda bir azalma olmustur.

Hesap programi MR-Process yanma mekanizmasi eklenmis ve eklenmemis
durumlarda calistirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Goriildiigii gibi kademeli yanma siireci motor parametrelerini olumlu yonde

etkilemektedir (Sekil 4.2).

Cizelge 4.1 : LPG motoru i¢in teorik hesap sonuglar1 ( A = 1,34; n= 2000
devir/dakika; tam yiik; kdml: kademeli yanma).

AA Giig be Efektif verim NOy
KMA BG g/BGh - ppm
Kdml Homojen | Kdml Homojen| Kdml Homojen| Kdml Homojen
4 11,7 9,5 238 293 0,26 0,2 293 251
5 12,3 9,9 226 280 0,27 0,21 340 261
6 12,8 10,3 216 270 0,28 0,21 410 278

Kademeli dolgu ile MR-Process yanma mekanizmasina gore ¢alisan motorun NOy
emisyon degerleri AA degerine bagli olarak referans aliman 300 ppm degerinin
altinda kalmaktadir. Tiirbiilans siddetinin normal degerlerde oldugu klasik yanma
durumunda ise NOx degerlerinin hepsi 300 ppm degerinin altinda kalmaktadir. Fakat
gii¢ degerlerinde %13 civari bir kayip vardir. Dolayisiyla uygun AA degerlerin MR-

Process yanma mekanizmasi kullanilabilir.

A =1,34; n = 2000 devir/dakika; TPS = %100
= == Nox_Homojen == = Nox_Kdml Glic_Homojen Gig_Kdml
450 18
400 o 17
-
350 ——=1= 16
g 300 = 15
S - === 9
2 750 - 14 @
& 200 13 3
Z 150 — 12
100 11
50 10
0 9
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Atesleme avansi, "’KMA

Sekil 4.2 : Kademeli ve klasik yanmali motorun teorik olarak karsilagtirmasi.
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Program igerisinde yanma odasinin 9 farkli boliime ayrildigi daha 6nce belirtilmisti.
Bu yolla yanma odasi igerisinde yanan yakit kesrine bagli olarak degerlerin
degisimini kontrol edebilmekteyiz. NOy'in olusumu bu bolgeler kullanilarak
incelenmigtir. Yakitin %11 yanmnca 1. bodlge devreye aliniyor, yakitin tamamu
yanincaya kadar bu bolimde denge konsantrasyonlar1 ve Zeldowich mekanizmasina
bagli NOy hesab1 yapiliyor. Yakitin %22 si yaninca 2. boliim devreye giriyor. Ayni
yontem takip edilerek 9 boliim sirasiyla hesaplama igerisine dahil ediliyor. Kademeli
yanmanin olmadigi durumda program ¢alistirildig1 zaman ilk yanan kisimlarda NOy

olusumu daha fazla olmaktadir (Sekil 4.3). Ik bes béliimde toplam NOy miktarinin

% 85'1 olusmaktadir.
7.00E-07
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Sekil 4.3 : Homojen yanma durumunda bolgelere gore NOy olusumu.

Kademeli yanma mekanizmasinin kismen uygulandigi durumda ise Sekil 4.4'de
goriildiigii gibi bolgeler arasi farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Oncelikle olusan toplam
NOx miktar1 daha azdir. Yine ilk bes bolgede NOy'in %85 olusmustur. Fakat normal

yanma mekanizmasinda en fazla 1. bolgede NOy olusumu varken, kademeli yanmada
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3. boliimde gozlenmistir. Kademeli dolgulu sistemin faydalarindan bir tanesi burada
acikea goriilmektedir. NOy olusumu diger yanma iiriinleri dengeye ulastiktan sonra
olusmaya basladig1 bilinmektedir. Dolayisiyla yanmanin basladigi ilk bolgelerde
denge konsantrasyonuna daha 6nce ulasildigi i¢in NOy olusumu buralarda daha fazla
olacaktir. NOy olusumu icin sicaklik, oksijen ve zamana ihtiya¢ vardir. Kademeli
yanmada ise zengin karisim bolgesinde yanma baslamaktir. Dolayisiyla ortamda NO
olusumu igin yeterli miktarda oksijen yoktur. Bu sayade NOx olusumu bir miktar
kisitlanmaktadir. Ayrica zengin karisim nedeniyle ortaya ¢ikan CO ortam basincini
bir miktar artirmakta daha sonrada fakir karigim bdlgesinde yeterli oksijen ile

birleserek eksik yanmadan dolay1 kaybolan enerjinin bir miktar1 geri kazanilacaktir.
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E 100607 | Bolim3 —
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£
X
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Bolim 4
/ I
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Sekil 4.4 : Kademeli yanma odasinda bolgelere gore NOy olusumu.
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4.2 LPG Motoru I¢in Yapilan Deneysel Calismalar

TUMOSAN AS 1975 yilinda kurulmus olup Tiirkiye'de yerli dizel motor ve traktor
iireten bir firmadir. TUMOSAN, Tiirkiye traktdr pazarinda 2. sirada bulunmaktadir.
Urettigi motorlarin gelistirilmesi ve giincel emisyon standartlarin1 saglamasi igin
ARGE faaliyetlerine biiyiik nem vermekte ve bu kapsamda ITU ile birgok alanda
isbirligi yapmaktadir. Bu projelerden biri de hale hazirda iiretilen dizel yakith
motorun LPG yakitt ile calismasi ig¢in gerekli doniisiimlerin yapilmasidir.
TUMOSAN'!n iirettigi dizel motorlar Stage III A emisyon standartlarin
saglamaktadir. Fakat onlimiizdeki birkag y1l icerisinde yiiriirliige girecek olan Stage
IV standartlarini saglamak oldukga gii¢ géziikmektedir. Ciinkii ¢cevreye salinan egzoz
gazlarmin miktarinda biiyilk azalmalar istenmektedir. Ornegin boliim 2.3'de
belirtildigi gibi, Stage Il A ve Stage IV standart arasinda NOy degerlerinde %85
civarinda bir azalma 6ngoriilmektedir. Bu degerleri dizel yakiti ile ilave donanimlar
olmadan saglamak miimkiin degildir. Standartlar1 saglamak icin dizel yakitina gore
daha cevreci, rezervi fazla ve giiniimiiz i¢in daha ucuz olan LPG yakitinin
kullanilmasi diisiiniilmiistiir. 2007 yilinda bir 6rnek motor iiretilmis ve bazi testlere
tabi tutulmustur. 2013 yilina kadar LPG motoru i¢in ECU yazilim ¢alismalari devam
etmis ve son halini almistir. Deney motoru olarak TUMOSAN tarafindan iiretilen 4
silindirli 75 BG giice sahip dizel motor kullanilmistir. Motor 6ncelikle LPG yakiti ile
caligabilir hale getirilmistir (Sekil 4.5). Bu kapsamda sikistirma orani 17'den 14'e
diisiiriilmiis, dizel yakit enjektorlerinin yerine atesleme bujileri yerlestirilmistir. LPG
yakitt her bir silindir igin o silindirin emme portuna enjektorler vasitasiyla
piskiirtiilmektedir. Deney baslangicinda 4 silindirli motorun ti¢ adet silindiri iptal

edilerek tek silindirli deney motoruna doniistiiriilmustiir.

Deneyler, ITU Motorlar ve Tasitlar Laboratuvari igerisinde; akademik arastirmalara,
egitime ve Ar-Ge caligsmalarina yonelik deney hassasiyeti yoniinden daha saglikli ve
daha uzun c¢alisma siirelerini karsilayabilecek bir ortam olusturmak igin
Yrd. Dog. Dr. O. Akin Kutlar'in ¢abalariyla olusturulan motor deney laboratuarinda

yapilmustir® [4].

! Deney laboratuari hakkinda daha fazla bilgi i¢in 4 numaral kaynaga bakiniz.
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Sekil 4.5: LPG yakitina doniisiimii tamamlanan dizel motor.

Deneyler 09.05.2013 ve 15.05.2013 tarihlerinde yapilmistir. Deney esnasinda motor
hiz1 2000 devir/dakika olarak sinirlandirilmistir.75 BG giice sahip dizel motor 2500
devir/dakika ile ¢alismaktadir. Deney motorunun tek silindirli hale getirilmesinin
ardindan olugsan kuvvet diizgiinsiizliklerini dengeleme icin ilave ¢alismalar
yapilmasina ragmen motor hala sarsintili ¢calismaktadir. Bu nedenle motor 2000
devir/dakika hizla calistirilmistir. Kuvvet Olcimii i¢in yiik hiicresi, emisyon
degerlerinin tespiti i¢in Horiba firmasina ait MEXA 7500 model cihaz kullanilmistir.
Deneylerde motor, gaz kelebeginin tam agik ( TPS = %100 veya 4,45 ohm) oldugu
durumda farkli HFK ve bu HFK'larda farkli atesleme avanslarinda g¢alistirilmistir.
Boylece optimum c¢alisma sartlart  belirlenmistir. Optimum calisma sartlar
belirlenirken ilk olarak NOy emisyonlarinin 300 ppm degerini gegmemesine dikkat

edilmistir. Daha sonra ise gii¢ ve yakit tiiketimi degerleri goz 6niine alinmustir.

HFK (A)'nin 1,2; 1,34; 1,44 ve 1,5 degerleri i¢in yapilan deneylerden elde edilen

sonuglar cizelgeler ve grafikler halinde gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : A= 1,2 ve n =2000 devir/dakika deney sartlarinda elde edilen sonuglar.

AA Prne e be NO, HC co
°’KMA  MPa - g/BGsaat  ppm ppm %
-4 0,54 0,24 250,11 460 500 0,06
-3 0,55 0,24 248,45 550 600 0,06
-2 0,57 0,25 240,00 650 650 0,06
-1 0,60 0,26 227,49 800 700 0,06
0 0,61 0,27 223,05 1000 750 0,06
1 0,60 0,26 224,72 1250 800 0,05
3 0,64 0,28 211,27 1900 810 0,05
5 0,66 0,29 206,90 2400 830 0,05

A =1,2; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)

Atesleme Avansi, °KMA

be g/BGsaat =#=pme [MPa]
260 0.70
250 | —| “l 0.65
j .
8 J‘/ 0.60 &
@ S
% 230 A 0.55 =
2220 050 o
210 0.45
200 - 0.40
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 4.6 : Hava fazlalik katsayisinin 1,2 degerinde gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketiminin
atesleme avansi ile degisimi.

Cizelge 4.3 : A= 1,2 ve n = 2000 devir/dakika sartlarinda optimum degerler.

Maksimum

Sonuglar Birim - Optimum Fark, %
gucte

AA °KMA 5,0 -4 -
Pme MPa 0,66 0,54 -20,9

NOy ppm 2400 460 -421,7
HC ppm 830 500 -66,0

CcoO % 0,05 0,060 16,7
be g/BGh 206,90 250,11 17,3

A =12 ve AA = 5 °KMA olmasi durumunda motor giicii 14,5 BG olarak

bulunmustur. Fakat NOy emisyonlar1 ¢ok yiiksek degerlere ulagsmaktadir. AA = - 4

verilmesi durumunda bile 460 ppm NOy iiretmektedir. Bu hedeflenen 300 ppm
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degerinin istiindedir. Dolayisiyla yiiksek pme elde edilmesine ragmen motorun bu

HFK ile ¢alistirilmast uygun goriillmemistir.

=@l—=NOx ppm =0=HC ppm

A =1,2; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)

Atesleme Avansi, °KMA

2600 )
2200 /,
1800
g /

31400 ——"

(@]

Z 1000
600
200

5 4 3 2 -1 0 1 2 4

1100
1000
900
800

HC, ppm

700
600

500

Sekil 4.7 : Hava fazlalik katsayisinin 1,2 degerinde NOyx ve HC emisyonlarinin

atesleme avansi ile degisimi.

HFK = 1,34 degeri icin deney sonuglar1 Cizelge 4.4'te verilmistir. Deney sartlarinda

Olglim yapilan noktalar icerisinde en yiiksek giiciin ve en diisiik NOy emisyonunun

elde dildigi degerler (optimum) kullanilarak en uygun calisma kosullarr tespit

edilmeye calisilmistir. Atesleme avansinin artmasi ile giic degerinde artis olmasi

beklenen bir durumdur. Fakat AA = 5 °KMA'dan sonra bu ¢alisma kosullari i¢in giic

degerinde ¢ok az yiikselme olmaktadir (Sekil 4.8). Bu nedenle avansin artirilmasi

gereksizdir. Fakat NOyx emisyonlar1 atesleme avansi ile degisimini siirdiirmektedir.

AA= 4 °KMA icin NOy 250 ppm degeri bu ¢alismada sinir deger olarak belirlenen

300 ppm'in altinda kalmaktadir.

Cizelge 4.4 : L. = 1,34 ve n = 2000 devir/dakika deney sartlarinda elde edilen

sonuglar.
AA Pre e be NOy  HC co
°KMA  [MPa] - g/BGsaat  ppm ppm %
6 058 029 20816 410 1300 0,07
5 0,58 0,28 210,34 340 1300 0,06
4 0,55 0,27 221,02 250 1300 0,06
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A =1,34; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)
=@=—Gli¢ BG =ll=—NOx
13.0 /’1 450
12.5 400
12.0 ~ _— 350 £
2 / 2
< 11.5 300 .
) ./ S
Z 11.0 250 =2
10.5 200
10.0 150
3 4 5 6 7
Atesleme Avansi, °KMA
Sekil 4.8 : Hava fazlalik katsayisinin 1,34 degerinde motor giicii ve HC
emisyonlarin atesleme avansi ile degisimi.
A =1,34; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)
=0=NOx ppm HC  ppm
500 | | | 1500
400 ' —p 1200
£ 300 / 90 E
" — o
3 200 600 ¢
2
100 300
0 0
3 4 5 6 7
Atesleme Avansi, °KMA

Sekil 4.9 : Hava fazlalik katsayisinin 1,34 degerinde NOy ve HC emisyonlariin

Ayni calisma kosullarinda gii¢ degeri de istenen seviyelere yakin oldugu i¢in bu
kosullarda motorun calistirilmasi daha verimli goziikmektedir. Bu calisma kosulu
icin tespit edilen optimum calisma ve

verilmistir. Ayrica HC emisyonlarinda AA'nin artmasma ragmen ¢ok kiiciik

atesleme avansi ile degisimi.

degisiklikler olmaktadir.

o1

en ylksek giic noktalar1 Cizelge 4.5'te




Cizelge 4.5 : A = 1,34 ve n = 2000 devir/dakika sartlarinda optimum degerler.

Sonuglar Birim Makflmum Optimum Fark, %
gucte

AA °KMA 6 4 -
Pme MPa 0,58 0,55 -5,8

NOx ppm 410 250 -64,0
HC ppm 1300 1300 0,0

CcoO % 0,07 0,060 -16,7
be g/BGh 208,16 221,02 5,8

HFK = 1,44 i¢in 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.6'da verilmistir. Sekil 4.10'da goriildiigi
gibi NOy emisyonlart istenen degerlere uygun gelmektedir. Fakat AA'nin bir 6nceki
kosullara (A=1,34) gore artmasina ragmen Ortalama efektif basincta az bir diisme

goriilmektedir. Calisma noktasi olarak kullanilabilir. Fakat HC emisyonlarinda bir

artis oldugu goz ardi edilmemelidir (Sekil 4.11).

Cizelge 4.6 : L= 1,44 ve n =2000 devir/dakika sartlarinda elde edilen deney

sonugclari.
AA Pme Ne be NOy HC CO
°’KMA  MPa - g/BGsaat  ppm ppm %

7,00 0,552 0,29 204,5 240 1500 0,07
6,00 0,547 0,29 206,5 200 1450 0,07

A =1,44; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)

=¢=—Dhe g/BGsaat pme  [MPa]

250 0.600

240 0.580
< ©
O 230 0.560 a
Q =
=
a0 o)
g 220 0.540 o

210 0.520

H
200 i 0.500
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Atesleme Avansi, °KMA

Sekil 4.10 : Hava fazlalik katsayisinin 1,44 degerinde NOy ve HC emisyonlarinin
atesleme avansi ile degisimi.
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A =1,44; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)

Atesleme Avansi, °KMA

=@—=NOx ppm =0=HC ppm

600 1800
500 1700
£ 400 1600
= 300 lz 1500
S 200 e 1400
100 1300

0 1200

500 550 600 650 7.00 750  8.00

HC, ppm

Sekil 4.11 : Hava fazlalik katsayisinin 1,44 degerinde NOx ve HC emisyonlarinin

atesleme avansi ile degisimi.

Cizelge 4.7 : L= 1,44 ve n = 2000 devir/dakika sartlarinda optimum degerler.

Sonuglar Birim Makf,lmum Optimum Fark, %
gucte

AA ’KMA 7,00 6,00

Pme MPa 0,552 0,547 -0,9

NOx ppm 240 200 -20,0

HC ppm 1500 1450 -3,4

CcoO % 0,07 0,070 0,0
be g/BGh 204,47 206,52 1,0

Son olarak HFK'nin 1,5 oldugu durumda deney sonuglar1 incelenmistir (Cizelge 4.8).

Sekil 4.13'te goriildiigii gibi NOy emisyonlari istenen degerlerin ¢ok altindadir. Fakat

ortalama efektif basing diismiistiir. HC emisyonlarindaki artis da hesaba katilirsa

motorun bu noktada ¢alistirilmasi uygun goriilmemektedir. Ancak kismi yiik

durumunda bu ¢aligma sartlar1 veya daha fakir karisimlar kullanilabilir.

Cizelge 4.8 : L = 1,5 ve n = 2000 devir/dakika deney sartlarinda elde edilen degerler.

AA Pme Ne be NOy HC CO
°’KMA  MPa - g/BGsaat  ppm ppm %
7 0,44 0,24 246,20 50 1950 0,070
8 0,48 0,26 226,72 65 2000 0,070
10 0,51 0,28 211,88 100 2000 0,080
12 0,51 0,28 213,14 150 2100 0,080
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A =1,5; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)

—B—be g/BGsaat =—#=—pme  [MPa]
250 —7 0.52
240 n\ - 0.50
230 \/.( 0.48
220 - 0.46
210 / T~ 0.44

200 0.42
6 7 8 9 10 11 12 13

Atesleme Avansi, °KMA

be, g/BGh
Pmer MPa

Sekil 4.12 : Hava fazlalik katsayisinin 1,5 degerinde NOy ve HC emisyonlarinin
atesleme avansi ile degisimi.

A =1,5; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)
=l—-NOx ppm ==HC ppm

200 : : : : : : 2150

150 | | | | | : 2100
g | | | | ' | £
Q 1 1 1 1 1 1 Q
= 100 : : : ' : 2050 =
o | | : __;/”//( | U
2 : | : | | e

50 - : : : 2000

0 i i i i i 1950

6 7 8 9 10 11 12 13
Atesleme Avansi, °KMA

Sekil 4.13: Hava fazlalik katsayisinin 1,5 degerinde NOx ve HC emisyonlarinin
atesleme avansi ile degisimi.

Cizelge 4.9 : L. = 1,5 ve n = 2000 devir/dakika deney sartlar1 i¢in optimum degerler.

Maksimum

Sonuglar Birim N Optimum Fark, %
gucte

AA °KMA 10 10

Pme MPa 0,51 0,51 0
NOx ppm 100 100 0
HC ppm 2000 2000 0
Cco % 0,08 0,080 0

be g9/BGh 211,88 211,88 0
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Deney sonuglar1 bir araya getirilerek en uygun caligma sartlar1 belirlenmistir. Bu
islem esnasinda iki temel veriye gore se¢cim yapilmistir. Bunlar: HFK'nin belirli bir
degerinde en yiiksek giiciin elde edildigi AA degeri ve en diisiik (optimum nokta
olarak alinmaktadir) NOy emisyonlarinin olustugu AA degerleridir. Ortalama efektif

basincin HFK'ya bagli degisimi Sekil 4.14'te gosterilmistir.

¢ pme_maks B pme_opt
——Dogrusal (pme_maks) —— Dogrusal (pme_opt)
0.70 f--mmmmoee . o A N T !
. i i i i i
w 0.60 f---------- L S USRS T B :
o | | |
= - . !
£ : . !
2050 +4---------- R e SASEEEEEE o R T ;
0.40 i i i i i |
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70

Sekil 4.14 : LPG motorunda hava fazlalik katsayisina bagli olarak ortalama efektif
basincin degigimi.

Grafikte mavi ¢izgiler HFK'nin her bir degeri icin elde edilen en yiiksek ortalama
efektif basinci, kirmizi ¢izgiler de optimum noktalarda (en diisiik NOy
emisyonlarinin olustugu nokta) ortaya ¢ikan OEB gostermektedir. Beklenildigi gibi
karistim A = 1 degerine yaklastikca elde edilen basing degeri artmaktadir. Sadece
Sekil 4.14'e bakilirsa A = 1,2 noktasinin ideal nokta oldugu sdylenebilir. Fakat NOy

emisyon degerlerini goz oniinde bulundurmadan bir se¢im yapilamaz.

Sekil 4.15'de NOy emisyonlarinin HFK'ya bagli degisimini gostermektedir. Acikca
goriilmektedir ki A = 1,2 degerinde NOy emisyon degerleri ¢cok yiiksek seviyelere
cikmistir. Dolayisiyla bu calisma noktasi yiiksek efektif basing elde edilmesine
ragmen motor i¢in uygun degildir. Fakat A = 1,34 calisma bdlgesinde NOy
emisyonlart 300 ppm civarina diigmektedir. Motor giicii de 12-13 BG olup istenen

seviyelere yakindir.

55



Bundan dolayr A = 1,34 degeri bu motor i¢in en uygun calisma noktasi olarak
belirlenmigtir. HFK'nin diger degerlerinde NOy emisyonu daha diisiik degerlere
gitmektedir. Ayn1 zamanda OEB degerinde de azalmalar oldugu i¢in A = 1,44 ve 1,5

noktalari motor i¢in uygun degildir.

——NOx_maks m Nox_opt ——Polinom. (Nox_opt)

X : : : : :
2000 | N A S S— e
£ 1500 - Joem N b e e b |
Q- 1 1 1 1 1 1
e : : : : : :
8 1000 |- e N e e b |
= : : : : : :
500 |- . N e R P |
0 : : : . = :

1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70

HFK

Sekil 4.15 : LPG motorunda hava fazlalik katsayisina bagli olarak NOy
emisyonlarin degisimi.
Son olarak Ozgiil yakit tiiketimi degerinin HFK ile degisimi Sekil 4.16'da verilmistir.
Her bir HFK i¢in en yiikksek OEB'nin alindigi noktalar mavi ¢izgi ile temsil
edilmistir. Dogal olarak en yiiksek basimcin alindig1 yerlerde daha diisiik yakit
tiikketimi ortaya ¢ikmustir. A = 1,2 ve AA =5 °KMA olmas! durumunda 207 g/BGh
degerine ulagilmistir. Glinlimiiz i¢in ¢ok iyi bir yakit tiikketim degeri olmasina ragmen
NOx emisyonlarinin bu noktada ¢ok kotii olmasi sebebiyle bizim ic¢in fayda
saglamamaktadir. Her HFK icin NOy'in en diisiik oldugu (optimum) AA degerlerinki
ozgiil yakit tikketim degerleri kirmizi ¢izgi ile ifade edilmistir. Optimum noktalarda
birbirine yakin degerler ortaya c¢ikmistir. HFK'nin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketim
degerleri biraz azalmaktadir. Optimum degerler géz Oniine alindigi zaman A = 1,5
calisma sartlarinda 6zgiil yakit tiikketim degerinin minimum oldugu goziikmektedir.
Fakat ayni ¢alisma kosullarinda OEB'de diismiistiir. Bu sebepten dolayr A = 1,34
degeri; 0zgiil yakit tiiketimi bakimindan en diisiik olmamasina ragmen optimum

nokta olarak secilmistir.
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¢ be_maks B be_opt ——Dogrusal (be_maks) ——Polinom. (be_opt)
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Sekil 4.16 : LPG motorunda hava fazlalik katsayisina bagl olarak 6zgiil yakit
tiikketimi degerinin degisimi.

4.3 Teorik ve Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Boliim 4.1 ve 4.2'de verilen teorik ve deneysel hesaplama sonuclari bu bdliimde
birlestirilerek kullanilan hesap programimin verdigi sonuglarin  giivenirliligi
aragtirtlmistir. Fakat teorik hesaplarda HFK'nin degisimi incelenememistir. Cilinkii
Tiirbiilansli yanma modelinde atmosferik kosullarda yanma hizi A = 0,55 - 1,42
arasinda hesaplanmaktadir. Dolayisiyla A = 1,2 ve 1,34 degerlerinde hesap yapma

imkani1 vardir. Bu degerlerden 1,34 degeri lizerinde modelleme yapilmastir.

Oncelikle tiirbiilans siddetinin normal bir yanma odasinda alabilecegi degerlerde
program calistirilmistir. Sekil 4.17'de mavi gizgiler tiirbiilans siddetinin normal
oldugu kosullar1 temsil etmektedir. Kalin mavi ¢izgi gii¢, kesikli mavi ¢izgi de NOy
emisyon degerlerine karsilik gelmektedir. Ayni sekilde kirmizi ¢izgiler MR-2 yanma
odas1 kullanilmig tiirblilansli kademeli kosullari, siyah ¢izgide deney sonuglarini
yansitmaktadir. Kalin cizgiler giic degerlerini gostermektedir. ilk gbze garpan
tiirbiilans siddetinin normal oldugu durumda gii¢ degeri, diger sartlara gore %20
daha azdir. Dolayisiyla tiirblilans siddetinin normal oldugu sartlarinda NOy
emisyonunun, yiksek AA degerlerinde daha az olmasi motorun bu kosullarda
caligmas1 i¢in yeterli degildir. Ciinkii yukarida belirtildigi gibi giic degerleri
distiktiir.
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MR-2 yanma odasmin kullanilmas: ile kademeli bir yanma siirecini iceren MR-
Proses yanma mekanizmasinin modellenmeye calisildigi hesap programi sonuglar
deney sonuglari ile biiyiik oranda ortiismektedir. Gii¢ degerleri arasinda %5'lik bir
fark bulunmaktadir. Sekil 4.17 {izerinde kirmiz1 ve siyah kesikli ¢izgilerin birbirine
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayn1 benzerlik giic degerleri icinde gecerlidir.
NOx emisyonlarinda deney sonuglar1 teorik hesap sonuglarindan %17 daha azdir.
Bu farkliligin temel nedeni kademeli yanma siirecinin tamamen program igerisine

eklenememesidir. Yine de aradaki fark kabul edilebilir seviyededir.

A =1,34; n = 2000 devir/dakika; TPS = %100
== == NOx_Homojen = == Nox_Kdml = m= Nox_Deney
Gil¢_Homojen Gug¢_Kdml —m=— Gli¢_Deney
450 18
400 x-" r‘é 17
350 o R 16
-
300 = e 15
E P4 P -— - o
§ 200 [ S — 13 3
150 — 12
100 11
50 10
0 9
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Atesleme avansi, *KMA

Sekil 4.17 : Teorik hesap ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi.

Son olarak Ozgiil yakit tiiketimi degerleri Sekil 4.18'de gdsterilmistir. Ayn1 zamanda
motor efektif verim degerleri de yakit tiiketimine bakilarak karsilastirilabilir.
Kademeli yanma siirecinin teorik hesabinda optimum kosullar i¢in 238 g/kWh degeri
hesaplanmistir. Deney sonuglarinda ayni kosullarda 221 g/kWh degeri elde
edilmistir. Motor efektif verimi deney sonuglarina gére %28, hesap sonuglarinda ise
%26 olarak elde edilmistir. Burada ortaya ¢ikan fakliligin bir sebebi: Zengin karisim
bolgesinde ortaya c¢ikan CO fakir bdlgeye gegince O ile birleserek yanma iglemi

sonucunda CO; ye doniisiir.

58




Burada yanma esnasinda ortaya ¢ikan enerji program igerisinde hesaplanmamaktadir.
Dolayistyla verim ve gii¢ degerleri deney sonuglarindan bir miktar az olmaktadir. Bu
etki program kodlar1 igerisinde bir takim degisiklikler yapilarak hesaba katilabilir.
Tim sonuglardan yola c¢ikilarak olusturulan hesap programinin bu motor igin

kullanilabilecegi sdylenebilir.

e _Homojen e===he kademeli <=#==be Deney
= pme_Homojen pme_kademeli =#==pme_deney

350 1.4
= 300 1.2
(O]
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£
S 200 08 &
X~ =
i2 3

150 0.6 _E
k- —_————— o
B\
= 100 0.4
o0
.N
© 50 0.2

0 0
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Atesleme Avansi, KMA

Sekil 4.18 : Teorik ve deneysel sonuglara gore 6zgiil yakit tiikketimi degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Benzin ve dizel yakitlarinin hava kirliligi sorunu biiyiik Ol¢iide tetiklemeleri ve
diinya {tizerindeki rezervlerinin gittikce azalmasi, uzun vadede bu yakitlarin
kullanimlar1 giiclesmektedir. Giinlik hayatin vazgecilmezi olan tasitlarda ise bu
yakitlari ile ¢alisan IYM'ler kullanilmaktadir. Fakat hala benzin ve dizel yakitlarinin
yerine gececek bir enerji kaynagi tam anlamiyla kullanima sunulmamistir. Elektrik
motorlarinin tagitlarda kullanimi i¢in son yillarda 6nemli aragtirmalar yapilmaktadir.
Fakat mevcut batarya teknolojisi IYM'lerden Elektrik motorlarina gegisin kisa siire
igerisinde gerceklesmeyecegini gostermektedir. Bu durumda alternatif yakitlarin

I'YM'lerde kullanimina yénelmek saglikli bir se¢im olmaktadir.

LPG ve CNG yakitlar1 bu noktada 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii gaz yakitlarin rezervi
daha fazla ve emisyon standartlarin1 saglamalar1 daha kolaydir. Bu ¢aligmada LPG
yakiti ile ¢alisabilir hale getirilen bir dizel motor incelenmistir. Teorik ve deneysel
caligmalar es zamanl yiiriitiilmiistiir. Teorik hesaplamalarda daha once tiirbiilansh
yanma mekanizmasini €sas alan benzin yakitli motorlar i¢in Fortran 77 programinda
olusturulan hesap kodlari, LPG yakitina ve MR-Process yanma mekanizmasina
uygun hale getirilmistir. Teorik hesaplamalarda belirlenen c¢alisma kosullarinda
motor gii¢ ve yakit tiikketimi degerlerinde biiyiik degisiklikler olmadan NOy degerinin
300 ppm degerini gecmedigi goriilmiistiir. Donilisiim iglemi tamamlanan dizel motor
ITU Otomotiv laboratuvarinda teste tabi tutulmustur. Deney sonuclarmin teorik
hesaplamalar ile uyustugu goriilmiistiir. Deney sonuglarindan hareketle teorik hesap
modeli tizerinde kiigiik degisiklikler yapilarak daha yakin sonuglar elde edilmistir.
Teorik hesap sonucunda NOx emisyon degeri 290 ppm iken deneysel verilerde bu
deger 250 ppm olmustur. Burada NOy emisyon degerlerinin standart bir dizel motora
gore diisiik olmasinin ana sebeplerinden birinin MR-Process yanma mekanizmasinin

oldugu belirtilmelidir.

Ilerleyen ¢alismalarda daha hassas sonuglar elde etmek i¢in yanma siireci yeniden
tam kademeli yanmaya gore modellenmelidir. Ayrica motor igerisinde amprik

formiiller ile hesaplanan toplam tiirbiilans siddeti CFD programlar ile ilgili motor
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icin belirlendigi takdirde bu bilginin hesap programinin igerisine dahil edilmesiyle
daha dogru sonuglar elde edilecektir. Mevcut programin bu haliyle bile deneysel

caligmalar 6ncesi dogru bir 6n bilgi sagladig1 goriilmiustiir.
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