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DIZEL MOTORLARIN CNG VE LPG YAKITLARINA DONUSUMUNDE
GERCEK CEVRIMIN TEORIK VE DENEYSEL CALISMALARLA
OPTIMIiZASYONU

OZET

Gilintimiizde ¢evre kirliliginin en énemli nedenlerinden biri petrol kaynakli yakitlar
kullanan motorlu tasitlardir. Her giin artan ara¢ sayisi nedeniyle, havaya birakilan
zehirli gaz miktar1 da artmaktadir. Atmosfere atilan zehirli gazlarin tiimii i¢inde; azot
oksitlerin %55°1, karbonmonoksitin %65°1, hidrokarbonlarin ise %45’ dizel ve
benzin yakiti kullanan tasitlardan kaynaklanmaktadir. Gittikge daraltilan emisyon
standartlar1 otomotiv tireticilerini tasit maliyetini arttiran oldukg¢a pahali ve kontrolii
zor ek sistemlerin kullanimina itmektedir. Bu nedenle artan ¢evre kirliligini azaltmak
ve ayrica motor verimini ve yakit tiketimini iyilestirmek amaciyla tasitlarda
alternatif yakitlarin kullanimi iizerinde her gecen giin ¢alismalar yogunlagsmaktadir.

TUMOSAN traktér dizel motorlarnin egzoz ve giiriiltii emisyonlarmi, ilgili
standartlarin  sinirlarima  diisiirmek; performans ve verimliligini yiikseltmek;
tasarlanacak yeni motorun, tizerinde yapisal degisiklikler yapmadan, hem dizel hem
de LPG yakit1 ile calismasmi saglamak amaciyla Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV
tarafindan “MR-Process” Yanma Mekanizmali Cift Dongiili MR-2 yanma odast
sunulmustur. Yanma Odasinin 6zelligi, geometrisinin “8”e benzeyen iki esit bolgeye
ayrilmasidir. Emme ve sikigtirma siireclerinde yanma odasinin bu bolgelerinde
birbirinin tersine ayn1 hizda donen ¢ift tiirbiilansl dongii hareketi olusturulur. Yanma
Odasinin buji yerlesen bolgesinde bilesimi A=0,6...0,9 arasinda degisen zengin
karigim, diger bolgesinde ise sadece hava yer almaktadir. Her iki dongli ayn1 hiz ve
momentuma sahip oldugundan dolayi, iki bolgedeki dolgu atesleme anma dek
birbirleriyle karisamamakta ve boylece motorun tiim ¢alisma rejimlerinde yakit-hava
karisimi kademelestirilebilmektedir. Dongiiler emme zamanindan itibaren
gerceklestirildigi icin yakit-hava karigimimi da bu siirecte silindirin  disinda
(manifoltta) olusturmak ve giliniimiizde seri iretimi yayginlagmis elektronik sivi ve
gaz yakitlar piiskiirtme sisteminden (hatta karbiiratorden) yararlanmak miimkiindiir.
MR-2 YO’smin diger bir avantaji, sikistirma oranini vuruntu olusturmadan optimum
seviyelerine dek (e=14-17) artirilabilmesidir. Odanin bir bolgesinde zengin karigimin
(A=0,6-0,9) yakilmasi ile olusan eksik yanma iiriinlerin (CO ve H>), ikinci bolgesinde
ise hizla donen tiirbiilansli ortamda yanabilmesi nedeniyle vuruntu olay:
onlenmektedir. 4 silindirli 2 ve 4 supapli (veya 8 ve 16 supapll)) TUMOSAN
motorlarinin yliksek dizel sikigtirma oranimi koruyarak, hem dizel, hem de gaz
yakitlarla ¢alisabilecek ¢ift dongiili MR-2 yanma odasinin adaptasyonu ile ilgili
teorik ve deneysel kalibrasyon calismalar1 yapmak amaciyla 00768-STZ-2011-1
kodlu SANTEZ projesi kapsaminda tek silindirli bir deney motoru ve deney odasi
yapilandirilarak motorun gii¢ ve yakit ekonomisini %10-15 civarinda iyilestirmek ve
emisyonlar1 diisiirmek hedeflenmektedir.
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OPTIMIZATION OF REAL CYCLE OF DIESEL ENGINE CONVERSION
TO CNG AND LPG FUELS WITH THEORETICAL AND EXPERIMENTAL
STUDIES

SUMMARY

Today, vehicles using petroleum fuels as energy source is responsible for majority of
environmental pollutions. Due to the increasing number of vehicles each day, the
amount of toxic gases released to atmosphere increases. 55% of nitrogen oxides,
65% of carbon monoxides and 45% of hydrocarbons out of all toxic gases being
released to atmosphere stem from vehicles using diesel and gasoline fuels.

Therefore an important restriction regarding emissions originated from not only road
vehicles but also off-road vehicles namely mobile machinery, tractors and other
agricultural vehicles imposed by goverments.

Vehicles using gasoline fuels work with stoichiometric mixtures whereas diesel
vehicles work with lean mixtures and because of this reason CO and HC emissions
which are formed due to incomplete combustion are higher for gasoline engines. In
contrast NOx and PM (particulate matter) emissions are higher for diesel engines.

Diesel engines are mostly used for off-road vehicles because of high NOx and PM
emissions and difficulties to comply with stringent emission standarts (particulate
matter) intense R&D studies have to be conducted.

The European Union emission standart of 2004/26/EC which specifies the acceptable
limits of emissions released from diesel tractor engines. According to the stage Il1A
phase of this standard came into force from 2011, HC and NOx emissions have to be
halved. PM, HC and HC+NOy emissions have to be decreased with the enforcement
of stage I11A with in two years. Unfortunately, by using the current standard diesel
fuels, theoretically it is not possible to reduced emissions to desired emissions level
by improving the combustion process without using any additional after-treatment
systems.

Automotive manufactures start using common rail electronic fuel injection system in
vehicles so as to comply with the Euro I11-V emission standards. This system
provides lots of benefits like automatic control of engines operation cycle
parameters, automatic diagnostic and road condition adaptation there are existence of
some problems such as ignition complications and combustion processes of the
mixture because of the usage of high injection pressure around 1600-2200 bar by
using multi hole injectors.

In order to overcome problems mentioned above complicated after-treatment devices
like EGR, PM filter and catalysts have to be used and engine must be operated with
non-optimum parameters. Using such complicated systems in tractors working in off-
road conditions outside the city can be considered inappropriate in today’s Turkey
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conditions due to the high cost and uneasy maintenance factors. It is obvious that
Common Rail fuel injection system with after-treatment devices increases the cost of
the engine around 2000-3000 $.

Therefore, studies regarding the use of alternative fuels like LPG and CNG for
vehicles are being intensified every day in order to reduce the environmental
pollution, improve efficiency and fuel consumption of the engine.

In that perspective a rapid solution to the problem would be to develop a method for
using LPG or CNG fuel effectively as a single fuel in the diesel engines like in the
gasoline engines with easy industry application. This method should provide the
ability for gaseous fuels working in high compression ratios without detonation and
false-ignition, and using a lean (A > 1.3) fuel-air mixture in all operation regimes of
the engine.

Only in this case it is possible to comply with current emission standards by reducing
smoke, PM and other pollutant emissions while maintaining the high performance
and efficiency of a tractor diesel engine. The twin swirl "MR-Process" combustion
mechanism can be considered as one of these methods.

A new combustion chamber which haves “MR-Process” Combustion Mechanism
with Twin Swirl was introduced by Prof. Dr. Rafig MEHDIYEYV so as to reduce the
emissions to the level of standards and improve performance and efficiency of
TUMOSAN tractor engine without making constructional changes.

The specific feature of this combustion chamber geometry is that it is divided into
two equal zones like a number “8”. In the intake and compression strokes of the
engine two turbulent swirls are formed in these zones which rotate in opposite
direction with equal velocities.

The spark plug is inserted in the rich zone of the combustion chamber where the
excess air ratio is A=0.6...0.9, whereas the second zone contains only pure air.
Because both swirls have the same rotational velocities, these swirling zones do not
mix with each other until the ignition initiated from the spark plug and thus
maintaining the stratification ability. Since swirls are formed beginning from the
intake stroke, the air-fuel mixture can be created outside of the cylinder in the
manifold and simultaneously can be used a widespread electronic injection
equipment for liquid and gaseous fuels (even with carburetor). Another advantage of
MR-2 combustion chamber is ability to increase the compression ratio up to
optimum level (¢=14-17) without detonation. The detonation is avoided by the help
of emergent unburned products (CO and H,), resulting from the rich (1=0.6-0.9)
combustion in the first stage and the combustion of these products in the high
turbulence medium in the second stage.

A SANTEZ project is being conducted in order to make theoretical and experimental
calibration of 4 cylinder with 2 and 4 valves (or 8 and 16 valves) TUMOSAN
engine, which can be operated with gaseous fuels, without any change of its high
compression ratio. In the scope of the study a single cylinder engine and test room is
being configured and improves of power and fuel consumption by around 10-15%
and reducing of emissions are targeted. Experimental setup that is configured within
the scope of the SANTEZ project is being equipped with remotely controlled devices
namely dynamometer, engine water and oil conditioning systems, fuel metering and
conditioning system. Emission and in cylinder pressure measurements are also being
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installed with computer hardware and software which enables remotely control and
monitor the whole system.

Variation maps of fuel/air ratio and ignition advance according to position of throttle
which form optimum load and speed characteristics of the engine can be determined
easily by inexpensive way in a short time and these parameters can be entered to
electronic control unit of the engine which have multiple cylinders. If the studies
become successful, technology infrastructure required for design and production of
the first tractor engine operating with 100% LPG fuel will be obtained.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar genelde fosil kaynakli yakitlarin yanma odasinda yakilmas:
ile elde edilen basincin pistonu hareket ettirmesi prensibine dayanarak calisirlar.
Icten yanmali motorlarin kesfi buhar makinesinin getirdigi bilgi birikimi ile
saglamistir. Her iki motorda yakilan yakit ile elde edilen 1s1 enerjisini mekanik ise
cevirir. 1824 yilinda Sadi CARNOT adinda Fransiz fizik¢inin termodinamigin
temelini olusturan kuramlarin yayinlanmasi ve daha sonra daha saf ve verimli
yakitlarin iiretilmesi i¢ten yanmali motorlarin gelisimini hizlandirmistir. 1860°ta
Fransiz miihendis Lenoir tarafindan bir tiir havagazi kullanan ilk basarili motor
gelistirildi. 1876 ve 1892 yillarinda sirasiyla Otto ve Rudolf Diesel tarafindan 4

zamanli motorlar gelistirilmis ve motorun iyilestirme siireci baglamistir [1].

Bu ¢aligmada LPG ve CNG gazlarmin alternatif yakit olarak yiiksek sikistirma oranli
bir dizel motorunda kullanim ile ilgili bir termodinamik hesap metodu gelistirilmis
ve bu modelin dogrulugu test sonucglariyla karsilastirilarak irdelenmistir. Sikistirma
orani, voliimetrik verim ve hava fazlalik katsayisinin motor parametreleri tizerindeki
etkisi incenmis ve tek silindirli motorun ve deney laboratuarinin yapilandirilmasiyla

ilgili bilgiler verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

LPG ve CNG gibi gaz yakitlarin dizel ve benzin motorlarinda motorun emisyon,
performans ve verimliliini arttirmak amaciyla kullanimi son yillarda 6nemli bir
calisma alam1 olmustur. Motorlarin gaz yakitlarina doniisiimiinii en az maliyet ve

is¢ilik harcayarak gergeklestirmek bu alanda en 6nemli konudur.

Gazi Universitesinden bir grup arastirmact %30 propan ve %70 biitandan olusan
LPG’nin direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda ikinci yakit olarak kullaniminin
performans ve egzoz emisyonlar1 agisindan etkisini incelemistir. Caligmalar LPG’nin
farkli kiitlesel kesirlerinde (%20, %40, %60, %80 ve %90), motorun maksimum tork
devri olan 2600 d/dak’da ve farkli yiiklerde yapilmistir (%20, %40, %60, %80 ve
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%100). Deney sonuglarindan her durumda LPG’nin ikinci yakit olarak
kullanilmastyla karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlarinin arttigi, azot oksit ve
is emisyonlarin ise azaldigi gozlenmistir. Ayrica LPG’nin kiitlesel olarak %40
oraninda kullanim1 ile 6zgiil yakit tiiketiminin dizele kiyasla %3.5-15 oraninda

azaldig belirlenmistir [2].

Bir grup arastirmaci ¢ift yakitl, direk enjeksiyonlu bir dizel motorun yanma ve egzoz
emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla bir dizi deney yapmislardir. 4
silindirli, 3.85 1t,, su sogutmali ve sikistirma orami 17 olan Isuzu/4BD1 dizel
motorunda egzoz emisyonlarini ve termal verimi iyilestirmek i¢in ikinci yakit olarak
CNG vyakiti1 kullanmiglardir. Yapilan testlere gore yiiksek yiiklerde ¢ift yakat
kullanimi ile motorun termal verimi dizel motorun verimine oldukga yaklasirken is
emisyonlarinin dizel motora gore distiiglinii tespit etmislerdir. Fakat NOy
emisyonunun arttigini1 ve diislik yiliklerde ¢ift yakitli motorun termal verimliliginin
azaldigimi ve yanmamis yakit oraninin arttigint gozlemlemislerdir. Bu problemi
¢ozmek icin EGR kullanmiglar ve diisiikk yiiklerde termal verimliligin arttigini,

yanmamis yakit oraninin ve NOy emisyonunun azaldigini belirlemislerdir [3].

Motor konstriiksiyonu {izerinde ¢ok fazla degisiklik yapmadan alternatif yakit olarak
gaz yakitlarinin kullanilmasinin etkisini, 2 silindirli bir MAN DO22M dizel motoru
tizerinde inceleyen bir grup arastirmaci, farkli oranlarda propan gazini dizel motorun
geleneksel enjeksiyon sistemini degistirmeden silindire gondermislerdir. Yapilan
testlerde enerji bazinda propan %90’a dizel yakitiyla yer degistirilmis ve termal
verimin ayni seviyelerde kaldig1 gézlenmistir. Fakat yiiksek yiiklerde propan gazinin
orani arttikca tek yakit kullanimina gore termal verimin azaldig1 gézlenmistir. Sabit
hizda maksimum motor giiclinlin ise %20 oraninda artti§1, CO konsantrasyonunun
ise biitlin uygulamalarda daha yiiksek seviyelere ¢iktigi belirlenmistir. %50’nin
altindaki yiiklerde CO konsantrasyonu ¢ok fazla artarken yiik arttikca azalmistir.
NOx emisyonunun ise biitiin yiiklerde dizel motoruna gore azaldig: tespit edilmistir
[4].

Gaz yakitlarin benzin motorlarinda ikinci yakit olarak kullanmak amaciyla bazi
caligmalar da yapilmistir. Bir grup arastirmaci diisiik sikistirma oranli bir benzin
motorunda farkli oranlarda petrol ve LPG kullanarak bunun termal ve voliimetrik
verim, 0zgiil yakit tiiketimi ve uygulama maliyeti acgisindan etkisini incelemislerdir.

Yapilan testler ile motor iizerinde miimkiin oldugunca az degisiklik yaparak LPG’nin
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diisiik sikistirma oranli benzin motorunda kullaniminin uygunlugu arastirilmistir.
LPG kullanilan motorda tek yakitli motora gore egzoz emisyonlar: (6zellikle HC
%65, CO %50) oldukca diiserken termal verim, NOy emisyonu ve 6zgiil yakit
tilketimi kotii yonde etkilenmistir [5].

1.2 Tezin Amaci

Emisyon, performans ve verimlilik agisindan LPG ve CNG yakitlar1 kullanilarak
dizel motorlar gibi yiliksek sikistirma oranli bir motor gelistirmek amaciyla “MR
Process” ¢ift dongiili yanma odasi Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV tarafindan
sunulmus ve bu motor i¢in kullanilmak {izere bir termodinamik model gelistirilmistir.
Yapilan hesaplar1 dogrulamak icin proje kapsaminda tek silindirli bir deney diizenegi
yapilandirilmaktadir. Tek silindirli deney diizenegi EKU yazilimi hafizasinda
kelebegin konumuna bagli olarak motorun optimum yiik ve hiz karakteristiklerini
olusturan yakit/hava oran1 (A) ve atesleme avansinin (0) degisme haritalari
belirlenecek ve c¢ok silindirli normal motorlarin EKU’siinii tasarlamak icin gerekli

bilgiler elde edilecektir.






2. MR PROSES

2.1 Tek Dongiilii Yanma Odasi

On tiirbiilansh ¢ift yanma odali dizellerde, MAN M—Proses vb. yakit1 yanma odas1
duvarina sivayarak ve diisiik basingla (< 500 bar) piiskiirterek is’in yani sira, NOy
emisyonunun da diisiirilmesi miimkiindiir. Ancak, bu tip dizeller yakit tiiketimi
acisindan direkt puskiirtmeli dizellerden daha kot durumda olduklarindan
yayginlagamamiglardir. Ayrica, devir sayis1 3000 d/dk’dan daha az olan Common—
Rail sistemine sahip direkt piiskiirtmeli agir kamyon dizellerinde de emisyon
degerlerini standartlarin Oongordiigii seviyelere diigiirmek icin yakit tiiketiminin
arttirllmas1  kaginilmazdir. Bu ylizden problemin ¢6ziim yolunun hem direkt
puskiirtmeli, hem de MAN M-Proses’le ¢alisan dizellerin iyi yonlerini birlestirecek
baska bir hava—yakit karisim olusumu ve yanma yonteminin gelistirilmesinde oldugu

diistiniilmektedir [6].

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

gerceklestirilmektedir [7].



Sekil 2.1 : TUMOSAN dizel motorlarmin optimum yanma kanununu

gerceklestirebilen yeni MR—1 yanma odast.

Emme siirecinde, klasik icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme
kanalinin yardimiyla silindire doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de hizini
belli bir seviyede koruyabilen tiirbiilanslt bir dongii hareketi olusturur. Sikigtirma
stirecinin sonuna yakin belirli bir avans a¢isinda en az 3, en ¢ok 5 delikli enjektoriin
yardimiyla diisiik basingta (< 500 bar) yakit yanma odasi oyugunun, sekil 2.1°de
gosterildigi gibi, duvarlarma dogru piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi igin
duvarin ylizey alanini arttirmak ve bdylece duvarlarin sicakligi ile yakitin ¢abuk
buharlagsmasi i¢in yanma odasi oyugunun koni agisi ve yakit demetinin yanma
odasina yonlendirilme agis1 belli degerlerde tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik
basingta piiskiirtiilen yakitin giivenli olarak duvarin ylizey alanina sivanmasini ve
hizla buharlasmasini temin etmek i¢in pistonun sikistirma strokunda oyugun icine
sikistirilan havanin diisey yoniindeki istenilen baski hizi, oyugun en kiigiik ¢apinin
silindir ¢apina oranini optimum sinirlar arasinda tutarak elde edilir. Yakitin duvara
stvanma alanini miimkiin oldugunca arttirmak ic¢in yanma odasi oyugunun simetri
ekseni {izerine yerlestirilmis enjektor deliklerinin ydnlendirilme agis1, piston UON’da
oldugu an piiskiirtillen yakit demetinin iist dis kenar1 ile pistonun yiizey alani
yaklagik ayni hat ilizerinde olmasi esasina gore belirlenmistir [6]. Boylece diigiik
sicaklik (300-350 °C) ortaminda hizla buharlastirilan yakit piroliz islemine
ugramadan, is (serbest C atomlar1) olusumu biiyiik oranda engellenmis olur. Buhar
haline gelmis yakitin yanma odasinin en sicak bdlgesine yani merkezine dogru
yoneltmek ve buradaki hava ile karisip cabuk tutusarak yakilmasini saglamak i¢in
oyugun dibinde tepe noktast kesik koninin ekseni iizerinde yer alan, koni agis1 belli
aralikta tutulan bir koni ¢ikintis1 yerlestirilir. Oyugun duvarlar ile dibi birbiriyle
motorun sikistirma oranina bagli olarak yanma odas1 hacmi hesabindan belirlenen bir
yaricapla birlestirilir. Bu nedenle yanma islemi biiylik oranda yanma odasi oyugunun

merkezinde olusur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarindan farkli olarak, soguk
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cidarlarin yakininda sonmesi engellenir. Bodylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde
kullanilan ¢ok delikli (7—8 adet) enjektor ve yiiksek piiskiirtme basinglari (> 800 bar)
yerine, en ¢ok 5 delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme basinci (< 500 bar) kullanilarak
tam yanma saglanir ve eksik yanma firiinleri olan C (PM- partikiil madde), CO ve
HC epey azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim basina piiskiirtillen yakitin biiyiik bir kismi
(yaklasik %90) yanma odasi duvarinin araciligryla buharlasip hava ile karistirildiktan
sonra yakildigi i¢in yanma sirasindaki basing artis hizi (aniden patlama ile yanma)
bir dlgiide frenlenir ve boylece hem motorun NOy ve giiriiltii emisyonlarinin sinir
degerleri agsmasi engellenir hem de motora ¢ok yakithilik yetenegi kazandirilmis olur.
Boylece, dizel motorunun Onerilmis yanma odasiyla calismast durumunda farkli
yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi degerlerinin yiikseltilmesi, motor
maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine

iyilestirilmesi saglanmis olur [6].

2.2 Cift Dongiilii Yanma Odasi

MR-1 yanma odasina Commet tipli yanma odasinin pistonu iizerindeki iki oyugun
yarattigl hizlandirma etkisinin eklenmesi, kisaca MR—-2 denebilecek c¢ift dongiilii
yanma odasinin tasarlanmasini saglamistir. Yanma isleminin gelisimi sekil 2.2°de
gosterilmis olup bu yontemin farkli tarafi, motorun yanma odasinda yanma
isleminden 6nce, COMMET tipli yanma odasindakine benzer birbiriyle ayn1 hizda ve
ters yonde dénen ¢ift hava dongiisiiniin meydana getirilmesidir. iki delikli enjektor
ile nispeten diislik basingta piiskiirtiilen yakit, tutusmadan 6nce, MAN M—Proses’de
oldugu gibi, yanma odasinin duvarlarina stvanmaktadir. Pistonun duvarlarina sivanan
yakit, pistonun sicaklifiyla hizla buharlasip donmekte olan hava ile karisarak
tutugmaktadir. Yanma islemi siiresince alev cephesinin Oniinde bulunan yanma
iriinleri, olusmus olan is ve buharlagmakta olan bir kisim yakit, hava dongiilerinin
araciliglyla yanma odasinin sag ve sol bolgelerinden alinip merkeze dogru
stiriklenmektedir. Bu durumda yanma islemi odanin merkezinde gerceklesmekte ve
de asir1 hizli yanma olmadigr igin is olusumu engellenmektedir. Boylece, direkt
puskiirtmeli dizel motorlarinda oldugu gibi, ¢ok delikli enjektor (6—8 adet) ve yiiksek
puskiirtme basinci (800-2000 bar) yerine, iki delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme
basinciyla (200—400 bar) piskiirtiilen yakitin tam yanmasi saglanarak eksik yanma

tiriinleri olan is (duman — C), CO ve HC azaltilabilmektedir.
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Sekil 2.2 : iki dongiilii yanma odasinda yanma isleminin anlik fotograflar1.

Piiskiirtiilen yakitin buharlasmasi, direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda oldugu gibi,
yanma odast icindeki hava ortaminda degil de yanma odast duvarlarinda
gerceklestigi icin piroliz islemi (C’nin olusumu) ve yanma sirasindaki basing
gradyan1 azalarak optimum yanma hiz1 elde edilir ve boylece hem is ve NOx, hem de
giiriiltii emisyonlarinin artist engellenir. Bu durumda, piiskiirtme avansini optimum
sinirlarda tutmak miimkiin oldugu i¢in motorun performans ve yakit ekonomisi de
yiiksek olmaktadir. Ayrica, sz konusu olan yontemde MAN M-Proses’e benzer
sekilde piiskiirtiilen yakitin biiylik bir kismi yanma odasi duvarlarina sivandigi igin
ancak yakitin geri kalan kiigiik bir kismu ilk tutusmada yer almaktadir. Bu nedenle,
tutugsma gecikmesi, kullanilan yakitin setan sayisina bagli olmaz ve setan sayisi
diisiik olan farkli yakitlarin kullanilmas1 miimkiin olacag: i¢in motora ¢ok yakitlilik
ozelligi kazandirilir. MR—2’nin bu ¢ok yakithilik 6zelligi, onun bu c¢alismada da
kullanilmasii saglamistir. Ancak, daha fazla gii¢ ve daha diisiik emisyonlar igin

asagida bahsedilen iki asamali yanma mekanizmasindan da faydalanilmigtir.

2.3 iki Asamali Yanma Mekanizmasi

Atmosfere ['YM’lardan salinan toplam sera gazi miktarlar1 giin gectikge artmaktadur.
Bu ylizden, ara¢ basma diisen sera gazi salinimini azaltma ihtiyaci daha verimli
motorlarin yapilmasini gerektirmistir. Bu sekilde, dogaya salinan CO, miktarlarinda
azalma olabilecektir. CO; salinimini azaltma, yalnizca yakit tiiketimini azaltmakla
miimkiindiir ve bu en etkili bigimde, biitiin ¢alisma rejimlerinde fakir hava—yakit
karisimli (A>1) kademelestirilmis dolgu prensibiyle ¢alisan motorlarla yapilabilir [8].
Taze dolguyu kademelestirme, dizel motorlarda kendiliginden olurken benzinli
motorlarda, genellikle, pistonda ve bazi durumlarda emme kanallarinin
geometrilerinde degisiklik gerektirir. Bu sayede yanma, hava—yakit karigiminin
zengin oldugu yerde baslar ve fakir oldugu yere dogru yayilir. Hava—yakit

karigimindaki bu bolgesel farkliliklar motorlara vuruntu direnci kazandirdigi igin
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kademeli dolgulu motorlar daha yiiksek sikistirma oranlarina dahip olabilirler [8].
Daha yiiksek sikistirma orani daha yiiksek 1s1l verim anlamina geldiginden yakit

tuketimi azalan motorun CQO, salim1 da azalacaktir.

Azerbaycan Teknik Universitesi'nde (ATU) &nerilen ve Varsova Teknoloji
Universitesi (VTU) ile Istanbul Teknik Universitesi'nin (ITU) katkilariyla
gelistirilmeye devam edilen iki agamali yanma mekanizmasiyla ¢alisan kademeli
dolgulu motorun sematik gosterimi ile VTU’nde gelistirilen fiziki modelinin yiiksek
hizli gekilen fotograflarindan bazi ornekler, sekil 5.8’de gosterilmistir. Yapilan
deneysel caligsmalarla da agisal dongii hizinin 600-1500 s arasinda olmast gerektigi
bulunmustur [8]. Sekil 2.3’te gosterildigi lizere, yanma odas1 sekize (8) benzemekte
ve iki bolgeye ayrilmaktadir. Ilk bolge (A), bolgesel hava—yakit karisimimin A = 0.6 —
0.9 arasinda olmasina neden olacak sekilde ¢evrimin biitiin yakiti ile emilen havanin
yarisini igerirken ikinci bolge (B) sadece havanin diger yarisina sahiptir. Bu
bolgelerde, emme ve sikistirma stireclerinde birbirleriyle ayni hizda ve ters yonde
donen iki hava dongiisii yer almaktadir. Motorun her yiik rejimindeki bu ayrik
dongiileri, yanma odasimin zengin karistm bolgesinde baslayan atesleme ya da
tutusmaya kadar donel moment ve hizlarin esit olmasi korur. Yanmanin birinci
asamasi sirasinda zengin hava—yakit karisimi yakilarak eksik yanma iirtinleri (CO
and Hy) olusturulur ve sonra, ikinci asamada bunlar da yakilir. Motorda vuruntuya
neden olmayan donel hareketle taze dolgunun yakilmasi, sikistirma oraninin optimal
degerler olan € = 12—15 arasina ylikseltilebilmesine olanak verir. Ayrica, yanmanin
iki asamada gerceklesmesi CO ve HC salimlarini diisiiriir. Ikinci asamada, CO ve H;
cok hizli yakildigi icin azot, okside olacak kadar zaman bulamaz ve NOy salimi azalir
[8].

Motorun biitin ¢alisma sartlarinda genel hava—yakit karisiminin  fakirken
yakilabildigi gercegi 1s18inda bu G6nerilen mekanizmanin yakit tiiketimini diislirme,
dolayisiyla da CO; egzoz emisyonunu azaltma potansiyeli vardir. Dongii hareketleri
emme silirecinde de devam ettigi i¢in hava—yakit karisimi, silindir digindaki emme
kanallarinda da hazirlanabilir. Bu yiizden, bu yontem hem gaz yakit hem de cift

yakith durumlara uygulanabilir.



1. Asama: zengin ||2. Asama: fakir
karisim (7.1<1) karisim (7eena>1)
yanmasi; CO ve Hz||ortaminda; CO ve
olusumu Hz yanmasi

0

Sekil 2 3 : Cift dongiilii yanma odasinda iki asamali yanma mekanizmasi [8].

Bu bilgiler 1s18inda, hem LPG ve CNG gibi gaz yakitlarla hem de dizel gibi sivi
yakitlarla yiliksek sikistirma oranlart ve motorun biitiin yiik sartlarinda fakir hava—
yakit karisimlartyla ¢alisabilmesi i¢in tasarlanmig yeni bir yanma odasinin teorisiyle

pratiginin karsilastirmasin1 yapmak bu ¢alismanin konusu olmustur.

2.4 Onerilen Yanma Odas1

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

olamamaktadir.

Mevcut dizel motorlarinin, yapisal degisimler yapmadan, gaz yakitlar1 ile de

calisabilmesi icin ¢ift yakitli sistem de kullanilmaktadir. Bu sistemde, gaz yakiti hava
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ile karigtirilarak silindire verilmekte dizel yakiti ise motorun mevcut yakit piiskiirtme
sistemi ile sikistirma siirecinde yanma odasina piskiirtillerek, gaz yakiti—hava
karisiminin tutusmasina neden olmaktadir. Ancak, cift yakit besleme sisteminin
kullanilmasi, motorun ilk yatirrm ve isletme maliyetleriyle servis ihtiyacinin biiyiik
oranda artmasina neden olmaktadir. Ayrica bu sistemde, motorun bosta ve kismi
yiiklerde caligmasi sirasinda yanma odasina sadece dizel yakiti piiskiirtiilmektedir.
Bosta ve kismi yiiklerdeki calisma sartlarinda piiskiirtme basinglar1 diisiik oldugu
icin (mekanik pompali piiskiirtme sistemlerinde), atomizasyon, buharlasma ve
karisim olusumu nispeten kotii olmakta ve egzoz gazlarindaki is ve partikiil madde

(PM) miktarlar1 artarak giincel standartlar1 asabilmektedir.

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

olusturulmasina caligilmustir.

Sekil 2.4’da sematik olarak gosterilen yeni yanma odasi (2), pistonun (1) X-X
simetri ekseni tizerinde iki adet donel simetrili oyuklari olan sekize benzer yapidadir.
Motorun sikistirma oranina uygun bu tek hacimli yanma odasi, alev cephesinin
disartya tagmasini engelleyecek bir derinlige sahiptir. Esit hacimli yanma odasi
oyuklarimin ¢apr (d), piston capt (D), oyuklarin derinligi (h), oyuklarin merkezleri
arasindaki mesafe 1 olmak tizere d < 0,5D, h > 0,25d, 1 < d bagintilar1 gegerlidir.
Pistonun sikistirma setinin (3) tizerinde birbirine simetrik oraga benzer kanallar (4, 5)
ve diger sikistirma seti (6) lizerinde ise balta basima benzer bir adet kanal (7)
acilmistir. Sekize benzer yanma odasinin (2) merkezinde (M) duruma gore tek ya da

iki delikli yakit piiskiirtme enjektorii veya buji (8) yerlestirilmistir.

Sikistirma siirecinde piston yiizeyinde bulunan sikistirma setindeki iki adet oraga
benzer kanal ve diger setteki bir adet balta basina benzer kanal araciligi ile yanma
odasinin sol ve sag oyuklarina tegetsel olarak hava hareketleri yoneltilir. Boylece, bu
oyuklarda birbirinin aksi yoniinde, ayn1 hizla donen iki tiirbiilansh hava hareketi (G)
olusturulur. Sikistirma siirecinin sonuna dogru (belirli bir piiskiirtme avansinda), tek
asamali optimum dizel yanmas1 gegerliyse iki delikli enjektor yardimiyla, sekize

baenzer yanma odasinin sol ve sag oyuklarina diisiik basingta (<500 bar) tegetsel
11



olarak (9); iki asamali optimum yanma séz konusuysa tek delikli enjektor
yardimiyla, sekize benzer yanma odasmin sol veya sag oyuklarindan birine yine
diisiik basingta tegetsel olarak yakit piiskiirtiilir. Yanma odasina piiskiirtiilen bu
yakit, yanma odas1 duvarlarma film seklinde sivanir ve pistonun sicakligiyla hizla

buharlasarak, donmekte olan hava girdaplari ile karisip tutusur.

Tek asamali yanma islemi siiresince, alev cephesinin dniinde bulunan yanma iiriinleri
ve olugsmus olan is ile buharlagmakta olan bir kisim yakat, hava girdaplar1 araciligiyla
yanma odasinin sag ve sol bolgelerinden alinip merkeze (en sicak bolgeye) dogru
siiriiklenir. ki asamali yanmada ise alev cephesinin éniinde bulunan yanma iiriinleri
ve olugmus olan is ile buharlagmakta olan bir kisim yakit, hava girdaplar1 araciligiyla
yanma odasinin sag veya sol bolgelerinden alinip merkeze dogru siiriiklenir ve eksik
yanma {lirlinleri diger oyuktaki taze havayla yanarlar. Béylece yanma siireci pistonun
X—X simetri ekseni boyunca cift dongii ortaminda gergekleserek alev cephesinin
yiikksek duvarli yanma odasindan disariya tagsmasi engellenir. Bununla, tam yanma
olusumu saglanarak motor verimligi artirilir ve eksik yanma tirtinlerinin (CO ve HC)

olusumu engellenir.

Piskdirtiilen yakitin buharlagsmasi klasik motorlarda oldugu gibi, yiiksek sicakliktaki
yanma odas1 hacminde degil de daha diisiik sicakliktaki yanma odas1 duvarlarindan

gerceklestigi i¢in piroliz islemi (C veya is olusumu) engellenir.

Yanma sirasindaki basing artis hiz1 da optimum degerlere kadar azaltilir ve boylece,
“Mach Etkisi” ile yanmis Uriinlerin sicakliginin ilaveten artmasi onlenerek NOy ve
girilti emisyonlar1 belirgin oranda azaltilip optimum hizla gerceklesen yanma
kanunu elde edilir. Bu kosullarda yakit piiskiirme avansini optimum sinirinda tutmak
miimkiin oldugu i¢in motor giiciiniin artirilmasina da imkan saglanir. Ayrica, bu ¢ift

tiirbiilansl dongii ortamindaki yanmanin dogasi geregi, vuruntu olmaz.
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Sekil 2.4 : Cift dongiilii yeni yanma odasinin semast.

Motorun CNG ve LPG yakitlarina uyumlu hale doniistiiriilmesi, yanma odasinda
hicbir degisiklik yapmadan, yiiksek dizel sikistirma oranini (¢ >16:1) koruyup sadece
enjektoriin yerine buji monte edilerek gergeklestirilir. S6z konusu sartlarda gaz
yakitlar1, buji ateslemeli motorlarda oldugu gibi, iki asamali yanma i¢in emme
kanalinda (emme portu) veya bir asamali yanma i¢in emme manifoldunda yer alan
gaz enjektorleri/gaz karigtiricilart  (karbiirator) ile emme siirecinde silindire
doldurulur. Sikistirma siirecinin sonuna dogru buji ateslemesi ile baslatilan yanma
stireci, c¢ift tiirbiilansli dongii ortaminda gerceklestigi i¢in, vuruntu olayr dnlenir ve
motorun ekonomik ve g¢evreci gaz yakitlariyla da yiiksek performansli, verimli ve

diisiik emisyon degerleri ile calisabilmesi miimkiin olur.
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3. TEORIK HESAPLAMALAR

3.1 Motor Parametreleri

Cizelge 3.1’de TUMOSAN A.S.’nin 3 ya da 4 silindirli dizel motorlarinin karma
cevrime gore termodinamik hesabi yapilirken kullanilan genel teknik o6zellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.1 : TUMOSAN A.S. nin dizel motorlarinin genel teknik dzellikleri.

Parametreler Sembol | Deger
Silindir Sayis1 i 4
Strok [mm] S 115
Cap [mm] D 104
Sikistirma Orani € 17
Nominal Devir Sayis1 [d/dak] n 2500
Efektif Gli¢ [BG] Ne 75
Moment [Nm] Me 264
Hava Fazlalik Katsayisi A 14
Voliimetrik Verim Nv 0.81
Sabit Hacimde Basing Artig Orani o 2
Ortalama Piston Hiz1 [m/s] Wp 9.58
Is1l Kullanim Katsayisi & 0.86

3.2 Hesaplanan Parametreler

3.2.1 Yakit

Icten yanmali motorlarda karma cevrimin termodinamik hesabma, bir yanma
tepkimesinde olusan suyun buhar fazinda olmas1 durumunda aciga ¢ikan 1s1 enerjisini
gosteren yakitin alt 1s1l degerinin bulunmasiyla baglanilir. Motorun termodinamik
hesabini kolaylastirmak i¢in yakit-hava karisiminda sivi yakitlar icin yakit 1 kg, gaz
yakitlar i¢in ise yakit 1 m® olarak kabul edilir [9]. Yakitlar farkli hidrokarbon
karigimlarindan olusmaktadir ve igerdikleri elementlerin bilesimleri ile gosterilirler.

S1v1 yakatlar i¢in bu bilesim:
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C+H+0=1 (3.1)

Gaz yakatlar i¢in ise:
Z CoH,, 0, + Ny = 1 (32)

seklinde gosterilir. Burada C, H ve O — sirasiyla karbon, hidrojen ve oksijenin 1 kg
siv1 yakittaki kiitlesel kesirleri, C,, Hy ve Oy ise 1 m° gaz yakit i¢indeki hacimsel
kesirleridir. N, ise yine 1 m® yakit-hava karisimindaki azot gazinin hacimsel kesridir.
Element kiitlesel kesri belli olan yakitin alt 1s1l degeri Hy, [kJ/kg] asagidaki formiil

ile hesaplanir:

o= 3391 x C+125.6 X H—-10.89 x (0 —S) % 103 (3.3)
w —251X(9XH+W)
Burada 1 kg dizel yakit i¢indeki elementlerin kiitlesel kesirleri asagidaki gibidir;
C=0.870 H=0.126 0=0.004 S=0 W=0
Bu deger dizel i¢in;
u _[33.91 x0.87 + 125.6 x 0.126 — 10.89 x (0.004 — 0)] % 103 (3.4)
Udizel — —2.51 % (9 X 0.126 + 0)
Hy,,,., = 42.44 [Mj/kg]

olarak bulunurken LPG i¢in bu deger;

H

UurpG

= 102.576 [Mj /m?]

olarak kabul edilir. LPG’nin yogunlugu p,ps = 2.15 [kg/m?] olarak almmustir ve
yakitin alt 1s1l degeri birim olarak [Mj/kg]’a cevrilebilir. Buna gore;

_ 102.576

HuLPG = W = 47.7 [M]/kg]

olarak bulunur.

Hesapta kullanilan CNG’nin %100 metandan (CHj) olustugu kabul edilmistir ve
yogunlugu peyg = 0.717 [kg/m3] olarak alinmistir. CNG’nin alt 1s11 degeri;

, 35 .
Hy e = 35.00 [Mj/m?] = 0T 48.8 [Mj/kg]
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seklinde kabul edilir.

3.2.2 s gam

Silindir igerisinde emme ve sikistirma siireglerinde is gazlar1 olarak benzin

motorlarinda yakit-hava karisimi yer alirken dizel motorlarda sadece hava bulunur.

3.2.2.1 Yakit-hava karisim veya hava miktari
1 kg siv1 yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 kiitlesel ve hacimsel
olarak sirasiyla asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir;

8 3.5
lp=431x% (§ XC+8xH-— O) kg hava/kg yakit

L, = 4.808 x (£ + E — 2) kmol hava/kg yakit (3.6)
o= ® 1274 32 gy
Gaz yakatlar igin ise Lo 1 m® gaz yakitin teorik olarak tam yanmasi i¢in gereken hava

miktarinin m® cinsinden degeridir ve asagidaki formiil ile hesaplanir;

m r 3 3 (37)
Lo =4.808 ) (n+ 7 E) C,H,O0, m® hava/m°yakit
Dizel yakit1 olusturan elementlerin kiitlesel kesirleri yerine konuldugunda sirasiyla

hacimsel ve kiitlesel hava miktarlari;

0.87 0.126 0.004

Lo_dizel=4.808x( e )=o.4994 kmol hava/kg yakit

hava it
kg yaki

8
Lo, , === X (— X 0.87 + 8 X 0126 — 0.004) = 14.4522 k
Oaizet =232 \3 * I

olarak bulunur.
LPG i¢in deneysel verilerin sonucunda teorik hava miktarinin hacimsel degert,
Lo 1pg = 29.79 [m3 hava/m? yakit]

olarak bulunmustur. LPG yakitinin tamamen biitan (C4H10) ve propan (CszHs)
gazlarindan olustugu kabul edilirse, yakit igerisindeki propan (a) ve biitan (b)
oranlar1 yanma denklemi ve gaz yakitlar i¢in verilen teorik hava miktar1 formiilii

kullanilarak bulunabilir. Buna gore;

LO_LPG = 4‘808 X [a X (n + % - g) (C3H8) + b X (n + % - g) (C4H10)]
17



8 10
Lo 1pg = 4.808 X [a x (3 + Z) +b x (4 + T)] = 29.79 [m3 hava/m3 yakit]

(a X C3Hg + b X C4Hyp) + A X

5a
+ |x(0,+3.76 X N,)
6.5b

3a 4a 5a
—><+)C02+(+>H20+(A—1)< + )0 + 1% 3.76 XN,

4b 5b 6.5b

a=0.16 ve b=0.84 olarak bulunmustur.

Hesapta kullanilan CNG yakitinin igerigi %100 CH4 alindigina gore;

4
Lo cng = 4.808 X (1 + Z) = 9.616 m3 hava/m3 yakit

olarak bulunmustur.

Hava fazlalik katsayisi (1 =1/l,) belli ise yakit-hava karisimindaki gercek hava

miktari;
Azé@lzlxlo (3.8)
Dizel i¢in;
A= l. = lgizer = A X Ly gizet = 20.2328 [kg hava/kg yakit]
ly_dizel -
veya
Lyizer = Lo gizer X A = 0.6992 [kmol hava/kg yakit]
LPG igin;
Lipg = Lo 1pg X A = 41.706 [m? hava/m? yakit]
CNG i¢in ise;

Leng = Lo cng X A = 13.46 [m® hava/m? yakit]
olarak hesaplanir.

1 kmol havanin kiitlesi, yj, kiitlesel teorik hava miktarinin hacimsel teorik hava

miktarina oranidir ve biitlin hesaplamalar i¢in aynidir;
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l, 14452 (3.9)
= L_o = 04994 = 28.94 [kg/kmol]

Un

3.2.2.2 Taze dolgu yakit-hava karisimi miktari

Taze dolgu yakit-hava karisimi 1 kg yakit ve bu yakiti yakacak olan havadan

olustugu i¢in taze dolgu yakit hava karisiminin kiitlesel (m;) ve mol (M;) miktari;
m;=1+1=1+AX1, [kg taze dolgu/kg yakit] (3.10)

veya

1 1
M, =—+1L= — + (Lo X A) [kmol taze dolgu/kg yakit] (3.11)

my y
formiilleriyle hesaplanir. Burada my yakitin molekiiler agirligidir ve dizel yakiti igin
bu deger 190 kg/kmole olarak alinmigtir. Formiildeki degerler yerine konuldugunda
dizel i¢in;

My gizer = 1+ 1.4 X 14.4522 = 21.233 [kg taze dolgu/kg yakit]

1
My gizer = 190 + 0.6992 = 0.7044 [kmol taze dolgu/kg yakit]

LPG i¢in;

M, 1pg = 29.79 X 1.4 = 41.706 [m? taze dolgu/m? yakit]
CNG igin;

M, cng = 9.616 x 1.4 = 13.46 [m3 taze dolgu/m? yakit]

olarak hesaplanmustir.

3.2.2.3 Yanma iiriinlerinin bilesim miktari

Stokiyometrik yakit-hava karisiminin (A = 1) tam yanma iiriinleri: karbon dioksit
COg, su buhar1 H,O ve azot N; bilesimleridir. Fakir yakit-hava karigimi ( 4 > 1)
kullani1ldiginda yukarida siralananlarin yani sira artik oksijen O, de vardir. Kullanilan

motorda yakit hava karisimi 4 = 1.4 olduguna gore dizel i¢in yanma tirlinleri miktart;

3.12
Mco, = 12 ( )
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C
— = 0.0725 kmole iiriin/kg yakit

MCOZdizel = 12

My,o = E

2
My,0,40,0 = g = 0.063 kmole iiriin/kg yakit (3.13)

Mo, = 0.208 x (1 — 1) X Lg
Mo, ;0 = 0-208 X (1 —1) X Ly = 0.042 kmole iiriin/kg yakit (3.14)
My, = 0.792 X A X Lg

MNZdizel = 0.792 X A X Ly = 0.5523 kmole iiriin/kg yakit (3.15)
2aize1 = Mco, + Mp,0 + Mo, + My, (3.16)

C H
=T + o) + (1 —0.208) X L, kmole iiriin/kg yakit

0.87 0.126
2gizel — BV + — + (1.4 — 0.208) x 0.4994

= 0.7308 kmole iiriin/kg yakit

olarak hesaplanir.

LPG ve CNG yakitlarinin homojen yanmasi durumunda olusacak yanma iiriinlerinin
bilesim miktar1 karisim fakir olduguna gore (1 = 1.4) asagidaki formiiller ile
bulunabilir. Buna gére LPG i¢in;

MCOZ = z n (CnHmOT) = (3 X Cl) + (4 X b) (317)

MCOZLPG,HOMO]EN = Z n (C,Hn0,) = (3 xa)+ (4 xb)

= 3.84 kmole iiriin/kg yakit
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(8 x a) + (10 x b) (3.18)
2

m
Mo = ) 5 (Calim0;) =

m (8 xa)+ (10 x b)
MHZOLPG_HOMO]EN = Z? (ChHp0y) = >

= 4.84 kmole iiriin/kg yakit

= 0.208 X (A —1) X Ly 1 p¢ = 2.5 kmole iiriin/kg yakit  (3.20)

021pG_ HOMOJEN

= 0.792 X A X Lo 1pg = 32.94 kmole iiriin/kg yakit (3.21)

N21pG_HOMOJEN

= M¢o, + My,o + My, + My, = 44.12 kmole iiriin/kg yakit (3.22)

2LPG_HOMOJEN

CNG’nin tamaminin metandan (CHa) olustugu kabul edildigine gore n=1, m=4tiir

ve bu degerler yerine konuldugunda;

MCOZCNG_HOMO]EN = Z n (C,H,,0,) = 1 kmole iiriin/kg yakit (3.23)

m 4 - (3.24)
MHZOCNG_HOMO]EN = Z 7 (CnHmOr) = E = 2 km()le ur‘un/kg yaklt

= 0.208 X (1 — 1) X Ly cyg = 0.808 kmole iiriin/kgyakit  (3.25)

02¢NG_HOMOJEN

= 0.792 X A X Ly ¢cyg = 10.634 kmole iiriin/kg yakit (3.26)

N2¢NG_HOMOJEN

= MC02 + MHzO + M02 + 1\41\]2 (327)

MZCNG_HOMO]EN

= 14.44 kmole iiriin/kg yakit

olarak hesaplanir.

LPG ve CNG’nin iki asamali yanmasinda ilk asamada zengin karigim, ikinci
asamada ise eksik yanma {irlinleri olan CO ve H, fakir ortamda yanar. Bunun igin

kademeli yanmanin yanma iiriinleri hesabi daha sonra yapilacaktir.

Yanma sirasinda bagil hacim degisimi, yanma iiriinleri mol miktarinin yakit-hava
karigimi mol miktar1 oranina esit olan, yakit-hava karisiminin kimyasal molekiiler

degisim katsayisi, u, , buytkligi ile tamimlanir;
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M, (3.28)

ﬂo—Ml

My, 0.7308

izel = = = 1.0374
.UO_dlzel Ml_dizel 0.7045
M, o 44.12
= — = = 1.058
‘UO_LPG Ml_LPG 4‘1.706
M 14.44
2N = 1.073

MO_CNG - Ml_CNG N 1346

3.2.3 Cevre ve artik gaz parametreleri

Hesabi1 yapilan motorda asir1 doldurma olmadigina gore silindire giren yakit hava
karisiminin veya havanin ¢evre parametrelerinin, normal atmosfer basincinda ve

sicakliginda oldugu kabul edilebilir;
Po=0.1 MPa
To=293K

Taze dolgu yogunlugu ise ¢evre parametreleri kullanilarak;

JRpx10° 01X10° (3.29)
T T,x287 293x287 g/rm

Po

olarak hesaplanabilir.

Silindir igerisinde egzoz strokundan sonra kalan ve yanma tirlinleri ve nitrojen igeren
gazlara artik gazlar denir. Silindir i¢indeki taze dolgunun agirliksal olarak yaklagik
%8-15"ini olusturur. Artik gaz parametreleri (p;, T;) yapilan biitin hesaplar i¢in

ortaktir ve asagidaki ampirik formiiller kullanilarak hesaplanir;
P. =Py X [1+(0.55x 107* x n)] (3.30)
P-=0.1%x[1+4 (0.55x 107* x 2500)] = 0.1125 [MPa]
T, = 1302 — (403.5x 1) + (0.037 x n) — (7.38 X ¢)

T, = 1302 — (403.5 X 1.4) + (0.037 X 2500) — (7.38 X 17) = 704.14 K
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Artik gazlar katsayis1 artik gazlar miktarinin yani egzoz siirecinde atilamayan

yanma iirlinlerinin taze dolgu miktarina oranidir ve asagidaki formiil ile hesaplanir;

_ P-x (T, +AT) (3.31)
B Tr X [(SXPa) _Pr]

Vr

Burada P, emme sonu basinci, AT ise taze dolgunun emme kanalindan gecerken
sicak ¢eperlerden aldigi 1sidan kaynaklanan sicaklik artisidir ve dizel motorlarda asirt
doldurma olmadigr zaman A7 = 10-40 K arasindadir. Ayrica AT degeri asagidaki

ampirik formiil ile de hesaplanabilir;
AT =30 —0.006 xn =30 —0.006 x 2500 = 15K (3.32)

Biitiin hesaplar i¢in emme sonu basinci ayni olduguna gore artik gazlar katsayisi da

ayni1 olacaktir. Buna gore;

_ 0.1125 X (293 + 15)
~ 704.14 x [(17 x 0.0868) — 0.1125]

Vr = 0.0361

Artik gazlarin da hesaba katildigi is gazinin gerc¢ek molekiiler degisim katsayisi, y;

uo+7, 1.0373 +0.0361 (3.33)
. — = = 1.
Haizel =737 1+ 0.0361 036

_Hoty, _1058+00361
Mpe = " T "1+ 00361

Moty 1073400361
Heve =0 T " 1+00361

olarak hesaplanabilir.

3.3 Ger¢ek Cevrimin Termodinamigi

icten yanmali motorlarin gercek cevrimleri birbirini takip eden emme,
sikistirma, yanma, genisleme ve egzoz siireclerinden meydana gelmektedir.

Termodinamik hesaba baslanmadan 6nce bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlar;

Silindir icerisinde bulunan yakit-hava karisimi ve yanma iiriinleri ideal gaz

karisimidir ve bu gazlarin 6zgiil 1silar1 sicakliga bagh olarak degisir.
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Yanmanin benzin motorlarinda sabit hacimde (V=sabit) 1s1 girisi olarak, dizel
motorlarinda ise kismen sabit basin¢ta (p=sabit), kismen de sabit hacimde

(V=sabit) 1s1 girisi olarak, zaman faktérii géz 6nline alinmadan gergeklestigi

kabul edilir.

Yanma siirecinde 1s1 iletimi ve yanma triinleri disosiyasyondan (gercek
kimyasal reaksiyonlarin sonlu hizda gerceklesmesinden dolay: tiriinlerin bir
kisminin parc¢alanarak reaktantlara dontismesi) kaynaklanan 1s1 kayiplarini
simgeleyen 1s1 kullanim katsayisi &z, ve sikistirma ve genisleme zamanlarinda

politropik iis degerleri, n1 ve ny, tecriibi olarak hesaplamalara katilmistir.
3.3.1 Emme siireci

Emme zamani pistonun iist 61l noktadan alt 6lii noktaya hareketi sirasinda silindir i¢i
basincin atmosfer basincinin altina diismesiyle acilan emme siipaplarindan igeri
yakit-hava karisiminin veya sadece havanin alindigi ve emme siipaplarinin
kapanmasina kadar devam eden bir siirectir. Asagidaki sekilde emme siireci r'-d-a’-
a-a” egrisi boyunca devam eder. Burada emme siipaplarin agildigi ve kapandigi
noktalar r’ ve a” noktalaridir fakat hesap kolalig1 agisindan emme siireci r- r”-a

egrisinin takip edecek sekilde alinmistir.

B.D.C.
P ED'C'
rl a” n?
) r %E \ <y
i ;
n a
r ‘\\})ﬁf
[\ o)
o’
1y ¥
V. Vi %

|
LI |

Sekil 3.1 : Dort zamanli dogal emisli bir motorun emme siirecinin P-V diyagrami

tizerinde gosterimi [10].

Emme siireci sonu silindire giren taze dolgu ve silindirde bulunana artik gazlarin
basinci, ps, asirt doldurma olmadigi zaman asagidaki formiil ile hesaplanir.
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To+AT) X (e —1)Xn, X Py + Ty X P, 3.34
P, = [(To ) X (& T)x 8771; 0 0 ] [MPa] ( )
0

Burada n,, voliimetrik verim yani silindir i¢ine alinan hava miktarinin, ayn1 atmosfer
sartlarinda silindir i¢ine alinabilecek maksimum teorik hava miktarina oranidir ve

degeri tecriibi olarak 0.81 alinmustir.

Emme sonu basinci formiiliindeki biitiin parametreler yapilan hesaplarin hepsinde
ayni oldugundan emme sonu basinci da ayni olacaktir. Daha 6nce bulunan degerler

yerine konuldugunda emme sonu basinci,

. [(293 +15) x (17 — 1) x 0.81 x 0.1 + 293 x 0.1125] _ 0.0868 [MPal]
a = 293 x 17 e ¢

olarak hesaplanir.

Emme sonu sicaklig1 da biitiin hesaplar i¢in aynidir ve asagidaki gibi hesaplanir;

B To+AT + T, Xy, (3.35)
1+vy,

a

T = 293 + 15+ 704.14 x 0.0361

=3218K
@ 1+ 0.0361

3.3.2 Sikistirma siireci

Emme ve egzoz siipaplarinin kapali oldugu zaman diliminde silindir i¢indeki hava
veya hava yakit karisiminin pistonun {iist 6lii noktaya dogru hareketi ile sikistirildigi
stirectir. Sikistirma siirecinde 1§ gazinin sicaklik ve basincinin degisimi, ¢eperler ile
is gazi1 arasindaki 1s1 alis-verisi nedeni ile sikistirma politropik {iissiine (n;) gore

hesaplanir.

Yapilan hesaplar1 kolaylagtirma ikin politrop iissii sabit kabul edilmistir ve
dolayisiyla sikistirma asagida P-V diyagraminda aa“c’c egrisini takip eder. Dizel
motorlar i¢in sikistirma adyabatik iissii (ki) politropik iisse esit alinir ve sekil 3.3°te

verilen nomograf ile belirlenir.

25



Sekil 3.2 : Dort zamanli dogal emisli bir motorun sikistirma siirecinin P-V

diyagrami lizerinde gdsterimi [10].

ki
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Sekil 3.3 : Sikistirma adyabatik {issiiniin (k1) bulunmasi i¢in kullanilan nomograf

[10].

Y
P,xV,™ =P, xV,"" =P, xV.™ = P. = P, X (V—“)“1 =P, xem

P.=P, xeMm
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v,
To X Vg™ ™" = Te X V™7 = Te X V™ Th e Te == Ty X ()™
c

T, =T, x gn1~? (3:37)

Bu denklemlerden yararlanarak sikistirma sonu basinci (P¢) ve sicakligr (T¢)
hesaplanir. Biitiin parametreler ortak oldugundan dizel, LPG ve CNG hesaplar1 i¢in

sikigtirma sonu basing ve sicakligi aynidir. Buna gore;

P. = 0.0868 x 171371 = 4.22 [MPa]
T, = 32184 X 1713711 = 920.7 K
olarak blunur.

3.3.2.1 Sikistirma sonu gazin ortalama molar 6zgiil 1s1s1

Ozgiil 1s1 bir maddenin birim kiitlesinin sicakhgimi 1 derece arttirmak icin
gerekli olan enerjidir ve ortamin sicaklik, basing ve fiziksel 6zelliklerine baghdir.
Motorun termodinamik hesabi yapilirken genellikle sabit hacimde ve sabit
basingta ortalama molar 6zgil 1s1 kullanilir. Sabit hacimdeki 6zgil 1s1, mcy,
maddenin birim kiitlesinin sicakligini sabit hacimde bir miktar yiikseltmek i¢in;
sabit basingtaki 0zgiil 1s1, mcp, maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 sabit

basingta 1 derece yiikseltmek i¢in gerekli olan enerjidir.

Sikistirma siireci boyunca basinct ve sicakligi artan silindir igerisindeki gazin
ortalama 6zgiil 1s1s1 da artar. Hesaplamalar yapilirken taze dolgunun ortalama molar
0zgiil 1s1s1, yakit buharinin etkisi thmal edilerek havanin ortalama molar 6zgiil 1s1sina
esit alinabilir. Havanin 0 - 1500 OC arasindaki herhangi bir sicakliktaki ortalama

molar 6zgiil 1s1s1 asagidaki ampirik formiil ile hesaplanir;
(mc,);¢ = 20.6 +0.002638 x t,  [kJ/kmol °C] (3.38)
t. =920.7 — 273 = 647.3 °C

(mc,);¢ = 20.6 + 0.002638 x 647.3 = 22.31 [k /kmol °C]

3.3.3 Yanma siireci

icten yanmali motorlarda yanma siirecinin termodinamik hesabi, motor tipine

ve yakit-hava karisim olusturma sekillerine gore farklh olarak yapilir. Fakat

27



biitlin hesaplamalarin temelinde termodinamigin 1. kanunu (dq = du +p X

dv) ve ideal gaz denklemi (p X dv = R X dT) vardir.

3.3.3.1 Dizel yanmasi

Dizel motorlarda yanma, yakitin yanma odas igerisine puskurtiildigi anda
baslar ve egzoz supabinin agilmasiyla yanma trunlerinin atilmaya baslandigi
slire icerisinde devam eden fiziksel ve kimyasal olaylar biitliniidir. Dizel
motorlarda karisim olusumu klasik benzin motorlarindaki gibi silindire
girmeden once yapilmaz. Dizel yakiti sikistirma siireci boyunca sikistirilan
havanin tlzerine piiskirtiliir ve dolayisiyla karisim homojen degildir. Yiiksek
sicaklik ve basingtaki havanin tizerine piskiirtiilen yakit buharlasarak kimyasal
reaksiyonlar baslar fakat bu reaksiyonlarin hizlarn disiik oldugundan basing
artis1 belirgin degildir [11]. Asagidaki diyagramda gosterilen dizel motorlarda
yanma gercekte c'fc”’z, e@risini takip ederken gorilebilir yanma ¢z egrisini
takip eder. Diyagramin sag tarafta gosterilen bolimiindeki dizel motorlarda

yanma oOnce sabit hacimde (cc”Z) daha sonra ise sabit basingta (z%)

gerceklestigi kabulii yapilarak termodinamik hesap yapilmistir.

P
Pl.
Z Zg , 7' Zy Z
l A(Pz\
vh
- ZI‘ A<01= -
C” CH
C f C\
C' Clf N
/ N
'R \
b —— e
0 T.D.C. v 7 T.D.C. @

Sekil 3.4 : Dizel motorun yanma egrisi [10].

Yanma sonu basing ve sicakliginin hesabi i¢in asagida verilen ve termodinamigin 1.

yasasina dayanan formiil ile hesaplanabilir.
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dq=du+pxdv (3.39)

Buna gore yanma sonu agiga ¢ikan 1s1 (dq), is gazmnin i¢ enerjisindeki artisa
miktarmin (du) ve hacim degisimi ile yapilan isin (p X dv) toplamina esittir. Dizel
motorlar igin yakitin alt 1s1l degerinin Hy (kJ), 1s1 transferi sonucu kayiplarin Qygyp
(kJ), goriintir yanma sonu gazlarin i¢ enerjisinin U, (kJ), sikistirma sonu is gazinin i¢
enerjisinin Uy, (kJ), € ve z noktalar1 arasinda gazlarin genislemesinden dolay1 yapilan
isin L; (kJ) ve disosyasyon ve soguk cidarlarda s6nmenin hesaba katildigi 1s1
kullanim katsayisinin &; eklendigi termodinamigin birinci kanunu asagidaki gibi

duizenlenir.
H, — Qkaylp = (Uz - Um) + L, (3-40)

Ist kullanim katsayist (& = (Hy - Qgayp) / Hu) formiile eklenerek yukarida verilen
ifade basitlestirilir ve buna gazlarin molar ortalama 1silar1 eklenerek genel yanma
denklemi elde edilir. Yanma denkleminde a, yanma sonu basincin sikistirma sonu

basincina oranini ifade eden sabit hacimdeki basing artis oramidir ve dizel

. e o . tz .
motorlar i¢in uygun goriilen 2 degeri alinmistur. (mcp)t ise yanma gazlarin
0

sabit basingtaki ortalama molar 6zgtl isilaridir.

fz X Hu = (Uz - Um) + ch
(3.41)

§z X Hy

1
(m—y-l'lXLO)X(l-l'}/r)

(3.42)

+ [(mcy)zg + 8.315 x a] Xt. =X (mcp)iz xt,
0

Yukaridaki denklemde sikistirma ve yanma sonu gazlarin ortalama molar 6zgiil
1silar1 ve diger degerler yerine konuldugunda ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir

denklem elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii ile yanma sonu sicakligi yani t; bulunur.

tz
(mc”wz)to — 39.123 + 0.003349 x t, (3.43)

tz
(mcvoz)t = 23.723 + 0.001550 X t, (3.44)

0
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tz
(mcwvz)to = 21.951 + 0.001457 x t, (3.45)
tZ
(vaHzo)to = 26.670 + 0.004438 x t, (3.46)
_ “ t (3.47)
ty _
(mcv)to a E % [MCOZ % (mcvcoz)to + MHZO X (mCVHZO)tO + Moz
t t,
X (vaOZ)t + My, X (vaNZ)t ]
0 0
Gazlarin sabit hacimdeki 6zgiil 1s1lari;
(mc,) = 24.14 +0.0019 x t, (3.48)

olarak bulunurken sabit basingtaki ortalama molar 06zgiil 1silar1 yanma sonu

sicakligina bagl olarak;
(mc,).” = (mc,)iZ +8.315 = 32.455 + 0.0019 x t, (3.49)
0

olarak hesaplanmistir. Bulunan bu denklem yanma denklemine yerlestirildiginde iki

bilinmeyenli bir denklem elde edilmistir.
-75714 + 33.62 X t, + 0.0020 X t2 = 0

Bu denklemin ¢o6ziimiinden de t, = 2014°C, T, = 2287 K ¢ikar. Yanma sonu

silindir i¢i basinct;
P,=a X P, =2x4.22=28.83 [MPa] (3.50)
olarak hesaplanirken sabit basingta hacim artis orani;

_ uXT, 1.036x2285

(3.51)
S axT, 2x9252 1.23

p

olarak bulunur.
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3.3.3.2 LPG ve CNG’nin kademeli yanma hesabi

Dizel motorunun LPG ve CNG yakitlarina doniistiiriildiigiinde kademelestirilmis
karisimin iki asamali yanma mekanizmasi i¢in dizel motorlarin termodinamik
modelinden farkli olarak bir termodinamik model kullanilmistir ve modelde yapilan

kabuller asagidaki gibidir:

e Karigimin kademelesme derecesi a katsayisi ile ifade edilmektedir. Buna gore

a=V,/V.=A,;/1 ve yanma odasinin bir bélimiinde sadece hava
bulunurken ((1 —a) X VC) yakitin tamaminin bulundugu diger boliimde

zengin Karisim vardir (a X V).

e Yanma odasmin birinci bolgesinde zengin karisimin yanmasi ile artan
sicaklik ve basing nedeniyle adyabatik genisleme meydana gelir ve birinci
bolgedeki gazlar sabit hacimde basinglar esitlene kadar ikinci bolgedeki

gazlar sikistirir.
o Is1 gecisleri ihmal edilmistir.

e Yetersiz oksijen nedeniyle zengin karisimin yanmasi sonucunda olusan CO

ve H; ikinci bolgeye iletilerek fakir kosullarda yakilmaktadir.

Dizel yanma denkleminden farkli olarak birinci bolgede zengin karigimin yanmasi
nedeniyle kullanilamayan 1s1l degeri (AH,) hesaba katilarak, birinci yanma sonucu
ortalama gaz sicakhigi, T,,, yanmanin sabit hacimde gergeklestigi kabulu ve agagida

verilen termodinamigin 1. yasasina dayanan denklem ile bulunur;
(Hy — AH,) — Qkaylp =U; = Up) + L, (3.52)

Genisleme nedeni ile yapilan is dizel yanmasindan farkli olarak burada sifirdir.
Ciinkii yanmanin sabit hacimde gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica AH,’nun
hesaba katilimu ile 1s1 kullamim katsayis1 &, = [(H,, — AH,,) — Qkaylp] /(H, — AH,)

halini alir. Bunun denkleme eklenmesi ile;
Ez X (Hu - AHu) = (Uz - Um) (353)

ifadesi bulunur[9].

1. asama yanma
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Zengin karisimin (4;<1) yanmasini simgeleyen 1. asamada yanma, yanma odasinin

yarisinda yer aldig i¢in;

(3.54)

olarak bulunabilir. Ayrica bu katsay1 hava fazlalik katsayisi olarak da ifade edilebilir

ve boylece 1. asama i¢in zengin karisimin hava fazlalik katsayis1 bulunabilir;

2
a=7=71=0.5:>11=0.5><1.4=0.7 (3.55)

Cc

Birinci asama yanma denklemi homojen yanma denklemine benzemektedir. Bu

denklemde;
§, X (Hy, —AHy) te t, (3.56)
z " “—+ (mcy,1),C X te =y X (mey,y), X b,
M XLo) 1+y) i i
2y ¥r
Po

(mc"'l)ti’ birinci asama basindaki taze dolgunun ortalama molar 6zgiil

1s1lari; (mcvll)tzl, birinci agama sonunda olusan yanma iiriinlerinin ortalama molar
0

ozgiil 1silar1 'y, birinci yanma sonundaki gergek molekiiler degisim katsayisini ve
Un, havanin mol kiitlesidir ve 28.96 kg/kmol’diir. AH,, zengin (1;=0.7) karisimin

kullanilamayan 1s1l degeridir ve asagidaki ampirik formiil ile hesaplanabilir;

AH, = 119950 x (1 — ;) X Lo X % (3.57)
h

2
= 44019.83 kj/m3

= X — 0. X . X
MHy 1pg = 119950 X (1= 0.7) X 29.79 X ——

2
= 14209.3 kj/m3

AH, cng = 119950 X (1 —0.7) X 9.616 X KT
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1. asamada zengin karisimin yanmasi sonucunda olusan eksik yanma {iriinlerinin
Ozgil 1silar1 ve molekiiler degisim katsayilar hesabin basinda bulunan degerlerden
farklidir. Dolayisiyla bu degerlerin tekrar hesaplanmasi gerekir. Ilk asamada
olusturulan yanma {riinleri CO,, CO, H,0, N, ve Hy’dir. Asagidaki formiillerde

K=0.5 alinmustr.

1-1 3.58
MCO2'1=ZH—ZX1+I(1X0.208XLO (3.58)

1
(Mco,1)ipe = Z n—2x T+ K X 0.208 X Lg 1pg

= 1.36 [kmol iirin/kmol yakit]

1
(Mco,1)enG = Z n—2x T+ K X 0.208 X Lg cng

= 0.192 [kmol Grin/kmol yakit]

1-4
Mo, =2 X Tl(l X 0.208 X L, (3-59)

1-1
(MCO,l)LPG =2X 1 n 1(1 % 0.208 x LO_LPG = 2.48 [kmol urun/kmol yaklt]

(MCO,l)CNG =2X 1 n 1(1 % 0.208 x LO_CNG = 0.8 [kmol urun/kmol yaklt]

— 4 3.60
Mp,0,1 = Z——zxkaK}xo.zosto (3.60)

1
(MH201)LPG_Z__2XKX 1+ K

= 3.5 [kmol urin/kmol yakit]

X 0.208 X Lo 1pc

(MH201)CNG—Z__2XKX 1+ K><0208XLOCNG

= 1.6 [kmol Grin/kmol yakit]

MN2,1 = (1 - 0208) X Al X LO (361)
(M, 1)1pc = (1 =0.208) X Ay X Ly 1pg = 16.5 [kmol tiriin/kmol yakit]
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(MNZ,I)CNG = (1 - 0.208) X Al X LO_CNG = 5.3308 [kmol urun/kmol yaklt]

1-24 (3.62)
T X 0208 % Lo

MH2'1=2>(KX

1
1+K

(MHz,l)LPG = 2 X K X X 0208 X LO_LPG = 124 [kmol urun/kmolyaklt]

_—)
M =2XKX
(Mu,1)ene 1+ K

% 0.208 X Ly cng = 0.4 [kmol tirtin/kmol yakit]

(M3,1)1p6 = (Mco,,1)pc + Mco,1)pc + Muy0,1)p6 + (Muy1)pc + My, 1) ec (3.63)

(M3 1)1p¢ = 25 [kmol Griin/kmol yakit]

(M3,1)ene = Mco,1)ene + (Mceo)eneg + (Muy0,1)enve + (Mu,1)ene (3.64)
+ (My,1)cne

(M31)cng = 8.32 [kmol Griin/kmol yakit]

olarak bulunurken A; = 0.7 igin gerekli olan hava miktar1 bulunarak daha sonra
molekiiler degisim katsayisi ve ger¢ek molekiiler degisim katsayisi yeniden

hesaplanabilir;
M1 =X XLy (3.65)
(M1 1)Lpg = A1 X Lo 1pg = 20.85 [kmol taze dolgu/kmol yakit]
(My1)eng = A1 X Loy, = 6.73 [kmol taze dolgu/kmol yakit]

M; 4 (3.66)
Ho,1 = M.
1,1
(M32,1)1pg _

=1.2
(M1,1)LpG

(llo,1)LPG =

(M2,1)CNG

= 1.236
(My1,1)cne

(Ho,1)CNG =
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_Ho1t+Vr (3.67)
Mg ==~
+Vr

. (uo,l)LPG + v _ 1.2 + 0.0361

_ - =1.193
(M1,1)LpG 1+7y, 1+ 0.0361

:  (Moeng +7r 1236400361
Mdene = = =T 00361

[lk asama yanma sikistirma siirecini takip ettiginden yanma baslangicinda

silindirdeki  taze dolgunun ortalama molar 1sis1 daha Once bulunan
(mc,,):g = 22.31 [kJ/kmol °C]’dir. Birinci yanma sonrasinda olusan iiriinlerin

ortalama molar 6zgiil 1silar1 ise yeniden hesaplanmalidir;

(mc,,COZ,l)Zl = 39.123 + 0.003349 X t,, (3.68)
(mcygor);* = 22490 + 0001430 x (3.69)
(mCVHzo,l)Zzl = 26.670 +0.004438 X t,, (3.70)
(mc”NZ’l)Zl = 21.951 + 0.001457 x t,, (3.71)
(vaHZ’l):l = 19.678 + 0.001758 x t,, (3.72)
- (3.73)

t
(mesa),t = 37~

tzy
X I:MCOZvl X (vaCOZ’l)t +MCO,1
0

tll tzl
X (MCygn), "+ M0 X (mchzojl)t + My,
0

tz,

tzy
X (vaNZ’l)t + MHz,l X (vaHZ’l)t
0

0

35



LPG ve CNG i¢in bulunan 1. asama yanma liriinlerinin toplam bilesim miktarlar1 ve
molar 6zgiil 1silart kullanilarak 1. agama yanma sonrasinda gazlarin ortalama molar

0zgiil 1s1lar1 bulunur;

ty
((mcv,l)tol)LpG = 23.49 + 0.0020 X (t;,)1p¢

tz
((mc,,,l)tol)CNG = 23.1969 + 0.0021 X (t,,)cne

Daha sonra bulunan bu denklemler yanma denklemine yerlestirilerek 2. dereceden
tek bilinmeyenli bir esitlik elde edilmistir. Bunun ¢oziilmesiyle ilk asama yanma

sonrast sicakliklar ve basinglar bulunur.

—71205 + 28.21 X (t,,)1pg + 0.0024 X (t,,)% =0 = (t,)1pc = 2136°C

LPG
—76885 + 28.49 X (t;,)cng + 0.0026 X (t,)% =02 (t;)eng = 2245°C

(Tzl)LPG = 2409 K

(Tzl)CNG = 2518 K
le = ll1,1 X PC X Tzl/Tc (374)

2409
920.7

(Pe)ire = (M,1)rpe X Pe X (T )1pe/Te = 1.193 X 4.22 X

= 13.26 [MPq]

2518
(le)CNG = (UI,l)CNG X P X (Tzl)CNG/Tc = 1.228 X 4.22 X 9207

= 14.18 [MPa]

2. asama yanma

Birinci asama yanma sona erdiginde, yanma iiriinleri yanma odasinda sabit hacimde
adyabatik olarak genisleme sonucu kendi kapladiklari bolgeden (Va=aVc) bir miktar
tagarlar, sicaklik ve basinci diiser, ayn1 zamanda diger bolgedeki hava sikisir, bunun
sonucu T¢ sicaklik ve pc basinci artar. Boylece yanma odasinda ikinci asama yanma
Oncesi basing agisindan homojen bir ortam yaratilmig olur, yanma iriinleri ve
havanin sicakliklari ise yeni degerlere ulasir (T, T2). Yanma tirlinlerinin geniglemesi
yaklagik olarak asagidaki formiille hesaplanan ortalama adyabatik is ile bulunabilir
[91;
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k.=axk,+(1—-—a)xXk (3.75)
Burada k havanin kj ise zengin karigimin adyabatik iisleridir.

8.315
- (3.76)

(mcm)zz

0 1+ 8.315 1+ 8.315 13727
LPG = t, = 5L — L
((mcv,l)to)LPG 22.31
* 1+ 8.315 1+ 8.315 1.3727
CNG = te = 59 21 L
((mcv,l)to)CNG 22.31
Ky =1+ 8.315 (3.77)

(mc,,,l)Z1

iy 1 8.315 P 8.315 — 12995
(k1)ipe = ((mcﬂ)tzl)m - 23.49 4+ 0.0020 x 2136
) to
. i 8.315 1. 8.315 _ 1298
(k1)eng = ((mcvl)%)cm N 23.2 4+ 0.0021 x 2245
) to

(ko)pe = 0.5 x 1.2995 + (1 — 0.5) x 1.3727 = 1.3361
(ko)eve = 0.5 X 1.298 + (1 — 0.5) x 1.3727 = 1.3355

Adyabatik genislemeden sonra gazlarin kapladiklari hacimler oran1 asagidaki formiil

ile hesaplanir;

1 (3.78)

V. P, \kc a
b=—1=<ﬂ> X ( )
V2 PC 1—a

1
b _ (13.26 1.3361 ( 0.5 _ 2356
LPG =\ 4.22 ) % ) T

1
b _ (14.18)1.3355 ( 0.5 _ 2478
NG =\ 4.22 % ) T
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Adyabatik genislemeden sonra iiriinlerin (V) ve havanin (V) kapladigi hacimler;

b (3.79)
= b+1
v b 2356 0702
( 1)LPG_b+1_2.356+1_ '
v b 2478 0712
( 1)C’VG_19+1_2.477+1_ '
1 (3.80)
V2= b+1
V. _ =0.298
( Z)LPG_b+1_2.356+1_ '
1 1
(VZ)CNG = = 0288

b+1 2478+1

Yanma odasinin her iki bolgesinde adyabatik genisleme sonrasinda basinglar

(P',) esitlenir ve sicakliklar Ty ve T, degerlerini alir;

, a\ke (3.81)
P z = le X (71>
1.3361
(P')pe = 13.25 X <0.702> = 8.425 [MPal]
1.3355
(P'2)ene = 1418 X (0_712> = 8.83 [MPa]
a\ke~1 (3.82)
Tl == Tzl X (Vl)
1.3361—-1
T = 24 : = 2149 K
(T)rre 09 X (0.702 9
1.3355—-1
= X =
(T e = 2518 (0_712) 2236 K
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r=rox (S (3:89)

Vs
1.3361-1
(Ty).pe = 920.7 X (0.2'98) = 1096 K
1.3355—-1
(T)cng = 920.7 x (0.2'88) = 1108 K

Yanma odasindaki gazlarin ortalama sicaklig;

N (P',/F.) (3.84)
Ue

T,z =T

pe=aXp,; +(1—a) (3.89)

(P',/P) (3.86)

T',=T, X
f T axpu+(1-a)

(8.425/4.22)
T' Vype = 920.7 — 1670 K
(T"2iee = 9207 X e os v (1 =05y — 1070

(8.83 /4.22)
T’ = 920.7 X =1730K
(T"2cne 0.5x1.23+ (1—10.5)

Yanmanin ikinci asamasinda eksik yanma {iriinleri olan H; ve CO’nun bilesim
miktarlar1 ve ortalama molar 6zgiil 1silar1 bulunarak, asagida verilen ikinci agama

i¢cin yanma denklemine koyulmasiyla yanma sonu sicakligi, T ;, bulunmustur.
AH’u = MIZ X (mC"v,Z)ZZ X (Tz - le) (3'87)
0

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

Eksik yanma iiriinlerinin yanmasi sonucunda gazlarin ortalama sicakligi (T,);

t, /
AH, = M, , X (mcvlz)to X (T, —T',) (3.88)

39



1
1+K

(3.89)

My =Moo + My,, = (K +1) X (2 X X 0.208 x LO)

1+0.5

(My)pe = (0.5 + 1) x (2 x x 0.208 X 29.79)

(M3 ) 1p¢ = 3.72 [kmol Griin/kmol yakit]

1+0.5

(M) ene = (0.5 + 1) X (z X x 0.208 X 9.616 )

(M3 2)cng = 1.2 [kmol Grtin/kmol yakit]

1-4 3.90
MCO,Z =2X TK} x 0.208 X L ( )

1

1+ K
= 2.48 [kmol tirin/kmol yakit]

(Mco2)Lpe = 2 X X 0.208 X Lg 1pg

A

1+K
= 0.8 [kmol Grin/kmol yakit]

(Mco2)ceng = 2 X %X 0.208 X Ly cng

1-2 3.91
MH2,2=2><K><1+K1><O.208><L0 (3.91)

1
X 0.208 X L
K 0_LPG

(Mu, 2)1pe = 2 X K X 1

= 1.24 [kmol Grin/kmol yakit]

1
1+K

= 0.4 [kmol Grin/kmol yakit]

My, 2)eng = 2 X K X

X 0.208 X Lo cng

1 : tz .92
[Mco,z X (mcvco.Z)io + My, X (vaHZ,z) ] (3.92)

t, _ 1
(mc,,,z)t0 =, X .

(meyz)"Ipe = 21.553 +0.0015 x t,
0

(mcy2)den = 21.55 +0.001539 x ¢,
0
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Bulunan denklemler yanma denklemine yerlestirilip ¢oziildiigiinde;
—98595 + 35.154 X t, + 0.0028 X (t,%)1pc = 0 = (t,)1pc = 2362 °C
—32831 + 11.45 X t, + 0.000913 X (t,")ene = 0 = (t,)cne = 2406 °C
(T)1pc = 2370.2 4+ 273 = 2635 K
(T)eng = 24143 + 273 = 2679 K

olarak bulunurken yanma sonu genel basing;

P,=P.xuxT,/T, (3.93)
2635
(P)ipg = 4.22 X 1.056 X 5o = 12.75 [MPa]
2679
(P)cne = 4.22 x 1.070 x = 13.14[MPal]

925.7
olarak hesaplanmustir.

3.3.3.3 LPG ve CNG’nin homojen yanma hesabi

Homojen yakit-hava karisiminin yanmasiyla agiga ¢ikan 1s1 miktari;
Q =&, x (Hy,—AH,) kj/m3 yakit (3.94)

AH,, yakit-hava karigitmint yanma sirasinda eksik ojsijenden dolayr yakitin
kullanilamayan 1s1l degeridir. Fakat yapilan hesapta yakit hava karigimi fakir oldugu

icin AH,, = 0’dir. Dolayisiyla agiga ¢ikan enerji;
Q=¢&,x(Hy) Kkj/m3 yakit (3.95)

olarak alinmistir. Burada ¢, yanma siiresince disosyasyon ve soguk silindir cidarlari
yakininda alev cephesinin sonmesinden kaynaklanan 1s1 kayiplarinin hesaba

katilmasini saglayan 1s1 kullanim katsayisidir.

Asagida homojen yanma i¢in yanma denklemi gosterilmistir.

§z X (Hy) (3.96)

+ (mCV'l)Z X t. = py X (mcm)z X t,
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LPG ve CNG icin daha once bulunan degerler yanma denklemine koyuldugunda

yanma sonu sicakliklari ve basinglari,
—64159 + 25.41 x t, + 0.0021 X (tZZ)LP(;_HOMOJEN =0
—66999 + 25.6 X t, + 0.0021 X (t,*)cng Homojen = 0
(tz)pc_Homosen = 2150 °C
(t2)cnG_homojen = 2210 °C
(T2)LpG_ HomojEn = 2150 + 273 = 2423 K

(TZ)CNG_HOMO]EN = 2210+ 273 = 2483 K
P, =y X B X (T,/T] (3.97)
(P)pe_womosen = (B)upg X Pe X (T)Lpe_nomosen/Te = 11.73 [MPa]

(P ene womojen = (M)eng X Pe X (T)ene_womoyen/Te = 12.18 [MPa]

3.3.4 Genisleme siireci

Yanma ile gerceklesen basing ve sicaklik artisi nedeni ile piston iist 6lii noktadan alt
6li noktaya dogru itilerek yanma odasinin hacmi biiyiir. Genigleme siirecinin
gosterildigi P-V diyagrami sekil 3.5’te verilmistir. Bu diyagramda genisleme siireci

Zab'0"” egrisini takip eder.

pl2Za
Z
b’ b
b”
0T.D.C. BD.C. V

Sekil 3.5 : Dort zamanli dogal emisli bir motorun genisleme siirecinin P-V diyagrami

tizerinde gosterimi [10].
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Sikistirma siirecinde hesaplar1 kolaylagtirmak icin yapilan kabul gibi genisleme
stirecinde de adyabatik iis asagidaki nomograf kullanilarak politropik iisten yola

¢ikilarak hesaplanmistir. Buna gore adyabatik iis politropik iisten 0.01-0.02 daha

azdir.
g0 18 LI | 10
- bl I | il :
=N e ){ I<H
i ] Ly LT T N i L)
I LIS RN B ! il
T T 1 H :
s e
T 7T . T IS
] N~ i L1 i N
ST T e e s
1.24] “ﬂ[ T = s < e [
~ [l [ — ¥ ~L | N
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i . . S~ ™~ I N Al T, K
| [~ I?%.. S ™~ N S b
i | = ~ TN RNE=C 1700
T~ ‘7"\ P~ W N -l Tj*
1 T e T < RO
(e et S Eae 1.\{'\ SR 1600
T S TS SRR
e e P T ' s P S 1900
~ [y S e :A

Sekil 3.6 : Genisleme adyabatik iissiiniin (k1) bulunmasi i¢in kullanilan nomograf
[10].

Genisleme politrop iissii bulunduktan sonra genisleme sonu basing ve sicakliklari
bulunabilir. Fakat dizel motorlarda daha oOnce genisleme oranini, §, bulmak

gerekmektedir.

V, ¢ 17
§=2=—=——=13.82 (3.98)
" p 1.28
Genisleme sonu sicaklig1 ve basinct;
P, 8.83 (3.99)

(Pp)aizet = = 0.3227 [MPal]

572 13.82126

T, 2287 (3.100)
(Tb)dizel = Snz-1 = 13.82126-1 =1155K

olarak hesaplanmistir. LPG ve CNG i¢in ise;
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F (3.101)

12.75
(Pp)Lpc = 17125 0.369 [MPal]

13.14
(Pv)cne = 17125 = 0.38 [MPa]

11.73
(Pb)LPG_ HOMOJEN = 17125 = 0.34 [MPal]

12.18
(Pv)cnG_ HoMOJEN = 17125 0.343 [MPa]

T, (3.102)

2635
(Ty)Lpe = 17125-1 = 1298 K

2679
(To)ene = T71z57 = 1319K

2423
(Ty)LP6_HOMOJEN = 17125-1 = 1193 K

2483
(Tv) cnG_HomMoEN = 17125-1 =1189K

olarak hesaplanmistir.

3.3.5 Egzoz siireci

Egzoz siireci, yanma triinleri ve artik gazlarin genisleme siireci sonrasinda pistonun
alt 6lii noktadan iist 6li noktaya dogru hareketi ve egzoz siibaplarinin agilmasiyla
baslayan ve emme siirecinin baglamasina kadar gegen siirectir. Asagida verilen P-V

diyagraminda egzoz siireci b’b”r'da’ egrisini takip eder.
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bl‘

~
a: QC,I

Sekil 3.7 : Dort zamanli dogal emisli bir motorun egzoz siirecinin P-V diyagrami

0 T.D.C B.D.C. V

tizerinde gosterimi [10].

Hesabin baslangicinda deneysel elde edilen egzoz gazi sicaklik ve basincini
genisleme sonu sicaklik ve basincina bagl olarak tekrar hesaplamak gerekmektedir.
Sonradan hesaplanan egzoz gazi sicakligi ile ilk bulunan deger arasindaki fark %
5’ten fazla ise genisleme sonrasi bulunan egzoz gazi sicaklifi hesaba baslarken
bulunan degerin yerine konulur ve fark % 5’in altina diisene kadar bu islem tekrar

edilir.

__ T (3.103)

" 3P,/P

1160
(T dizer = =813.14K

1/0.3227/0.1125

(T)upe = ——222 873K
e 210.369,/0.1125

1319
(Tr)CNG = =879K

31/0.38/0.1125

1193

(T) =————=826K
r)LPG_HOMOJEN = 3 03401125
1189
(T-)enG_Homogen = =820K

1/0.343/0.1125

Hesabin basinda egzoz gazi sicakligi biitiin durumlar i¢in 704.14 K olarak

bulunmustu. Biitiin hesaplamalar i¢in aradaki farka bakildiginda;
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(Tr)yeni - T (3.104)

r

A4 =100 x

813.14 —704.14

(4) gizer = 100 X 704.14 =155
y 100 873 —704.14
= X =
(Mg 704.14
4 100 879 — 704.14 25
= X——m— =
(Dene 704.14
y 100 826 — 704.14
= X——m—— =
(4)LpG_HOMOJEN 704.14
y 100 820 — 704.14
= X——— =
( )CNG_HOMOJEN 704.14

Her durum igin bir iterasyon yapildiginda hata %5’in altina diismiistiir. iterasyon

sonrast bulunan degerler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2 : Termodinamik hesap sonuglari.

Dizel LPG _ CNG _ LPG_ CN(_B
Sembol Kademeli Kademeli Homojen Homojen

lo 14.45 16.48 15.95 16.48 15.95
Lo 0.4994 29.79 9.616 29.79 9.616
M; 0.704 41.7 13.46 41.7 13.46
M; 0.731 44.12 14.44 4412 14.44

P 0.1125 0.1125 0.1125 0.1125 0.1125
Tr 813 873 879 826 820
P 4.22 4.22 4.22 4.22 4.22
T. 925 927 928 925 925
P, 8.83 12.7 13.1 11.7 12.2
T, 2297 2644 2688 2433 2493
Hata 0.43 0.44 0.45 0.45 0.42

3.4 Motorun indike Parametreleri

Motorun indike parametreleri; ortalama indike basinci Z; indike giicii N, indike

verimi n; ve indike 6zgul yakit tiiketimi g/dir.
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3.4.1 Ortalama indike bacing

Cevrim boyunca yanma odasinda tiretilen basincin ortalama degeridir. Asagida
bir dizel motorunun P-V diyagrami verilmistir. Ortalama indike basing
bulunurken 6nce sikistirma siireci sonundaki ortalama basing degeri bulunur
(Pa). Daha sonra Zzb egrisinin altinda kalan alan yani genisleme boyunca
yapilan is ve genisleme basinci P,z bulunur. Ortalama indike basing (P’;) bu iki

basing arasindaki farktir.

Sekil 3.8 : Benzinli (sol) ve dizel (sag) motorun sematik indikator diyagrami [10].

Ortalama indike basincin teorik degeri dizel i¢in (V=const ve p = sabit teorik

¢evrimde);

, P axp 1 1 1 (3.105)
Pi_s—lx[ax(p_1)+n2—1x(1_6"2‘1>_n1—1X<1_en1‘1)]

LPG ve CNG ig¢in;

P, /p (3.106)

formiilleriyle hesaplanmistir. Daha 6nce bulunan degerler yerine kondugunda;
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(P'1) dizer = 0.956 [MPa]
(P')pc = 1.151[MPa]
(P'Deng = 1.2[MPa]
(Pli)LPG_HOMO]EN = 1.02 [MPa]

(Pli)CNG_HOMO]EN = 1.06 [MPa]

olarak bulunmustur. Emme ve egzoz siiresince popalama kayiplarinin ortalama

basinci asagidaki formiil ile bulunur ve biitlin hesaplar i¢in ortaktir;
AP, = B.— P, = 0.1125 — 0.0868 = 0.0257 [MPa] (3.107)

Pompalama kayiplarin ortalama basinci da hesaba katilarak gergek ¢evrimin ortalama
indike basinci bulunur. Burada v yuvarlatma katsayisidir ve P-V diyagraminda gegis
noktalarinin yuvarlatilarak gercek cevrime yaklasmak i¢in kullanilir. Yapilan hesapta

v=0.97 alinmistir. Buna gore ortalama indike basing;
P, =v X P';— AP, (3.108)
(Pdaizet = 0.90[MPal]
(P)pc = 1.09[MPa]
(P)ceng = 1.14[MPa]
(Pi)pc_Homojen = 0.97 [MPa]
(P)ene_nomosen = 1.0 [MPa]
olarak hesaplanir.

3.4.2 indike gii¢

Indike gii¢ birim zamanda silindir icindeki gazlarin yaptig: istir. Cok silindirli
motorlarda indike giic asagidaki formiil ile hesaplanir. Burada T motor zamani, i

silindir sayisidir. Buna gore;

._PiXVhXan (3109)
L 30 X T
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T X D? (3.110)
Vh = 4 X S

(N gizer = 73.4 kW
(Ni)LPG = 888 kW

(N eng = 92.6 kW
(Ni)Lpe_nomojen = 78.8 kW

(Ni)cn_Homojen = 81.8 kW

3.4.3 indike verim

Indike verim, silindirde faydali is yapan 1sinin, bir ¢evrimdeki yakitin 1s11 degerine

oranidir. Sivi yakatlar i¢in;

n = P, X1y XA (3.111)
' Hu Xpo Xnv

formiiliiyle hesaplanirken gaz yakitlar igin;

Py X Ty X My (3.112)
H, X Py X n, X 106

n; = 371.2 X

ile hesaplanir. Buna gore indike verim;

(ni)dizel = 0.446
(Mi)Lpc = 0.59
(Mi)eng = 0.588

(M)Lpc_HomojeN = 0.528

(Mi)cene_romojen = 0.52

olarak bulunur.

3.4.4 indike 6zgiil yakit tiiketimi

Indike verimin bulunmasiyla indike 6zgiil yakit tiikketimi asagidaki gibi bulunur;
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3600 (3.113)
Hu X1

i

(bi)aizer = 190 [g/kWh]

(bi)Lp = 59 [It/kWh]

(bi)ene = 175 [It/kWh]
(bi)Lp6_Homosen = 66 [t/ kWh]

(bi)enG Homosen = 198 [It/kWh]

3.5 Efektif Parametreler

Mekanik direnglerin, emme ve egzoz zamanlarinda kullanilan faydali isin de hesaba
katildigi motorun efektif parametreleri indike parametrelerden farklidir. Mekanik
kayiplar motordaki bir¢ok direnci yenmek i¢in harcanan ve birim yer degistirmedeki

mekanik gii¢ kaybi olarak ifade edilir.

Motorun efektif parametreleri; ortalama efektif basing P,, efektif gii¢ N,, dondiirme

momenti M,, mekanik verim n,,,, efektif verim 7, ve 6zgiil yakit tiikketimidir b,.

3.5.1 Mekanik verim

Motorun mekanik verimi sikistirma orani, hava fazlalik katsayisi, voliimetrik verim,
teorik hava miktar1 ve yakitin alt 1s1l degerinin hesaba katildig1 3 farkli denklem ile
bulunabilir. ilk énce motorun termik verimi bulunur. Termik verim biitiin hesaplar

icin aynidir. Buna gore termik verim;

B e—1 y 15x A (3.114)
T 0.01xe2+15xe+5 009x(A—1)+10xA+5

Ne

1, = 0.5286

seklinde bulunur. Daha sonra mekanik verim iki asamada hesaplanir. Asagidaki
formiillerde K silindirlerin yerlestirilmesine gore degisir ve yapilan hesapta

silindirler tek sira halinde yerlestirildigi i¢in 0.1523 tir.

K xXwy, Xl (3.115)
0.2342 X Hy, X pg X 15

Nmo = 1 — 67.5 %
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(Mmo)aizer = 0.852
(nmo)LPG = 0.85

(Mmo)cng = 0.8574
(Mmo)Lp6_omojen = 0.85

(Mmo)cnG_nomosen = 0.8574

1 0.024 X A X (¢ +8.5) X (1 — o) (3.116)
Ne

Nm =

(Mm)aizer = 0.76
(Mm)rpc = 0.756

(Mm)cne = 0.769

(Mm)ipc_nomosen = 0.756

(Mm)ene_womosen = 0.769

3.5.2 Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing, yer degistirmeden bagimsiz olarak motorun i§ yapabilme
kapasitesini goOsteren niceliktir ve mekanik verim ile ortalama indike basincin

carpilmasiyla bulunur.
P,=n, XP; (3.117)
(Pe) dizer = 0.67 [MPal]
(P)pc = 0.824 [MPal]
(P.)cng = 0.85 [MPa]
(Pe)LPG_HOMOJEN = 0.731 [MPal]

(Pe)CNG_HOMO]EN = 0.773 [MPal]
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3.5.3 Efektif gii¢

Motor milinden alinan faydali istir ve mekanik verim ve indike giice baglidir. Buna

gore;
Ne = 1 X N; (3.118)
(N,) gizer = 55 kW = 74.8 BG
(N,)pg = 67 kW = 91.2 BG
(N.)cng = 71 kW = 97 BG
(Ne)rp6 Homojen = 59.5 kW = 81 BG

(Ne)cenG_Homogen = 63 kW = 85.5 BG

3.5.4 Dondiirme momenti
M, = 30 x 103 Ne (3.119)
I n
(Me)aizer = 208 [Nm]
(M¢)pg = 256 [Nm]
(Me)eng = 272 [Nm]
(M¢)Lp_HoMojEN = 227 [Nm]
(M¢)ene momojen = 240 [Nm]
3.5.5 Efektif verim
Ne = Nm X 1; (3.120)

(Me)aizer = 0.33
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(Me)rpe = 0.45

(Me)eng = 0.452

(Me)rpc_Homojen = 0.4

(Me)cne_Homojen = 0.4

3.5.6 Efektif zgiil yakit tiiketimi

(be)aizer = 255 [g/kWh]
(be)Lpg = 0.078 [m3/kWh] = 167 [g/kWh]
(be)eng = 0.228 [m®/kWh] = 163 [g/kWHh]
(be)Lpe_tiomojen = 0.088 [m*/kWh] = 189 [g/kWh]

(be)CNG_HOMOJEN = 0.258 [m3?/kWh] = 185 [g/kWh]
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4. MOTORUN GERCEK CEVRIMININ TERMODINAMIK HESAP
METODUNUN DOGRULANMASI VE TEORIK INCELEMELER

“MR-Process” Yanma Mekanizmasi ile c¢alisan motorun gergek ¢evriminin
termodinamik hesap metodu MATLAB Bilgisayar Hesap Programinda yazilarak
LPG ve CNG yakitlar ile ¢alisacak motorlarin silindir i¢i proseslerin, indike ve
efektif parametrelerin degerleri hesaplanmis, sikistirma orani, voliimetrik verim ve
hava fazlalik katsayisinin bu parametrelere etkisi incelenerek, optimum degerleri
belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan LPG ve CNG yakilarinin teknik 6zellikleri
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : LPG ve CNG yakitlarinin teknik 6zellikleri.

Ozellikler Birim Sembol LPG CNG
Bilegim Oram %16 Propan, %100
(Kiitlesel) - - %84 Biitan Metan
Al 1511 Deger MJ/m?® H, 102,5 35
Al 1s1l Deger MJ/kg H, 47,6 48,82
Yakitin Yogunlugu kg/m® Py 2,15 0,717
Teorik Hava Miktar1
(Kiitlesel) kg hava/kg yakit lo 16,48 15,95
Teorik Hava Miktar1
(Hacimsel) m? hava/m® yakit | Lo 29,79 9,62

4.1 Hesap Metodunun Dogrulanmasi

Hesap metodunun dogrulanmasi Cift Dongiili MR-2/P Yanma Odali 8 supapl
motorun LPG ile ¢alistiginda elde edilen test sonuglarina dayanarak yapilmistir. Sekil

4.1°de bu motorun MR-1/V2 YO kullanilarak dizel prensibi (e=17) ile ¢alistiginda
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deneysel olarak ¢ikartilan ve MR-2/P YO (g=14) kullanilarak LPG ile ¢alistiginda
hesapla belirlenen ylik karakteristiklerinin grafikleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de
bu karakteristiklere uygun parametrelerin degerleri verilmistir. LPG’li motorun
efektif veriminin me deneysel ve teorik degerlerinin karsilastirilmast bu ¢izelgede
ayrica bir siitun halinde gosterilmistir. Sekil 4.1°de ne’nin grafiginde deneysel veriler
noktalarla gosterilmistir. Bu karsilastirilmadan anlasildig: gibi, hesapla elde edilen
degerler deney verileri ile yaklasik %6 farkla ortiismektedir. Baska deney verileri ile
de teorik veriler karsilastirilarak hesap metodu dogrulanmis ve gelistirilen metodun
deney Oncesi motor parametrelerinin teorik degerlerinin bulunmasinda faydali

olacagi ispatlanmustir.

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.2’den goriildiigli gibi, sikistirma oraninin bir miktar diisiik
olmasima ragmen (e=17’ye karisin 14), dizelle mukayesede LPG ile ¢alisan motor
ayn1 yiik rejiminde (veya aymi ortalama efektif basingta pme) daha ekonomik is
sergilemektedir. Ornegin, pme=0,73 MPa yiik rejiminde Dizel motorunda ne =0,37,
LPG ile ¢alisan motorda ise ne =0,39 (teorik degeri ne =0,41) civarindadir. Bunun
esas sebebi LPG yakildiginda Is ve PM olugsmadigi igin yanma veriminin yiiksek
olmasidir. Bundan bagka, LPG’nin alt 1s1l degerinin dizel yakitinkine nispeten
yiiksek olmasi da (H,=47,6’ya karsin 42,5 MJ/kg) 1s1 kullanim katsayisinin artisina

neden olan faktorlerdendir.

0,9 3,15
[ -
- - - S
- = r —
0,8 - 8B
~ nv /
0 ~ N 2,45
—
~ .~ n=1500d/d

0,6 /)' 2,1
> L~ ) N
£ - . ~

0,5 - X - 1,75 e
o / \ - -
=

04 -~ ¥ 1,4

r— = ? —
Iy b r
0,3 _— 1/ \ 1,05
ne Deney Noktalar
0,2 0
0,1 0,35
] ]
02 025 03 035 04 045 05 055 0§ 06 07 075 08 08 03 09 1
pme, MPa

Sekil 4.1 : Dizel prensibi (kesikli ¢izgi) ve LPG (diiz ¢izgi) ile ¢alisan motorun yiik

karakteristigi.
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Cizelge 4.2 : Dizel ve LPG yakitlar1 ile ¢alisan motor parametrelerin

karsilastirilmast.

n=1500 d/d
Yiik Dizel, e=17 LPG, e=14

e Fark
deney | hesap | (%)
0,34 0,82(2,74| 0,32 {059| 1,4 | 0,33 | 0,35 +6
0,4 0,85(245/0,335|0,69|1,45| 0,35 | 0,37 +5,7
0,575 0,88(2,15| 0,35 |0,78| 1,5 | 0,38 | 0,38 0
0,68 0,86(1,75| 0,36 [0,79|1,38| 0,385 | 0,4 +3,9
0,73 0,85(1,60| 0,37 |081| 1,3 | 0,39 | 041 +5,1
0,85 - - - 1085|121 0,385 | 0,42 +9

Pme, MPa | mv | A ne nv | A

Gortildiigii gibi, deneysel ve teorik veriler yiiksek seviyede ortiistiigii icin gelistirilen
hesap metodu ile LPG veya CNG yakitina doniistiiriilmiis motorun performans ve
verimliligine & ve A’nin etkisinin incelenmesi ve bu parametrelerin yiik ve hiza bagh

olarak optimum degerlerinin gercekgei bir sekilde belirlenmesi miimkiindiir.

4.2 Termodinamik model iizerinde yapilan incelemeler

Sikistirma orani, hava fazlalik katsayisi ve voliimetrik verimin motor parametreleri
tizerindeki etkisi LPG ve CNG yakitlarinin kademeli yanma durumu ig¢in

incelenmistir.

4.2.1 Sikistirma oraninin motor parametreleri iizerindeki etkisi

Sekil 4.2’de LPG ve CNG ile ¢alisan motorlarin gercek ¢evrim parametrelerinin
n=2500, A=1,36 ve 1,=0,85’in sabit degerlerinde sikistirma oranina € bagl olarak
degisim grafikleri, Cizelge 4.3 te ise bu grafiklerin rakamsal degerleri gosterilmistir.
Bu hesap sonuclarindan goriildiigii gibi, sikistirma orani €=12’den 18’e¢ dek
artirtldiginda LPG ile ¢alisacak motorda yanma basinct p,=7,59’dan 12,01 MPa’a
dek (%58), yanma sicakligi ise T,=2537’den 2631°e dek (%3,7) artacak, indike
verimi n;=0,52"den 0,57’ye dek artsa bile (%10), mekanik verim n,m=0,80’den 0,76
dek azaldigindan dolay1 efektif verim sadece ne=0,42’den 0,44’e dek (%4,7) artmis
olacaktir. Buradan anlasilir ki, yanma basincinin fazla artmasiyla motorun
dayanaklilik kalitesini kotiilestirmemek, yanma sicakliginin artisiyla ise NOy
emisyonunu artirmamak i¢in €nu miimkiin oldugu kadar 12’ye yakin bir degere
ayarlamak daha avantajhidir.
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Sekil 4.2 : LPG (diiz ¢izgi) ve CNG (kesikli ¢izgi) ile calisan motorlarin gergek

Cizelge 4.3 : LPG ve CNG ile galisacak motor parametrelerine &’nun etkisi.

| Peme

ne=

11 iz

i3 i1

i5

E

1§ 17

is 139

3825
3250
2875

2500

T, K

2125
1750

1375

cevrim parametrelerinin sikistirma oranina bagli olarak degisme grafikleri

(n=2500, A=1.36, 1,=0.85).

n=2500, =1,36, 1,=0,85

LPG CNG
Pz
€ [Mpa] |T-[K]| Nm | Mi | Me [P[Mpa] [T:[K]| Mm | Mi | Me
12,00 7,59 2537 | 0,80 | 0,52 |0,42 7,80 2580 | 0,82 |0,51|0,42
13,00 8,31 2555 | 0,80 | 0,53 |0,42 8,54 2597 | 0,81 | 0,52 0,42
14,00 | 9,04 | 2571 | 0,79 |0,54 0,43 9,29 2613 | 0,80 |1 0,53]0,43
15,00 9,77 2587 [ 0,79 | 0,55 |0,43| 10,05 2629 | 0,80 | 0,54 0,43
16,00 | 10,51 | 2602 | 0,78 | 0,56 [0,43| 10,81 2644 | 0,79 10,55]0,43
17,00 | 11,26 | 2617 | 0,77 | 0,57 |0,44| 11,58 2658 | 0,78 | 0,56 0,44
18,00 | 12,01 | 2631 | 0,76 | 0,57 |0,44| 12,35 2672 | 0,78 | 0,56 0,44

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.3’ten gorildigi gibi, CNG yakitiyla c¢alisacak motorda

stkistirma oranmin etkisiyle elde edilen hesap sonuglari, LPG ile elde edilen

sonuclarla yaklasik aynidir. Burada sadece bir husus dikkat ¢ekmektedir; ortalama

indike ve efektif basing degerleri (p; ve pe) CNG kullanildiginda bir miktar yiiksektir.
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Bunun esas nedeni CNG’nin alt 1sil degerinin LPG’e gore yiiksek olmasidir
(H,=48,82’ye karsin 47,6 MJ/kg).

Boylece, sikistirma oranmin etkisini agiga c¢ikartan hesap sonuglarinin analizinden
boyle bir kanata varmak olur ki, gaz yakitlar1 ile calismaya adapte edilecek dizel
motorunun mevcut sikistirma oranint ya muhafaza etmek lazim, ya da soguk sicaklik
sartlarinda motorun mars kolayligini saglayan 6nlemler alinmigsa, sikistirma oranini
e=16"m1 agmayacak degerlere ayarlamak daha faydalidir. Bu yiizden bir sonraki
incelemelerde kullanilan sonuglar sikistirma oraninin €=16 degeri sabit tutularak

yapilan hesaplardan alinmistir.

4.2.2 HFK’min motor parametreleri iizerindeki etKisi

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.3’te LPG ve CNG yakatlar ile calisacak motorlarda ¢evrim
parametrelerinin HFK’ya bagl olarak degismesinin rakamsal degerleri ve grafikleri
gosterilmistir. Ilk degerlendirme test sonuglarina dayanarak belirlenmistir ki, LPG ile
calisan motorda performans ve emisyon acisindan optimum degerler elde etmek icin
HFK’nin maksimum yiike uygun gelen degerleri A>1,35, yani fakir karisimlarin
kullanilmasi, tim yiikk rejimlerinde ise A=1,35-1,65 araliginda degistirilmesi

gerekmektedir.

Cizelge ve Sekilden goriildigii gibi, A’nin bu aralikta fakirlesmesi LPG ile ¢alisacak
motorda yanma basincin1 p,~=10,59’dan 8,76 MPa dek (%21), yanma sicakligini ise
T,=2619’dan 2186 K dek (%20) diisiirecektir. Bu durumda dogal olarak indike verim
i =0,56’dan 0,52’ye dek (%7), mekanik verim mnn=0,78’den 0,73’e dek (%7),
efektif verim ise ne=0,44’den 0,38’¢ dek (%]16) diisecektir. Me’nin daha fazla
diisiisiiniin nedeni, Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi, ortalama efektif basincin Pme

(gliciin) hizla diismesiyle nm’in azalmasidir.

CNG vyakit1 kullanildiginda da elde edilen sonuglar LPG’li motorun sonuglar ile
benzerdir. Fakat CNG ile calisacak motorda yakitin alt 1s11 degeri (H,) yliksek
oldugundan dolay1 ayn1t HFK’da efektif basing pme (veya gli¢) daha yiiksek degerler
sergilemektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : LPG (diiz ¢izgi) ve CNG (kesikli ¢izgi) ile ¢calisan motorlarin gergek

cevrim parametrelerinin HFK’ya bagl olarak degisim grafikleri.

Cizelge 4.4 : LPG ve CNG yakitlar ile ¢alisacak motorlarda cevrim parametrelerinin

HFK’ya bagli olarak degismesi.

n=2500, £=16, 1,=0,85

LPG CNG
pz Tz pz Tz
A [ [MPa] | [K] | m | Mi | Me [[MPa] | [K] | fm | Mi | Me
1,35] 10,59 | 2619 [ 0,78 0,56 | 0,44 | 10,88 | 2661 [0,79]0,55] 0,44
140| 10,23 | 2536 | 0,77 | 0,55 | 0,43 | 10,52 | 2578 | 0,79 [0,554| 0,43
145| 9,90 | 2458 [ 0,77 [055] 0,42 | 10,19 | 2500 | 0,78 [0,54| 0,42
150| 959 | 2385|076 054|041 | 9,87 | 2426 |0,78[053| 041
155| 9,30 | 2315|076 |0,53| 0,40 | 9,57 | 2355 |0,77[052| 0,40
160| 9,02 |2249 [075[052] 039 | 9,29 | 2289 0,76]052] 0,40
165| 876 | 2186 0,74 |052] 0,38 | 9,02 | 2226 |0,76[051| 0,39
1,70] 851 | 2126 | 0,74 [051] 037 | 8,77 | 2165 |0,75]/050| 0,38
1,75| 828 | 2069 | 0,73 050|037 | 853 | 2108 |0,75(0,50| 0,37
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4.2.3 Voliimetrik verimin motor parametreleri iizerindeki etkisi

“MR-Process” Yanma Mekanizmasi ile ¢alisan motorda kismi yiik rejimlerine uygun
gelen giiclin elde edilmesi i¢in, dizel motorlarindan farkli olarak, hem dolguyu

fakirlestirmek, hem de kelebegin yardimiyla voliimetrik verimi diisiirmekle

yapilmaktadir.
12 3000
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11 L 2800
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T: -
—————————————————— ” - -
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Sekil 4.4 : LPG (diiz ¢izgi) ve CNG (kesikli ¢izgi) ile ¢calisan motorlarin gergek
cevrim parametrelerinin voliimetrik verime bagl olarak degisim

grafikleri.

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.4’te voliimetrik verimin LPG ve CNG yakitlan ile ¢alisacak
motorun gercek cevrim parametrelerine etkisi gosterilmistir. Buradan goriildiigu gibi,
voliimetrik verimin m,=0,60-0,90 araliginda degistirilmesi ile (kelebegin agilmasiyla)
yanma sicakligi T, ve indike verimin m; kiiciik degerlerle degismesine ragmen,
yanma basinci p; yaklasik %48 civarinda artmistir. Bundan dolayr motorun giicli de
LPG kullanildiginda %75’e dek (pme=0,53’e karisin 0,93 MPa), CNG kullanildiginda
ise %78’e dek (Pme= 0,55’¢ karisin 0,98 MPa) yiikselmistir (Sekil 18). pPme’in
yiikselisi mekanik verimi nm artirdigi icin efektif verim de m. yiikselerek motorun

daha ekonomik ¢alismasina neden olmustur.
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Cizelge 4.5 : LPG ve CNG yakaitlari ile ¢alisacak motorlarda cevrim parametrelerinin

voliimetrik verime bagli olarak degismesi.

n=2500, 2=1,36, =16

LPG CNG
pZ TZ
N | IMPa] | T:[K]| Mm | Mi | Me [P[MPa]| [K] | Mm | Mi | Me
060| 752 | 2615 [0,69]054]037] 7,72 | 2656 0,70 0,53 | 0,37
065| 812 | 2611 [0,71]054[0,39| 834 | 2653 0,73 0,54 | 0,39
070 872 | 2609 [0,73]055]040| 896 | 2650 |0,75| 0,54 | 0,40
075| 932 | 2606 [0,75]055]041| 958 | 2648 |0,76| 0,54 | 0,41
080 991 | 2604 [0,77]055]0,42| 10,19 | 2646 |0,78| 0,55 | 0,42
0,85 | 10,51 | 2602 |[0,78]056]0,43| 1081 | 2644 |0,79| 0,55 | 0,43
0,90 | 11,11 | 2601 |[0,79|056| 0,44 | 11,43 | 2642 | 0,80 | 0,55 | 0,44

4.2.4 LPG ve CNG ile ¢calisacak motorun teorik yiik karakteristiginin

belirlenmesi

Volumetrik verim ve HFK’nin motor parametrelerine etkisi ile elde edilmis hesap

sonuclarinin analizi gosterir ki, my Ve A'nin degerleri ile oynayarak motorun

dayaniklilik (yanma basinci p; ile degerlendirilecek), emisyon (yanma sicakligi T ile

degerlendirilecek) ve verim (ne ile degerlendirilecek) acisindan optimum yiik ve hiz

karakteristigini teorik olarak belirlemek miimkiindiir.
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Sekil 4.5 : LPG (diiz ¢izgi) ve CNG (kesik ¢izgili) yakitlari ile ¢calisacak motorun

teorik yiik karakteristikleri.

LPG ile ¢alisacak motorun 1500 d/dak hiz rejiminde bu yolla belirlenen ve Sekil

4.1°de gosterilen yiik karakteristigi hakkinda yukarida bahsedilmistir. Motorun LPG
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ve CNG yakitlar ile 2500 d/dak hiz rejiminde benzer yolla belirlenen teorik yiik
karakteristikleri Sekil 4.4’te goOsterilmistir. Bu karakteristiklerin A ve n,’ye bagh
olarak rakamsal degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Burada 4
silindirli TUMOSAN motorunun (Vhi=3,908 It) ayn1 A ven, degerlerinde farkli
yakitlarla verebilecegi giiciin (Ne) BG cinsinden degerleri de gosterilmistir. Eger gaz
yakitlarina déniistiiriilen motorun Elektronik Kontrol Unitesinin yaziliminda
kelebegin konumuna bagli olarak A ve n,’in Cizelge 4.6’da verilmis degerleri
saglanirsa, motor dayaniklilik, verim ve emisyon acgisindan optimum yik
karakteristigi sergileyecektir. Sekil 4.4’ten gorildigi gibi, motor giiciini
maksimumdan yaklasik %50-%55 degerine dek (pme=0,78’den 0,23 MPa dek)
diisiirdiikge volumetrik verim yaklasik sabit degerlerde kalarak, baska bir deyisle,
kelebek tam ag¢ik konumunda kalarak, yiikiin azaltilmast  dolgunun
fakirlestirilmesiyle (A=1,35-1,65 araliginda degistirilmesiyle) elde edilir. Kelebegin
sonraki kapanma konumlarinda mv azaldikca A’yr da azaltarak karigimi

zenginlestirmek (A=1,65"ten 1,25’e dek diisiirmek) gerekecektir.

Cizelge 4.6 : LPG ve CNG yakaitlari ile ¢alisacak motorun teorik ytik

karakteristiklerinin A ve n,’ye bagli olarak rakamsal degerlerinin

karsilastirilmasi.
n=2500 d/d, e=14
Ortak

Parametreler LPG CNG

Iy Nv Pme, MPa Ne Ne, BG | Pme, MPa Ne Ne, BG
1,25 0,35 0,23 0,26 | 25,40 0,25 0,27 27,88
1,35 0,40 0,26 0,27 | 28,40 0,28 0,28 31,00
1,45 0,59 0,44 0,34 | 48,30 0,47 0,34 51,64
1,55 0,69 0,49 0,35 | 54,50 0,53 0,35 58,20
1,65 0,78 0,53 0,35 | 58,40 0,56 0,36 62,30
1,40 0,79 0,72 0,40 | 79,20 0,76 0,40 83,85
1,35 0,81 0,78 0,41 | 86,00 0,82 0,41 91,00

Sekil 4.4’te verilen hesap sonuglarindan anlasilir ki, kelebegin tam agik konumunda
ayn1 1,=0,81 ve A=1,35 degerlerinde CNG ile ¢alisacak motorun giicii yaklasik %6
civarinda (Ne=91’e karsin 86 BG) daha yiiksek olacaktir, ¢linkii CNG yakitinin alt
1s1l degeri daha yiiksektir.
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5. AR-GE AMACLI TEK SILINDIRLI MOTORUN VE DENEY
DUZENEGININ YAPILANDIRILMASI

Motor Deney Odas1 Otomasyon Sistemi Kurulumu” projesi kapsaminda tek silindirli
deney motorunun yapilandirilmasi, dinamometrelerin modernizasyonu, hava debisi
Olciimii, su ve yag sartlandirma sistemleri, egzoz sistemi, havalandirma sistemi,
emisyon Olclim sistemi, kontrol ve veri toplama sistemi iizerinde kapsamli piyasa
arastirmasi yapilmis ve deney odasinda kullanilmasi olas1 motorlarin kapasitelerine

uygun tiim sistemlere karar verilmistir.

5.1 Ar-Ge Amach Tek Silindirli Deney Motoru

LPG yakitina doniistiiriilmiis 4 silindirli motorun yukarida gosterilen karakteristikleri
Elektronik Uniteye (EKU) maniiel miidahale edilerek cikarilmistir. On
degerlendirme i¢in ¢ikarilan bu karakteristikler performans ve emisyon agisindan
dizel motorlarin gaz yakitlar ile ¢alistirilmasinin faydali olacagini kanitlamaktadir.
Fakat motorun istenilen performans ve emisyon karakteristiklerini elde etmek igin
EKU yazilimi1 hafizasma kelebegin konumuna bagli olarak motorun optimum yiik ve
hiz karakteristiklerini olusturan hava/yakit oranin1 (HFK — 1) ve atesleme avansinin
(0) uygun degerlerini bulundurmalidir. Bu degerleri motorun elektronik kontrol
tinitesi hafizasina yiiklemek i¢in motorun yiik ve hizina bagh olarak A ve 0’nin
optimum degisim haritas1 belirlenmelidir. Bir 6rnek olarak Sekil 20°de buji
ateslemeli bir benzinli motorun atesleme avansinin yiik ve hiza bagl olarak optimum
degisim haritas1 gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi, yeterince karmasik olan bu
haritay1 elde etmek i¢in bir dizi deney noktalarni belirlemek gerekmektedir. Ayni,
buna bezer bagka bir haritanin ¢ikarilmasi da Yakit/Hava oraninin degismesini
belirlemelidir. Boylece uzun siire igcerisinde oldukc¢a hassas cihaz ve 6l¢iim aletleri
ile donatilmis Ar-Ge Amagl bir deney diizenegi kullanilarak bir dizi testlerin
yapilmas1 ve sonuglart inceleyerek haritanin belirlenmesi Projenin en 6nemli bir

boliimii gibi meydana ¢ikmaktadir. Bu boliimii yeterli hassasiyet, nispeten az zaman
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ve maliyetle icra etmek sadece Ar-Ge amagli Tek Silindirli Model Deney Motorunun

yapilandirilmasi ile miimkiindiir.

Atesleme
| Avans1

Sekil 5.1 : Atesleme avansin motor yiik ve hizina bagh olarak degisim haritasi

(6rnek).

Bellidir ki, sifirdan yeni bir motorun gelistirilmesi ve hatta mecvut motorun
modernizasyonu konusunda calisan ¢ogu firma, gelistirilmesi diisiiniilen motorun
silindir sayist ne olursa olsun, ilk 6n c¢alismalarini tek silindirli motorlar ile
yiirlitmektedirler. Deneysel ¢alismalar i¢cin motor iizerinde bir ¢ok degisiklik ve
Ol¢iimiin yapilmasi1 gerektiginden, ancak tek silindirli bir motor {izerinde yapilan
testlerin sonuglar1 daha giivenlidir ve teorik hesap sonuglari ile uyum ig¢inde olup
olmamasmi dogru olarak degerlendirmek, motorun gelistirilme yOntemini
cabuklastirmak ve optimum parametrelerini elde etmek miimkiindiir. Gelistirilmesi
ongoriilen ¢ok silindirli motor kullanilarak deneysel calismalar sirasinda bir dizi
Ol¢iim, konstrikksiyon degisimleri yapmak, optimum parametreleri ayarlamak,
dayanakli malzemeleri, motorun yakit piiskiirtme sistemini, sogutma ve yaglama
sistemlerini segmek ve ayarlamak gibi ¢ok miktarda deneysel caligmalari yapmak
hem teknik agidan zor, hem de uzun zaman ve yiiksek maddi katki gerektirmektedir.
Dolayisiyla deney c¢aligmalart igin ¢ok silindirli bir motor yerine tek silindirli model
motorlar kullanilmaktadir. Giinlimiizde “Single Cylinder Research Engine (SCRE)”
olarak isimlendirilen bu tip aragtirma motorlart FEV (Almanya), BASF (Almanya),
AVL (Avusturya), Ricardo (ingiltere), Cussons (Ingiltere) ve CFR (ABD) gibi
firmalar tarafindan tiretilmekte ve motor iiretici firmalara ve arastirma merkezlerine

satilmaktadir. 1,2-1,5 Milyon Euro degerinde olan bu model motordan Projenin
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hedef ve amaclara ulagsmak acisindan hi¢ de geri kalmayan, fakat maliyeti daha
uygun olan bagka bir yontemden yararlanmaga iistiinliik verilmistir. Bu yontem LPG
ve CNG yakitlarima doniistiiriilmesi 6ngoriillen 4 Silindirli 75 BG Dogal Emisli
TUMOSAN Dizel motorunun birinci ii¢ silindirini devre dis1 birakarak (piston ve
biyellerinin ¢ikartilarak), motoru Tek Silindirli hale getirmegi 6ngdrmektedir. Bu
durumda motorun dengesinin bozulmamasi igin devre dis1 birakilan silindirlerin
krank mili biyel muylularina 6zel hesapla belirlenen karsi agirliklar baglamak
gerekmektedir. Boyle bir deney diizeneginin TUMOSAN Konya fabrikasinda
yapilandirilma imkanlar1 olmadig i¢in T.C. Sanayi Bakanliginin onaylamis oldugu
00768-STZ.2011-1 kodlu SAN-TEZ Projesi kapsaminda ITU’niin Motorlar ve
Tasitlar Laboratuarinda mevcut uzaktan kumanda ve test odalari, dinamometre ve
bir¢ok sartlandirma, yakit 6lgme cihazlar1 ve vb. sistemlerden yaralanmasi uygun
goriilmistiir. 01 Eyliil 2011 tarihinden itibaren yirirlige giren SAN-TEZ Projesinin
ilk asamasinda yukarida anilan LPG’ye déniistiiriilmiis dort silindirli TUMOSAN
motorunun ii¢ silindirinin devre dis1 birakilarak iTU’ye teslim edilmis ve model

deney diizeneginin yapilandirilmasina basglanmastir.

Sekil 5 2 : Cikarilan pistonlarin yerine baglanan 6zel tasarim kars1 agirliklar.
5.2 Motor Deney Laboratuarinin Yapilmasi

Akademik arastirmalara, egitime ve Ar-Ge ¢alismalarina yonelik deneyler icin gerek
caligan aragtirmaci ve teknik personel agisindan gerekse de deney hassasiyeti
yoniinden daha saglikli ve daha uzun caligma siirelerini karsilayabilecek bir ortam
yaratmak i¢in Y. Dog¢. Dr. Akin Kutlar hocamizin ¢abalariyla bir motor deney

laboratuar1 yapilmistir. Amag, var olan diizeneklerimizden de faydalanarak etkin ve
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esnek kullanima olanak saglayan bir motor laboratuari altyapisi elde etmektir.
Boylece Ar-Ge projeleri kapsaminda alinan 6l¢iim ve donanim aletlerinin

kullanimina elverisli bir ortam yaratilmistir.

Motor deney laboratuar1 deney odasi, kumanda odasi, calisma odas1 ve destek ve

depo odasindan olmak iizere toplamda 127 m?’lik bir alani kapsamaktadir
Deney odasi

Denenecek motor veya motor sisteminin ve motor freni veya diger tiir deney
sistemlerinin yer aldig1 odadir. Deney odasinda yer alan fren veya deney sistemlerine
ait temeller giiriiltii ve titresim yalitimi i¢in uygun sekilde boyutlandirilmistir. Deney
odasinda bulunmasi gereken her tiirli tesisat tniteleri (su, 1sitma, sogutma,
aydinlatma, elektrik, kontrol, 6lgme, yakit, hava, egzoz, yangin vb.) bir biitlinliik
olusturacak sekilde kablo ve boru baglantilar1 yapilarak yerlestirilmistir. Deney
odasimnin konumu kumanda odasinin bitigiginde olup ii¢ adet farkli uygulamalara
elverigli fren veya deney sistemi bulunacak sekilde yapilmistir. Boylece toplam {i¢
adet deney iinitesi ile es zamanl iki deneyin yiiriitiim olanag: saglanmistir. Sekil 5.3

ve 5.4’te deney odast1 i¢in hazirlanan mimari projeler gdsterilmistir.
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Sekil 5.3 : Deney odasinin yandan goriiniimii.
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Sekil 5.4 : Deney odasindaki temel, tesisat ve deney iinitesi.

Motor deney odasinin temel ¢ukurunun yan duvarlari titresim yalitimi igin eksride
polistiren levhalar ile kapatilmigtir. Ayrica odanin zemininde Sekil 5.5’ten gortldigii
gibi titresim yalittimi igin elastomer malzemesinden yapilan titresim alici pedler

kullanilmaistir.

Sekil 5.5 : Titresim alic1 pedlerin yerlestirilmesi.

Deney odasinda motor giiriiltiisiinden ¢alisanlar1 korumak amaciyla oda yiizeylerinin
miimkiin oldugunca yanki yapmayan ses yutucu 6zellikte olmas1 istenmektedir. Bu
nedenle asma tavan malzemesi olarak ses yutucu 6zellige sahip akustik al¢i1 levha

malzeme kullanilmistir.
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Sekil 5.6 : Asma tavana dosenen akustik al¢1 levhalar.

Motor deney odasinin ingaati tamamlandiktan sonra 2 adet Schenk marka eddy
current tip 70 kW kapasitesine sahip dinamometre zemine baglanmistir. Temel
tizerinde ileride gereksinim duyulabilecek iiclincli bir deney iinitesi icinde yer

brrakilmustir.

Sekil 5.7 : Motor freni ve motor baglanti ayaklarinin montaj.
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Sekil 5.8 : Kumanda odas1 ve deney gozlem pencereleri.

Sekil 5.9 : Calisma odas.

5.3 Schenck Eddy-Current Dinamometre

Test stliresince motor tarafindan iiretilen tork motora baglanan dinamometre ile
oOl¢iilir. Dinamometre ile 6lgiilen motor torku ve hizi test hiicresinde yapilan biitiin

Ol¢limlerin temelini olusturur.

Deney laboratuarinda 1977 yilinda iretilen Schenck marka 70 kW’lik manyetik
dinamometre bulunmaktadir. Bu makineler elektromanyetik endiiksiyon prensibini
kullanarak tork iiretilmesini ve giiciin dagitilmasimi saglarlar. Yiiksek gecirgenligi
olan celik disli bir rotor su ile sogutulan gelik plakalar arasinda doner. iki dairesel
bobin makine eksenine paralel bir manyetik alan olusturur ve rotorun hareketi

plakalar iizerindeki manyetik aki dagiliminin degismesini saglar. Bu da indiiksiyon
71



akimmin dolasmasinin armasint ve giliciin elektrik diren¢g kaybi seklinde sarf
edilmesini saglar. Enerji 1s1 formunda plakalar arasinda dolasan sogutma suyuna
transfer edilirken bir kisitm sogutma rotor ve plakalar arasindaki boslukta radyal

olarak akan hava ile elde edilir.

Gli¢ uyarilmig dairesel bobinlerden beslenen akimin degistirilmesiyle kontrol edilir
ve hizli yik degisikligi miimkiindiir. Eddy-current dinamometreler basit ve
saglamdir. Sistemin kontrolii basittir ve oldukg¢a diisiik hizlarda 6nemli 6l¢iide fren
torku gelistirebilme yetenegine sahiptirler. Sekil 5.9°da Schenck marka bir eddy-

current dinamometrenin semast gosterilmistir.

@

Sekil 5.10 : Schenck eddy-current dinamometre semasi (1-rotor, 2-rotor safti, 3
baglanti flansi, 4-termostatli su ¢ikisi, 5-bobin, 6-dinamometre
mahfazasi, 7-sogutma bélmesi, 8-hava boslugu, 9-enkoder, 10-biikiilme
destegi, 11-temel, 12-su girisi, 13-birlesme noktasi, 14-su ¢ikis borusu)
[13].
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5.3.1 Dinamometre kontrol modlari

Her motorun kendine 0zgii tork-hiz karakteristigi ve buna benzer olarak her
dinamometrenin kendine 6zgii tork-hiz egrisi vardir. Bu iki karakteristik arasindaki

etkilesim, motor dinamometre kombinasyonunun stabilitesini belirler.

Cizelge 5.1: Dinamometre kontrol modlari.

Hiz n
Pozisyon a
Tork Tork

Motor veya gaz kelebegi kontrolii ii¢ farkli sekilde manipiile edilebilir:

e sabit gaz kelebegi a¢ikligi (konum modu);
e sabit hiz (h1iz modu);

e sabit tork (tork modu);
Dinamometre kontrolii 4 sekilde manipiile edilebilir:
e sabit kontrol ayar1 (konum modu);
e sabit hiz (h1iz modu);
e sabit tork (tork modu);
o Delirli bir tork-hiz karakteristiginin olusturulmasi (power law mode),

Genellikle motor modu/dinamometre modu olarak tanimlanan birgok farkli

birlestirilmis modu kullanmak miimkiindiir.

5.3.1.1 Pozisyon/posizyon modu

Bu mod, maniiel olarak calistirilan klasik motor testini tanimlamaktadir. Gaz
kelebegi sabit konumda ayarlanir ve buna benzer olarak dinamometre kontrolii de
ayarlanir. Sistemin kararl bir durumda ¢alismasi beklenir. Sistemde herhangi bir geri
besleme yoktur, agik dongii sistemidir. Sekil 5.10.a’da tipik bir dinamometre motor
kombinasyonu gosterilmektedir. Buna gore motor sabit gaz kelebegi konumunda,
olduk¢a diiz tork-hiz karakteristi§inde calisirken, dinamometre torku hiz arttikca
hizla artmaktadir. Bu karakteristik c¢ogu dinamometre icin gecerli iken su

dinamometreleri i¢in gecerli degildir.

Dinamometrenin belli baz1 degisken tasarim parametreleri, kismi yiiklerde kararsiz

olabilir ve bu da titremeye veya motorun dinamometre ile baglantisinda soruna neden
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olabilir. Sekil 5.10.b.’de iki karakteristik keskin bir aciyla kesisirler. Sekil 5.10.c’de,
stirtlinmeli bir frenin verilen kontrol degerlerinde caligmasi gosterilmistir. Buna gore
tork neredeyse hizdan bagimsiz olarak artmaktadir ve konum modunda motorun
yiiklenmesi i¢in uygun degildir.

Konum/konum modu, kontrol sisteminin etkisinden bagimsiz  olarak,

dinamometrenin kendine 6zgii hatalarinin bulunmasi agisindan faydali bir moddur.

Engine Dynamometer

Torque
Torque

Engine
Dynamometer
Speed Speed
(a) (b)
Engine Engine \

Brake

Torque
Torque

Dynamometer

Speed Speed

Dynamometar Dynamometer

\

N
\

Tomue
Tomue

\'-,. Engina Engina
\

Spead Spead
(e) U]

Enging

Torque

Dynamometer

Speed
(@

Sekil 5.11: Motor ve dinamometre kontrol modlari: (a) posizyon modu stabil hidtolik
dinamometre; (b) posizyon modu stabil olmayan hidrolik dinamometre;
(c) posizyon modu, siirtiinme freni; (d) posizyon/hiz modu; (e)

pozisyon/tork modu; (f) hiz/tork modu; (g) tork/hiz modu [12].
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5.3.1.2 Pozisyon ve gii¢ yasas1t modu

Bu, konum modundaki bir varyasyondur. Buna gore dinamometre kumandasi

asagidaki tork-hiz karakteristigi forumunu verebilmesi i¢in manipiile edilir.
Fren torku =sabit x hiz" (5.1)

n=2 oldugu durumda, bu bir deniz pervanesinin tork karakteristigine benzemektedir.
Bu nedenle bu mod deniz motorlariin testi i¢in faydalidir. Bu ayrica giivenli bir
moddur, eger test hiicresinde operator gaz kelebegini agarsa, motorun

dinamometreden ayrilmasini onlenir.

5.3.1.3 Pozisyon ve hiz modu

Bu modda, gaz kelebegi konumu yine maniiel olarak ayarlanmakta, fakat
dinamometre kontrolii i¢in otomatik bir kontrolor ile donatilmistir. Bu kontrolor
motor tarafindan absorbe edilen torku ayarlayarak, motor giicii ve gaz kelebegi
konumu ne olursa olsun, hizin sabit kalmasimi saglamaktadir. Bu durum Sekil
5.10.d’de gosterilmektedir. Bu mod oldukg¢a stabildir ve genellikle gaz kelebegi
konumunun tam ve kismen acik oldugu durumlarda, motor tork-hiz egrilerinin ¢izimi

i¢in kullanilmaktadir.

5.3.1.4 Pozisyon ve motor momenti modu

Frenlenen motor sabit bir tork-hiz karakteristigine sahiptir ve genellikle tork arttikca
hiz ¢ok az azalir. Dolayisiyla bu mod hi1z modunda dinamometre motor akuplesi i¢in
uygun degildir. Fakat dinamometrenin tork modu i¢in uygundur. Bu modda
dinamometre {izerindeki otomatik kontrolor motor tarafinda absorbe edilen torku
istenilen degere gore ayarlar ve bu durum Sekil 5.10.e ¢ de gdsterilmistir. Kontrol

oldukgca stabildir.

5.3.1.5 Hiz ve motor momenti modu

Bu mod, yeni bir motorun ¢ok fazla yiik uygulanmadan galismasi igin uygundur. I¢
stirtiinmeler azaldik¢a motor daha fazla gii¢ iiretir ve dolayisiyla tork, hiz arttik¢a
dinamometre tarafindan sabit tutulur. Bu motor hiz kontroldrii tarafindan algilanir

(Sekil 5.10.f).
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5.3.1.6 Motor momenti ve hiz modu

Bu mod tasit motorunun bir tepeyi tirmanirken performansini simule etmek igin
kullanilabilir. Dinamometre hiz1 sabit tutulurken motor kontrol iinitesi gaz kelebegini

gittikge acarak belirlenen hizdaki torku arttirir (Sekil 5.10.g).

5.3.2 Schenck eddy-current dinamometrenin modernizasyonu

Modern muylu baglantili dinamometrelerde, Sekil 5.11, strenge¢ tibi bir gii¢
transdiiseri ile birlikte uygun koprii devresi ve yiikseltici kullanilir. Strengeyg
transdiiser veya “load cell” son derece bikiilmez olma Ozelligine sahiptir ve
dolayistyla herhangi bir pozisyon ayarlamasina gerek yoktur. Fakat ¢ok sayida yiik
uygulamasi yapildiginda sonlu bir yorulma dmriine sahip olma gibi bir dezavantaja
sahiptir. Transdiiserin montajinda karkas ve taban arasindaki bosluk ve siirtlinme

olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 5.12 : Muylu baglantili dinamometre ile tork 6l¢iimii i¢in “load cell”
uygulamasi [12].

Proje kapsaminda mevcut olan dinamometrenin tikali olan su kanallarin1 agmak igin
kapali devre bir pompa sistemi kurularak, dinamometre i¢inde Descaler Powder ve

Alcalin gibi 6zel kimyasallar belli bir siire boyunca dolastirilmistir.
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Sekil 5.13 : Dinamometre bakim c¢alismasi.

Mevcut dinamometreyi elektronik olarak kontrole uygun hale getirmek i¢in mekanik
dinamometre gostergesi ¢ikarilarak uygun “load cell” takilmigtir. Segilen “load
cell” 616 model gerilme/sikistirma tipinde, kapasitesi 50-1000 kg olan paslanmaz
celikten yapilmis Tedea-Huntleigh markadir. Bu cihazin 6zelligi neme dayanikli
kaplamaya sahip olmasi ve korumali kablolar1 sayesinde sert gevre kosullarina

calisma 6zellikleri degismeden dayanabilmesidir.
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Sekil 5.14 : “Load cell” boyutlari.
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Sekil 5.15 : “Load cell’-dinamometre baglantisi.
5.4 Hava Tiiketimi, Sartlandirma ve Motor Performansi

I¢ten yanmali motor, havanin iginde ¢alistign ve yakitin gorevinin 1s1 vermek oldugu
bir “hava motoru” dur. Nadiren de olsa ¢alisan silindirler icine yeterli yakit
alinmasinda teknik zorkluklar yasansa da ulagilabilen ¢ikis giicli biiyiikk olgiide

emilebilen hava miktari ile sinirlandirilmistir.

En yiiksek voliimetrik verimin elde edilmesi yiiksek performans motorlarinin
gelisiminde, emme ve egzoz sistemlerinin tasariminda dnemli bir hedeftir. Subap ve

silindir girisleri bu amag i¢in gelisim programinin 6nemli bir kismini temsil eder.
Motora giren havanin durumu asagidaki parametrelerin bir fonksiyonudur.

e Basing

e Sicaklik

e Nem igerigi

o Kirlilik
5.4.1 Atmosferik basing

Bir motorun voliimetrik verimi, biiyiik Ol¢iide temin edilen hava basincindan
bagimsiz oldugundan harcanan hava kiitlesi yogunlukla dogrudan degisir ve diger
kosullar sabit iken yogunluk mutlak basingla dogru orantilidir. Standart atmosfer

basinci 1 bar oldugundan, test odasindaki hava yogunlugu;
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Pt = Pn.P (5.2)

seklinde yazilabilir. Burada; p;: test kosullardaki yogunluk (kg/m3), p,: standart
kosullardaki yogunluk (kg/m3), P: test kosullarindaki atmosferik basingtir.

%1’lik ya da 7,5 mmHg’lik bir degisim, motora alinan hava kiitlesinde %1°’lik bir
degisime karsilik gelir. Deniz seviyesinde yilin ¢ogu giliniinde atmosferik basing 750
mmHg +%3 smirlarinda yani 775 mmHg ve 730 mmHg aralifinda uzanacaktir. Bu
durum hava kiitlesi dolgusunda %6°lik bir varyasyona denk gelir. Basing yiiksekligin
1000m artmasiyla yaklasitk 86mmHg (11.5 kPa) diiser. Bu durum, yanma igin
kullanilan hava kiitlesinin 90m (300 feet) bir yiikseklik artig1 ile %1 civarinda

diisecegini gosterir.

Dolgu havasi basincindaki varyasyonun “vuruntu” iizerinde énemli bir etkisi vardir.
Silindir igindeki sikistirma bagslangici basinci genel olarak alinan hava basinciyla
degisir. Ayni sekilde sikistirma sonu basinct da ayni oranda degisecektir. Bu

durumun yanma siireci lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir [12].

5.4.2 Hava sicakhgi

Iceri alinan hava sicakhigindaki varyasyonlar test diizeneginde barometrik basing
degisimleri kadar etkilidir. Havanin yogunlugu, havanin mutlak sicakligi ile ters

orantilidir.

298 (5.3)

Pe = Pn 1273

t; : Test sicaklig

Ancak, sikistirmanin sonundaki sicaklik sikigtirma baslangicindaki sicakliga baghidir.
Emme havasin1 25°C’de temin eden 16:1 sikistirma oranina sahip dogal emisli bir
dizel motorunda, sikistirma baglangicindaki yiikk sicakligi tipik olarak 50°C
civarindadir. Sikistirmanin sonunda sicaklik 530°C’ye kadar ¢ikabilir ve bu deger
eger emme havasi sicakligi 10°C daha yiikseltilirse 560°C civarina kadar artar. Bu
sicaklik seviyesinin maksimum yanma sicakligina ¢ok duyarli olan NOy emisyonu
gibi (egzoz igerikleri bakimindan) bir takim faktorler iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Aynm1 etki genelde daha yiiksek yanma sicakliklarina ulagabilen asir

doldurmali motorlarda da goriilebilir.
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Basing ve sicakligin etkileriyle kiyaslandiginda, emme havasi bagil neminin etkisi
yiiksek hava sicakliklar1 haricinde goreceli olarak daha azdir. Yanma havasinin nem

igerigi performans lizerinde bir dizi etki gosterir.

En 6nemli nokta sudur ki, nemli havanin birim hacmi, ayni sicaklik ve basing
kosullarindaki ayni hacimdeki kuru havadan daha az oksijen igerir. Nemli hava, hava
ve buharin bir karisimidir: Buhar, oksijen ihtiva eder ve oksijen hidrojenle kimyasal

olarak birlesir ve yanma i¢in uygun degildir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolay:1 test odasi basinci, sicakligi ve nemi test
sonuglarinin tutarlilig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Dolayisiyla test odasi1 basincinin,
sicakliginin  ve neminin  sartlandirilmas1  gerekmektedir. Istanbul  Teknik
Universitesi'nde kurulan motor deney laboratuar1 yaklasik olarak deniz seviyesinde
oldugu icin test odasi basinci 1 bar civarindadir. Test odasi sicakligi, basinci ve nemi
hassas olarak 6lgiilecek ama sartlandirilmayacaktir. ilerde baska projeler ile finanse

edildiginde sartlandirma {initesi de eklenecektir.

5.4.3 Hava tiiketimi olciimiinde “airbox” (hava kutusu) metodu

Hava tliketimi Ol¢limiiniin daha basit metotlari, havayr bir 6l¢iim orifisinden
gecirmek ve orifis boyunca olusan basing diisiisiinii 6l¢meyi icerir. Uygulamada bu
diisiisii 125 mm H,0 (1200 Pa)’dan daha fazla olamayacak sekilde sinirlamak
gerekir. Bunun altindaki basinglarda, hava sikistirilamaz bir akiskan gibi davranabilir

ve bu durumda hava akis1 hesaplamasi daha da basitlestirilmis olur.

Tipik olarak, hava akis1 bir hava kutusunun yanima yataklanmis keskin kenarli bir
orifisle olgilir. Bu hava deposu (kutusu) motorun emme girisine baglanmigtir ve
motora olan akis sirasinda yasanan kacinilmaz calkantilar1 soniimleyecek yeterli
kapasiteye sahiptir. Bu carpmalar 4 stroklu ve tek silindirli bir motorda ¢ok daha
siddetlidir. Asir1 doldurmali motorlarda ise emme havasi akisi nispeten daha
diizgiindiir ve dolayisiyla bir hava deposu olmaksizin iyi tasarlanmis bir nozil tatmin
edici sonuglar verebilir. Keskin kenarli bir orifisten gecen hava sekil 5.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.16 : Keskin kenarli orifisten akis [12].
5.4.4 Vizkoz akis hava olcer

1936’da Alcock ve Ricardo tarafindan icat edilen viskoz akis hava olgeri, hava
debisinin Ol¢iilmesinde hava deposu ve orifis metotlarina alternatif olarak yillarca
genis Ol¢iide kullanilmistir. Bu cihazda orifis yerine genelde iicgen seklindeki ¢ok
sayida kiigiik kanaldan olusan bir malzeme vardir. Bu kanallardan gegen akim
olduk¢a laminardir. Yani, malzeme boyunca olan basing farki, orifisle Slgtimdeki

gibi karesiyle orantili degil de akis hiziyla yaklasik olarak dogru orantilidir.

Bu durumun iki avantaji vardir. Ilk olarak ortalama akim, ortalama basing farkiyla
orantilidir. Yani, ortalama basing 6l¢iimii herhangi bir diizenlemeye gerek kalmadan
akis debisinin direkt hesaplanmasina olanak saglar. ikinci avantaji ise kabul edilebilir
Olglim araliginin daha biiyiik olmasidir. Debimetre, 6lgiim yapan orifis gibi standart

bir cihazla kalibre edilir.

5.4.5 Lucas-Dawe kiitlesel hava debisi ol¢er

Bu cihazin caligma prensibi, havanin aktig1 kanalin ekseni boyunca elektrot
cakismasindan kaynaklanan korona bosalmasidir. Hava akimi, iyon akimini iKi
dairesel elektrota dogru saptirir ve bu hava debisiyle orantili olan akim dengesizligini

arttirir.

Lucas — Dawe akis Olgerin avantaji akis debisindeki degisimlere cabuk cevap
verebilmesidir. Bu durum, cihazi siireksiz akis 6l¢iimlerinde uygun hale getirir fakat

bu debimetre havanin sicakligina ve nemine karsi duyarlidir.
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5.4.6 Sicak tel veya sicak film anemometre cihazlari

Bu popiiler cihazlarin ¢alisma prensibi, 1sitilmig bir tel veya film ylizeyi tlizerinden
gaz akisiyla olusturulan sogutucu etki temeline dayanir. Is1 kayb1 dogrudan kiitlesel
hava debisiyle orantilidir ve bu durum cihaz boyunca akisi laminar yapar. Bu
tasarimlarin avantajlar1  giivenilirlikleri ve kirli hava akimlarina kargt olan

toleransidir. Bununla beraber, yerinde kalibrasyonu gercekte imkansizdir.

5.4.7 Pozitif yer degistirmeli akis dlcer

Donme hareketinden dolay1 birbirini izleyen hava bosluklar1 akis Glgerin emme
tarafindan ¢ikis tarafina transfer edilir. Akis debisi, rotor hiziyla orantilidir. Bu akis
Olgerlerin bazilar1 “Roots” tipi cihazlarin prensibiyle calisir. Pozitif yer degistirmeli
akis Olgerin avantajlari; hassasiyeti, basitligi ve genis Ol¢lim araligina sahip
olmasidir. Dezavantajlari; fiyati, ebatlari, goreceli olarak biiyiik basing diisiisii ve

akigtaki kirlenmeye olan duyarliligidir.

Motor deney laboratuarinda hava debisi Olglimii i¢in Dresser marka doner yer
degistirmeli (roots tipi) saya¢ bulunmaktadir. Bu sayag, silindir duvarlari igerisine
yerlestirilmis sabit bir 6l¢iim haznesi ile bunun igerisinde birbirinin tersi yoniinde
donen 8 seklindeki 2 adet g¢arktan meydana gelmektedir. Gaz tiikketimi nedeniyle
¢ikis basinci diiser ve carklar, giris ile ¢ikis basinci arasindaki bu basing farki
nedeniyle doner. Sonugta Olglilmiis belli miktar gaz hacmi giristen ¢ikisa iletilir.

Debimetrenin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

®  Phas=16 bar

o Tg=40°C +60°C

e Maks. Dp=350 mbar/sn. (saya¢ i¢indeki basing degisim orant)

e Kabul edilebilir agir1 kapasite; %125 Qmaks. (en fazla 30 dakika siireyle)

e Olciim yapilabilen gazlar; hava, argon, karbondioksit, karbonmonoksit,

helyum, neon, nitrojen

Debimetre iizerinde 8 haneli bir numaratér bulunmaktadir. Bir uyum dislisi ile
Olciilen gaz birim olarak m>e cevrilir. Numaratdr carklardan biri ile manetik
kavrama yolu ile isletilir. Kapali bir hazne i¢inde olan numaratdr ve numarator

kapaginin gostergesi kolay okuma igin 355° dondiiriilebilir. Ayrica debimetre
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tizerinde bulunan yiiksek frekans pulse verici ile dlgililen gaz hacmine oranliy1 olarak

elektronik sinyal {iretilir. Bu sayede akis debisi anlik olarak iletilebilir.

Olgiim yapan pargalar termal genlesme &zellikleri ayn1 olan aliiminyum malzemeden
yapilmistir. Béylece genlesme durumunda silindir ve ¢arklar arasindaki bosluklar
oldukea sabit kalir ve 40 °C ile +60 °C gibi genis bir sicaklik araliginda calisabilir. Es
zamanl diglilerle baglanan ¢arklarin posizyonlar1 daima sabit kalir. Bu sayede ¢ok

diisiik basing farkliliklarinda bile ¢ok hassas bir 6l¢iim yapilabilir.

Sekil 5.17 : DRESSER marka roots tipi debimetre.
5.5 Deney Odasi Sicakhk, Basing¢ ve Nem Ol¢iimii

5.5.1 Basing ol¢iimii

Mutlak, efektif (relative) ve diferansiyel olmak {izere ii¢ basing 6l¢iim modu vardir

(Sekil 5.16).

b -

Relative or Absolute Differential
gauge pressures pressures
pressures PR (S

pressure

Absolute zero
pressura

Sekil 5.18 : Mulak (absolute), efektif (relative) ve diferansiyel (differential) basing
diyagrami [12].

Diinya iizerindeki atmosferik basing degismekle birlikte yaklagik olarak 10° Pa’dir.

Bu basing mutlak basingtir ¢iinkii sifir basinca gore ifade edilmektedir. Cogu motor
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test aletleri basing Ol¢iimiinii atmosferik basinca gore ifade etmek iizere
tasarlanmistir. Dolayisiyla bunlar atmosferik basimnci 6lgtiiklerinde sifir1 gosterirler.
Efektif basing ise mutlak basing ile ortam basinc1 arasindaki farki gosterir.
Atmosferik basingtaki degisim nedeniyle test odasinda barometrik basing Ol¢limii
yapilarak relativ basing icin referans deger hassas olarak takip edilmelidir. Bu
nedenle kurulan deney laboratuarinda odanin basing Slgiimii i¢cin mutlak basing

Olclimii yapabilen sensor secilmistir.

Ornegin bir orifisten gecen akisin basing dl¢iimii i¢in giris ve ¢ikis arasindaki basing
farkin1 6lgmek gerekmektedir. Bu durumda referans basincinin sifir veya atmosferik

basing olmas1 6nemli degildir. Bu sekilde dlgiilen basinca diferansiyel basing denir.
Elektronik basing transdiiserleri

Motor testleri kullanimi icin bircok g¢esit strengeyc ve piezoelektrik basing
transdiiserleri vardir. Basing transdiiserleri normal olarak paslanmaz gelikten tiretilen
bir metal silindirden olusur. Bu silindirin hissedici tarafi disli baglantilidir diger
tarafina ise sinyal kablosu eklenmistir. Transdiiser govdesi hissedilen basinci
elektriksel outputa ¢evirmek i¢in bazi cihazlar igerebilir. Sinyal analog milivolt, 4-20
mAmp veya CAN-bus seri haberlesme arayiizii vasitasiyla iletilebilen dijital output
formunda olablir. Output kablosu ve baglanti devresi transdiser tipine gore
degisebilir. Bir tanesi elektrik beslemesi i¢in kullanilan 4, 3 veya 2 kablo baglantisi
gerekebilir. Her transdiiserin bir ¢aligma araligi vardir dolayisiyla basing sensorleri
bu araliga gore secilmelidir. Ornegin diisiik basing aralig1 i¢in segilen bir transdiiser
yiiksek basing uygulamasi halinde tahrip olabilirken yiiksek basing Ol¢limii i¢in
secilen sensor diisiik basing Ol¢limil icin kullamildiginda etkisiz olabilir. Ayrica

basing transdiiserleri kullanilacagi ortama gore secilmelidir.

Motor test ortami i¢in kullanilan basing sensorleri pahali ve hassas olduklarindan
genelde transdiiser kutusu iginde monte edilir. Bu kutu ile transdiiserin 61¢iim noktasi

arasinda sizdirmaz olarak baglanan esnek tiipler vardir.

Deney odasinda 17 noktadan basing Olgiilecektir. Bunlardan test odasi basinci ve
debimetre lizerinden Olgiilecek motor emme havasi basinci i¢in mutlak basing dlgen
sensOrlere ihtiya¢c vardir. Emme filtresindeki basing farkimi oOlgmek icin ise

differansiyel 6l¢iim yapabilen sensor gerekmektedir. Geri kalan 6l¢giim noktalar igin
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efektif basing dlgen sensorler secgilmistir. Alinan biitiin sensorler strengeyg tipi Keller

markadir.

Cizelge 5.2 : Basing 0l¢lim noktalar1 ve araliklari.

Olciim yapilacak noktalar Range | Birim | Hassasiyet| Cikis
Test Odas1 Basinc1 (mutlak basing) 0-1400 | mbar | 2.8 mbar | 4-20 mA
Motor Suyu Basinci Girig (maksimum sistem
basinci 5 bar) 0-2500 | mbar | 6.25 mbar | 4-20 mA
Motor Yag Basinci Giris (maksimum sistem
basinci 10 bar) 0-10 bar 25 mbar | 4-20 mA
Motor Yakit Basinci Giris 0-250 | bar 0.5bar | 4-20 mA
Motor Yakit Basinci Doniis 0-6 bar | 0.015bar | 4-20 mA
Motor Emme Havasi Basinct Debimetre (mutlak
basing) 0-1400 | mbar | 2.8 mbar | 4-20 mA
Fark Basinci Algilayict (emme filtresindeki
basing kaybi i¢in) 0-1 bar 4 mbar | 4-20 mA
Motor Emme Havas1 Kompresor Basinci Giris -1-1 bar 5mbar | 4-20 mA
Motor Emme Havasi Kompresor Basiner Cikis 0-4 bar | 0.010 bar | 4-20 mA
Motor Emme Havasi Ara Sogutucu Basinci Girig 0-4 bar | 0.010 bar | 4-20 mA
Motor Emme Havasi Manifold Basinci 0-4 bar | 0.010 bar | 4-20 mA
Motor Egzoz Gazi Tiirbin Basinci Girig 0-4 bar | 0.010 bar | 4-20 mA
Motor Egzoz Gazi Tiirbin Basinci Cikisg 0-16 bar | 0.006 bar | 4-20 mA
Motor Egzoz Gazi Katalizator Basinci Girig 1-1.6 bar | 0.006 bar | 4-20 mA
Motor Egzoz Gazi Katalizator Basinci Cikis 2-1.6 bar | 0.006 bar | 4-20 mA
Motor Egzoz Gazi1 Karg1 Basinci 3-1.6 bar | 0.006 bar | 4-20 mA
Motor Egzoz Gazi Basinci Yedek 0-4 bar | 0.010 bar | 4-20 mA

Sekil 5.19 : Basing sensorlerinin panodaki yerlesimi.
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Sekil 5.20 : Sicaklik (solda) ve nem sensorii (sagda).

5.5.2 Sicakhik olciimii

5.5.2.1 Isil ¢ift (termokupl) ile sicakhik dl¢iimii

Bu sensorler mutlak sicakligi degil de iki nokta (sicak nokta ile soguk nokta)

arasindaki sicaklik farkini 6l¢en cihazlardir.

Bu cihazlar iki farkli malzemeden olusan uglarinin kaynaklanmas: ile elde edilen ve
bu uglar arasindaki sicaklik farkini Olgebilen bir sicaklik 6lgiim elemanidir. Bu
uclardan agikta kalan soguk nokta, kaynatilan ise sicak nokta olarak adlandirilir. Bu
iki nokta arasindaki sicaklik farkindan dolayi 1s1l ¢ift izerinde gerilim (EMF) iiretilir
(sekil 5.20). Sensor tizerinden sicaklik farki 6l¢iildiigii igin bir noktadaki sicaklik
sabitken digerinin sicakligi degistirildiginde sensor lizerinden Olgiilen sicaklik da
degisecektir. Olgiilen degerleri standartlastirmak igin soguk noktanin 0 °C’deki buzlu
suya daldirildig1 ve soguk nokta uglarinda bu sicakliga karsilik iiretilen mV degeri
alinir. Fakat glinlimiizde kullanilan en yaygin yontem, referans baglanti noktasindaki
sicakligi dogrudan okuyan termistor veya diyot gibi termal duyarli cihazlar
kullanarak 6lgmek ve daha sonra bu sicakligr soguk nokta sicakligr olarak almaktir.
Boylece, bilinen bir sicakliktaki gerilim simiile edilebilir ve uygun diizeltme
uygulanir. Buna soguk baglanti dengelemesi denir. Termokupl’larin kullanilan metal
alagim, sicaklik 6l¢iim aralig1 ve hassasiyete gére K, E, J, N, B, R, S, T, C, M tipleri

vardir.
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Sekil 5.21 : Isil ¢ift devresi [13].

K tipi termokupl

Ucuz olmasindan dolay1 en yaygin kullanilan termokupl tipidir. Hassasiyeti yaklasik
olarak 41 uv/°C’dir. Kromel (+) ve alumel (-) alasimlar1 kullanilir. -200-1350 °C
arasindaki sicakliklar dl¢iilebilir. Bilesenlerden biri olan nikel manyetiktir. Manyetik
malzeme 1ile yapilan termocouple’larda, manyetik malzeme Curie noktasina
ulastiginda outputta bir sapma gergeklesir. K tipi Termokupl’da bu 150 °C civarinda
gerceklesir.

E tipi termokupl

Kromel (+) ve konstantan (-) alasimlar1 kullanilir ve manyetik degildir. Hassasiyeti
yaklasik olarak 68 nV/°C’dir. -200-900 °C arasindaki sicakliklar dl¢iilebilir.

J tipi termokupl

Demir (+) ve konstantan (-) alasimlart kullanilir. Hassasiyeti yaklasik olarak
55 uv/°Cdir. -40-750 °C arasindaki sicakliklar Olgiilebilir. Bilesenlerden biri olan
demir manyetiktir ve 770 °C civarinda demir Curie noktasina ulasir. Bu noktada

outputta ani bir degisiklik olur bu nedenle iist limit 750 °C civarindadir.
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N tipi termokupl

Nikrosil (+) ve nisil (-) alasimlar1 kullanilir ve bu tip termokupl’lar ytliksek
sicakliklardaki oksidasyonlara dayanikli olduklar icin ¢alisma sicakliklar1 daha
yuksektir. -40-1200 °C arasindaki sicakliklar 6lgiilebilir. Hassasiyeti yaklasik
olarak 37 pv/°C'dir.

B tipi termokupl

Her iki kondiiktor platin-rodyum alagimlarindan olusur. Bir kondiiktér %30 rodyum
igerirken digeri %6 rodyumdan olusur. 50-1800 °C arasindaki sicakliklar olgiilebilir.

R tipi termokupl

Her iki kondiiktor platin-rodyum alagimlarindan olusur. Bir kondiiktér %13 rodyum
igerirken digeri saf platinden olusur. 1600 °C ’ye kadar sicakliklar 6l¢iilebilir.

S tipi termokupl

Her iki kondiiktor platin-rodyum alagimlarindan olusur. Bir kondiiktor (+) %90
rodyum igerirken digeri (-) %100 platinyumdan olusur. 0-1800 °C arasindaki
sicakliklar olgiilebilir. Hassasiyeti yaklagik olarak 12 uV/°C’dir.

T tipi termokupl

Bakir (+) ve konstantan (-) alasimlar1 kullanilir. -200-350 °C arasindaki sicakliklar

Olctilebilir. Hassasiyeti yaklasik olarak 51 pV/°C’dir.
C tipi termokupl

Her iki kondiiktor tungsten-renyum alagimlarindan olusur. Bir kondiiktér (+) %5
renyum igerirken digeri (-) %26 renyumdan olusur. 0-2320 °C arasindaki sicakliklar
Olctilebilir. Bu termocouple ¢ok yiiksek sicakliklarda vakum firinlari i¢in uygundur.

260 © C tizerindeki sicakliklarda oksijen varliginda kesinlikle kullanilmamalidir.
M tipi termokupl

Her iki kondiiktor tungsten-renyum alagimlarindan olusur. Bir kondiiktor (+) %S5
renyum igerirken digeri (-) %26 renyumdan olusur. 0-2320 °C arasindaki sicakliklar
Olctilebilir. Bu termocouple ¢ok yiiksek sicakliklarda vakum firinlari i¢in uygundur.

260 © C tizerindeki sicakliklarda oksijen varliginda kesinlikle kullanilmamalidir.

Motor deney odasinda motor egzoz gazi tiirbin, katalizatoér ve g¢eper sicakligi gibi

yiiksek sicakliklart 6lgmek i¢in 7 tane termokupla ihtag vardir. Bunlardan 5 tanesi 0-
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1200 °C arasindaki sicakliklar icin diger 2 tanesi ise 0-600 °C arasindaki sicakliklar

O0lcmek i¢in kullanicaktir. Cizelge 5.3’te Olgiim yapilacak noktalar, sicaklik

mertebeleri ve istenilen hassasiyet degerleri verilmistir.

Cizelge 5.3 : Termokulp ile 6l¢iim yapilacak noktalar ve sicaklik araliklari.

Olciim yapilacak noktalar Arahk Birim| Hassasiyet
Motor Egzoz Gazi Tiirbin Sicakligi Giris 0-1200 °C +2K
Motor Egzoz Gazi Tiirbin Sicakligi Cikis 0-1200 °C +2 K
Motor Egzoz Gazi Katalizator Sicakligi Girig 0-1200 °C +2K
Motor Egzoz Gazi Katalizator Sicakligi Cikis 0-1200 °C +2K
Motor Egzoz Gazi Sicakligi Yedek 0-1200 °C +2 K
Motor Ceper Sicaklig 1 0-600 °C +2 K
Motor Ceper Sicakligi 2 0-600 °C +2K

Tabloda verilen sicakliklar1 6l¢mek i¢in Elimko firmasindan ¢ok ¢esitli alanlarda

genis uygulama imkanina sahip K tipi portatif termokupllar temin edilmistir.

5.5.2.2 Rezistans termometre ile sicaklik ol¢iimii

Rezistans termometreler -250 ile 850 °C gibi genis bir aralikta termometre direnci ile
sicakligr iliskilendirerek Olcim yapabilen termokupllara gore daha hassas olan
sensorlerdir. Bu cihazlarin ¢ogu seramik veya cam g¢ekirdek etrafinda sarilmis ince
sarmal telden olusur. Rezistans termometreler farkli sicakliklarda rezistanslari bilinen
saf malzemeden olusurlar. Malzemenin sicaklik degistikce direng degisimi tahmin
edilerek buna gore sicaklik degisimi belirlenebilir. Bu cihazda hassas bir akim
kaynagin1 gerekmektedir. Boylece degerini bilinen bir akim gegirilerek tizerinde
olusan gerilim degisimi analog olarak okunur ve denklemlerle ya da taramali
tablolarla sicaklik oOl¢timii yapilir. O °C sicakliktaki dirence siniflandirilan bu
cihazlarin PT100 ve PT1000 olmak iizere iki ¢esidi vardir. PT100 tipi termo
rezistansin direnci 0 °C sicaklikta 100 ohm iken PT1000 termorezistansta 0 °C’deki
nominal direng degeri 1000 ohm’dur. PT100’un boyutlar1 PT1000’e gore biraz daha
bliyliktiir. Hassasiyet PT1000’de biraz daha fazladir.

Motor deney odasinda termokulp ile dlgiilecek sicakliklara gore daha diisiik olan test
odasi, emme havasi, motor suyu ve yagi gibi sicakliklarinin Sl¢imii igi vardir.
Cizelge 5.4’te 6lctim yapilacak noktalar, sicaklik mertebeleri ve istenilen hassasiyet
degerleri verilmistir. Bu sicakliklar1 6lgmek igin Elimko firmasindan PT100 tipi

termorezistanslar temin edilmistir [12].
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Cizelge 5.4 : Termorezistans ile 6l¢lim yapilacak noktalar ve sicaklik araliklari.

Ol¢iim yapilacak noktalar Aralik Birim Hassasiyet

Test Odas1 Sicaklig 0-150 °C +0.1 K
Motor Suyu Sicaklig1 Girig 0-130 °C + 1K
Motor Suyu Sicakligi Cikis 0-140 °C +1K
Motor Yag Sicakligi Cikis (Karter) 0-200 °C +1K
Motor Yakit Sicaklig1 Girig 15-80 °C +1K
Motor Yakit Sicakligi Doniis 15-80 °C +1K
Motor Emme Havasi1 Sicakligi °C

Debimetre Uzerinden 15 - 80 +1K
Motor Emme Havas1 Kompresor °C

Sicaklig1 Giris 0-60 +1K
Motor Emme Havas1 Kompresor °C

Sicaklig1 Cikis 0-150 +1K
Motor Emme Havas1 Ara Sogutucu °C

Sicaklig1 Giris 0-150 + 1K
Motor Emme Havas1 Ara Sogutucu °C

Sicaklig1 Cikis 0-60 +1K
Motor Sicakligr Yedek RTD 0-150 °C + 1K

5.5.3 Motor suyu ve yagi sartlandirma iiniteleri

Icten yanmali motorlarin termodinamik ve mekanik calisma davranisi motor suyunun
ve yagmin sicakligindan biiyiik 6l¢giide etkilenir. Tekrarlanabilir testlerin yapilara bu
testlerin iizerinde analiz c¢aligmalarinin yapilabilmesi, farkli test sonuglarinin
karsilastirilmas1 ve ayn1 zamanda verimli testlerin yapilabilmesi ancak motor suyu ve

yagi sicakliklariin kontrolii ile gerceklesebilir.

Sogutma {initesi tasarlanirken motorun termal karakteristikleri dikkate alinmalidir
aksi halde motor suyu ve yagi sicakliginin hassas kontrolii miimkiin degildir. Kismi
yiiklerde, sogutma iinitesi motorun termal 6zelliklerine gore dizayn edilse de sicaklik

hassas olarak kontrol edilemeyebilir.

Motor sogutma fiinitesinden c¢ok kii¢iik olmasi durumunda sicaklik kontroliindeki
dengesizlik artar. Is1 degistiricisinin (esanjor) kapasitesi en Onemli tasarim
parametresidir.  Sekil 5.21’de sogutma initesinin  basitlestirilmis  semasi
gosterilmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilan en yaygin sistem, sicakligi kontrol

etmek i¢in termostatik olarak kontrol edilen 3 yollu karistirma valfi kullanmaktir.

90



Engine -

coolant in . A
Heat exchanger
/—\ header tank
| ]
Engine _

coolant return

Engine -
oil in " 2+ Py
il
/"\conler
N
L 4 'I[

Engine _ i 1 Il
oil return -

Plant
water

Sekil 5.22 : Sogutma iinitesi semasi [12].

Kisa stireli sicakliklarin ¢ok hassas kontrolii gerekli oldugunda, motora yakin
yerlestirilen ayri bir palete monte edilmis sogutma tinitesi kullanim1 gerekebilir; aksi
takdirde cogu motor testinde kalic1 olarak yerlestirilen, yag ve su sogutma modiilleri

en 1yi ¢oziimil sunar.

Bir genel pozisyon, her iki iiniteyi de dinamometrenin arkasina yerlestirmektir.
Boylece her iki sistem harici su sogutma sisteminden beslenir ve motor baglanti

hortumlar1 dinamometrenin altindan gecerek safta yakin bir noktada baglanabilir.

Sogutma sisteminde PID (oransal-integral-tiirev) kontrol genellikle tatmin edici
sonuglar verir. Fakat termostatik valf dogru 6lgiilendirilmelidir. Ornegin akis hiz1

secilen valfin kapasitesinin ¢ok altinda ise sistem tatmin edici ¢alismaz.
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5.5.3.1 Motor suyu sartlandirma iinitesi

Motor deney odasinda birincil devre kontrollii 90 kW kapasiteye sahip motor suyu
sicakligl sartlandirma {initesi hazirlanmistir. Bu sistemde kontrol yanit siiresini
kisaltmak i¢in birincil devre yani motor tarafi kontrol edilmektedir. Sistemde 3 yollu
karistirma vanasi oransal olarak, sirkiilasyon pompasi ise kademeli olarak kontrol
edilmekte motor giris ve ¢ikis suyu sicakligi Olgiilmektedir. Sekil 5.22°de

sartlandirma {initesinin basit semasi, Cizelge 5.5’te sistem elemanlar1 verilmistir.

QT

Q:Ts

QaTs

S~___ an

Sekil 5.23 : Motor suyu sartlandirma sistemi sematik gdsterimi.

Motor giris suyu sicakligi 3 yollu karistirma vanasi ile, motor ¢ikis suyu sicakligi ise
motor yiikiine bagl olarak sirkiilasyon pompasinin debisinin ayarlanmasiyla kontrol
edilir. Motor giris suyu ve ¢ikis suyu sicakliklart 6l¢ililerek motorun sisteme verdigi
1s1 yuikii belirlenir ve 3 yollu karistirict vananin kontrolilyle 1s1 degistirici iizerinden

gerektigi kadar su debisi gegirilir.

Benzer sekilde sicaklik olgerlerden alinan sinyalle sirkiilasyon pompasinin debisi
kontrol edilerek motor ¢ikis suyu sicakligi istenilen degerde ayarlanir. Hazirlanan
sistemde motor suyu sicakligit £ 1 K hassasiyet ile 40-130 °C arasinda kontrol

edilebilmektedir.

Cizelge 5.5 : Sistem elemanlari.

Is1 Degistirici

Elektrikli Isitict

Pompa

By-Pass Valfi

3 Yollu Karistirict Vana
Motor

OO IWIN| -
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5.5.3.2 Motor yagi sartlandirma iinitesi

Motor yagi sartlandirmasi i¢in yapilan sistem su sartlandirma iinitesine ile ayni
prensipte ¢alismaktadir fakat kapasitesi 10 kW’dur ve ek olarak basing kontrol valfi
eklenmistir. Su sartlandirma iinitesi gibi 3 yollu karistirma vanasi oransal olarak,
sirkiilasyon pompasi ise kademeli olarak kontrol edilmekte motor yaginin giris ve
cikig sicakligi Olglilmektedir. Asagida semast verilen sistemde statik kontrol
hassasiyeti = 1 K’dir ve motor yag sicakligt 150 °C’ye kadar kontrol
edilebilmektedir.

QT

¥ QT

Sekil 5.24 : Motor yag1 sartlandirma sistemi sematik gosterimi.

Cizelge 5.6 : Sistem elemanlart.

Is1 Degistirici

Elektrikli Isitici

Pompa

By-Pass Valfi

3 Yollu Karistirict Vana
Motor

Yag Filtresi

8 |Basing Kontrol Valfi

N[OOI~ WIN|EF

Motor suyu ve yagi sicaklig sartlandirma {initeleri az yer kaplamasi i¢in iistte yag

sartlandir altta ise su sartlandirma olmak {izere tek parg¢a halinde yapilmistir (Sekil
5.24).

Sekil 5.25 : Motor suyu (solda) ve yagi (sagda) sartlandirma sistemleri.
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Sekil 5.26 : Motor suyu ve yagi sartlandirma sistemlerinin genel goriiniimii.

5.5.4 Yakit tiiketimi 6l¢iim ve sartlandirma sistemi

5.5.4.1 Test odasi yakit sistemi

Test odasi1 yakit sisteminin karmasiklig1 biiylik 6l¢tide degiskendir. Bazi durumlarda
yakit sistemi tek bir yakit hattiyla motorun yakit pompasina baglanir ama 6zel amagl
test hiicrelerinde birden fazla yakit, yakit sicakligini kontrol eden ve yakit tiiketimini

o6lgen cihazdan gegebilir.

Cok sik yapilmayan testlerde, distan takma motorlar i¢in kullanilan, kapasitesi 10
litreden fazla olmayan basit bir yakit tanki yeterli olabilir. Bu yakit tanklar
teknelerin kullandigi, yakit depolama ve yakit temini giivenilirligi sertifikali olan
depolardir. Bundan baska depolarin kullanilmasi giivenli degildir ve kullanildig:

yerin giivenligini tehlikeye atar.
Hiicre ici sistemler planlanirken asagidaki noktalar dikkate alinmalidir:

e Bir hiicre i¢in birden fazla yakit besleme hatti gerekebilir: 6rnegin dizel i¢in
bir, benzin i¢in iki (standart ve siiper yakit i¢in) tane yakit hatt1 olabilir.
Hiicre i¢inde yakit sisteminin kapasitesi, yakit filtresi gibi 6geler de dahil
olmak {izere, minimum tutulmahdir. Istenilen yakitin beslenmesi,

sizdirmazlik konektorii ile baglanmis esnek bir hat ile ortak hattan saglanir.
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Genel denetim i¢in, her yakit hattinda kiimtlatif bir yakit metre olmalidir.
Hava kabarcig1 ve yakit buharlagsmasini onlemek test hiicresi yakit sistemi
i¢in problemdir. Sistemin en yiiksek noktasina havayi1 elimine eden bir valf
yerlestirilmelidir, bunun hiicre disindaki atmosfere agilan bir havalandirma ile
uygun yilkseklikte ve yakit kacisini engelleyen pozisyonda olmasi
gerekmektedir.

Yakit sizintistm1 Onlemek i¢in yakit hatlarindaki kirilmadan miimkiin
oldugunca kaginilmalidir. Bunun i¢in, kontrol elemanlarini duvardaki sabit
bir panoya monte edilebilir veya kilitli 6zel bir panel kullanilabilir. Esnek
yakit hatt1 operator erisimine engel olmamalidir. Bunun ig¢in yakit hatti
yukaridan ge¢melidir. Sizdirmazlik elemanlart motor ve diger sik kirilan
baglantilar i¢in kullanilmalidir.

Tahliye hattinda yakitin alev almamasi i¢in tahliye baglantilarina yakit
tutucular yerlestirilmelidir.

Normal kosullarda yakit hattindaki yakitin akis hizi 0.2-1 m/s olmalidir [12].

5.5.4.2 Motor yakit basinci kontrolii

Test odas1 tasarimi i¢in yakit basinct ile alakali 3 tane 6nemli problem vardir.

Yakit sartlandirma ve yakit tiiketimini dlgen aletin besleme basinci. Ornegin
AVL Fuel Balance’te giris basinct maksimum 0.8 bardir; pompa kullanilan
sistemlerde, yakit sartlandirma ve yakit tiiketimini 6l¢en aletten dnce basinci
diistiren bir regiilator kullanim1 gerekebilir.

Motor besleme hattindaki basing. Normal bir test hiicresinde, motor beseleme
hattindaki basing 0.05-4 bar arasinda ayarlanabilir.

Motor geri doniis hattindaki yakit basinci. Yakit sartlandirma ve yakit 6l¢iim
cihazi kullanildiginda, yakit geri doniis hattindaki basing gerekenden fazla
olabilir. Tagitta geri doniis hattindaki basing 0-0.5 bar arasinda iken, test
hiicresinde yakiti sartlandirma {initesine gotiirmek ve motor ve araclar
arasinda statik kafa farkliliklarin listesinden gelmek i¢in 1.5 barin lizerinde
olmas1 gerekebilir. Dolayisiyla basing diisiiriicii bir devre iceren pompa ile
yakit besleme ve yakit doniis hattindaki basinci birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanmalidir. Buhar kabarciklarinin olusumunu o6nlemek i¢in devrenin

tasarimi 6zenle yapilmalidir [12].
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5.5.4.3 Motor yakit sicakhig1 kontrolii

Yakit sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilan pargalarin, 6rnegin 1s1 degistiricileri,
borular ve sizdirmazlik malzemelerinin, kullanilacak tiim yakitlar i¢in uygunlugu

kontrol edilmelidir.

Kalite kontrol hiicrelerinde oldugu gibi eger yakit motora standart bir sicaklikta
besleniyorsa, basit bir kontrol sistemi ile sicak suyun 1s1 degistiricisinde
dolastirilmasiyla, yakit istenilen sicakliga getirilir. Boyle bir sistemle yakit debisi

degisken olmasina ragmen iyi bir sicaklik kontrolii saglanabilir.

Sicakligi kontrol eden cihaz ile motor arasindaki mesafeyi minimize etmek gerekir

bdylece motor minimum gecikme ile istenilen sicaklikta yakit alir.

Ortam sicakligi altindaki sicaklik kontroliiniin stabilitesi, bagimsiz bir kontrol

iinitesine sahip sogutulmus su hattindaki stabiliteye baglidir.

Dogru bir yakit tiketimi Ol¢limii i¢in deney boyunca sabit bir yakit sicakligi
gerekmektedir.  Ozellikle diisiik yiiklerde, yakit olgiim devresindeki sicaklik

degisimi, yakit tiiketimi ve yakit tiiketimi 6l¢iimiinde 6nemli etkiye sahiptir.

Motor deney laboratuarinda AVL marka, 733S/753CL model g¢ok hassas yakit
tikketimi 6l¢limii ve sartlandirmasi yapabilen, maksimum yakit tiiketimi 150 kg/saat
olan test sistemlerinde kullanilabilen bir cihaz bulunmaktadir. Motor deneyleri i¢in
cok Onemli olan yakit tiiketimi gravimetrik Ol¢clim prensibine gore calisir. Yakit
tilketimi, birim zamanda yakit tanki agirh@indaki azalmanin kapasitif algilayic ile

Olciilmesiyle dogrudan belirlenir.

Motor yakit sicakligi 10-80 °C arasindaki herhangi bir sicakliga 0.12 °C hassasiyetle
ayarlanabilir. Yakit besleme basinci 0-6 bar arasinda doniis basmnci ise 0-0.5 bar
arasinda kontrol edilebilir. Benzin, dizel, bio-dizel ve %100’e¢ kadar alkol
yakitlarinin 6l¢imii ve sartlandirilmasi i¢in kullanilabilir. Sekil 5.26’da sistemin

sematik goriinlimii verilmistir.
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Sekil 5.27 : AVL 733S/753CL yakit 6lglim ve sartlandirma sisteminin sematik
goriniimii.

AVL yakit 6l¢iim ve sartlandirma sistemi i¢in uygun sase tretilip cihazin motor igin

en uygun yere montaji yapilmistir (Sekil 5.27). Sase tlizerinde biri dizel digeri benzin

icin kullanilmak tizere 2 adet her biri 15’er litrelik yakit deposunun yerlesimine

uygun tasarlanmistir. Motora yakit besleme, havalandirma ve su hatlar1 ise yapim

asamasindadir.

Sekil 5.28 : AVL 733S/753CL yakit 6l¢iim ve sartlandirma sistemi.
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5.5.5 Egzoz tahliye sistemi

Sekil 5.29 : Egzoz sistemi ¢izimi.
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Motor deney laboratuarinda yapilmasi planlanan egzoz tahliye hattinin ¢izimi Sekil
5.28’de, kullanilacak elemanlar Cizelge 5.7°de verilmistir. Yiiksekligi 120 cm, cap1
45 mm olan motor egzoz manifoldu paslanmaz celik spiral (esnek) boru ile egzoz
emisyon Ol¢limii yapilacak, yerden yiiksekligi 210 cm ¢apt 76 mm olan diiz boruya
baglanmistir. Spiral borunun her iki tarafina uygun flagnlar iiretilerek kaynatilmis ve
spiral-diiz boru baglantisi kelepge ile sizdirmaz bir sekilde baglanmistir. Emisyon
Ol¢timii yapilacak diiz boru ile laboratuar duvarindaki egzoz hatti baglantis1 yine

spiral borularla yapilmaktadir.

Duvardaki egzoz hatti duvarlarda bulunan demirlere tespit edilmistir. Motor deney
laboratuarinda bulunan 2. dinamometre ileride kullanilabilmesine imkan saglamak
icin, dinamometrenin merkez hizasinda ikinci bir egzoz baglantisi yapilmistir. Ayrica
egzoz hattindan kaynaklanan giriiltiiyli soniimlemek ic¢in bir egzoz susturucusu

eklenmistir

Egzoz kars1 basinci ise egzoz klapesinin bir servo motor yardimiyla otomatik olarak
kontrol edilmesiyle ayarlanacaktir. Egzoz hattinda sogumadan kaynaklanan su
buharmin yogusmasini 6nlemek igin, egzoz hatti yalitim yalzemesiyle kaplanacak ve
olas1 yogusmalar egzoz hattinin oda icine egimli olmasi sayesinde bir drenaj ile

tahliye edilecektir.

Sekil 5.30 : Egzoz klapesi kontrolii i¢in kullanilacak servo motor.
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Cizelge 5.7 : Egzoz sistemi elemanlari.
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5.5.6 Egzoz emisyonu 6l¢ciim sistemi

Motor deney odasinda egzoz emisyonu 6l¢iimii i¢in deney odasinin yanindaki odada
bulunan OTAM’a ait Horiba MEXA 7500 kullanacaktir. Bu cihaz ile katalizator
once ve sonrasi, ham ve seyreltilmis THC, CO, CO,, O,, NO/NOy, HC, N,O, SOy,
CH,4, ve EGR-CO; emisyonlar 6lgiilebilir ve dizel, benzin, LPG ve CNG kullanan
motorlar i¢in kullanilabilir. Bu cihazi motor deney odasi sistemine entegre etmek i¢in
isitilmis hattin ucu deney odasina kadar uzatilacak, yeni bir ethernet kablosu

cekilerek motor deney odasindan katalizorler kontrol edilebilecektir.
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A

. — A e
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. e

Sekil 5.31 : Horiba MEXA 7500 egzoz emisyon cihazi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek verimli ve ultra diisiik emisyonlu dizel motorlarinin gelistirilmesi ve bu
motorlarin hi¢bir yapisal degisimler yapmadan ¢evreci ve ucuz olan LPG ve CNG
yakitlarina  doniistliriilmesi amaciyla “MR-Process” yanma mekanizmasini
gerceklestirebilen Cift Dongiili MR-2 Yanma Odasi gelistirilmistir. Bu yanma
odasinin farkli tarafi, motorun pistonu iizerinde sekize benzer sekilde dizayn edilmis
yanma odasi oyugunda yanma isleminden Once birbiriyle ayni hizda ve ters yonde
donen ¢ift hava dongiisiiniin meydana getirilmesidir. Iki delikli enjektor yardimiyla
diisiik basingta (150-250 bar) hava dongiisii yoniinde tegetsel olarak piiskiirtiilen
yakitin yaklasik %95°1 yanma odast duvarina sivanarak, duvarin sicakligi sayesinde

buharlagsmakta ve tiirbiilansh ¢ift dongii ortaminda optimum hizla yanmaktadar.

MR-2 Yanma Odasi, klasik benzinli motorlarda oldugu gibi, yanma siirecinde
meydana ¢ikabilen vuruntu olaymi engelledigi ve klasik dizel motorlarda oldugu
gibi, motorun tiim yiik rejimlerinde fakir karigimlarla (A>1,30-1,40) calisabildigi i¢in
yiiksek dizel sikistirma oraninda motoru LPG ve CNG yakatlari ile ¢alistirma imkéni

saglamaktadir.

Tek silindirli model motorunun ve mevcut 4 silindirli traktdr dizel motorunun LPG
yakitina doniistliriilmesi ile ilgili yapilan calismalarla tespit edilmistir ki, “MR-
Process” yanma mekanizmasimin uygulanmasi ile dizel motorunun LPG yakitiyla
yiiksek performansli ve verimli ¢alistirilmasinin yani sira, hi¢cbir ek emisyon
diistiriicii  sistemleri kullanmadan gilincel standartlara cevap vermek miimkiin

olacaktir.

Yeni yanma odast igin gelistirilen termodinamik hesap metodu deney sonuglariyla
karsilastirilmis  ve sonuglarin  biiyiik  Olgiide  ortiistiigii  ispatlanmistir.  Bu
termodinamik model deney 6ncesi HFK ve voliimetrik verim gibi parametreler ile
oynanarak motorun optimum hiz ve yiik karakteristiklerinin teorik olarak

belirlenmesine olanak saglamstir.
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Termodinamik model ile yapilan incelemelerde LPG ve CNG ile ¢alisacak motorun
her durumda dizel motora goére daha verimli ve daha performansh olacagi
belirlenmistir. LPG ve CNG’nin kademeli yanmasi homojen yanmaya gore daha iyi
sonuglar vermistir. CNG’nin LPG’ye gore alt 1s1l degerinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle CNG ile ¢alisacak motorun her durumda LPG’li motora gore daha giiclii

olacagi belirlenmistir.

LPG yakitina doniistiiriilmiis 4 silindirli dizel motorun bazinda Tek Silindirli Model
Deney motoru iiretilerek (birinci ii¢ silindirler devre dis1 birakilarak) ITU biinyesinde
yapilandirilmas: &ngoriilen deney diizenegi igin hazirlanmistir. Diizenek ITU’ye
mahsus uzaktan kumanda ve test odalari, mevcut dinamometre ve bir¢ok
sartlandirma, yakit 6lgme cihazlar1 ve vb. sistemlerle donatilacaktir. SANTEZ projesi
kapsaminda bu motorun emisyon ve silindir i¢i olglimii ile uzaktan kumanda ile
testlerin yapilmasma ait 0Ozel bilgisayar donanimi ve yazilimi hazirlanmaya
baslanmigtir. Kolaylik, zaman ve maliyet agisindan avantajli goriilen Tek Silindirli
Deney Diizenegi EKU yazilimi hafizasinda kelebegin konumuna bagl olarak
motorun optimum ylik ve hiz karakteristiklerini olusturan Yakit/Hava orani (veya
HFK - A1) ve Atesleme Avansinin (0) degisme haritalar1 belirlenecek ve ¢ok silindirli

normal motorlarm EKUsiinii tasarlamak igin gerekli bilgiler elde edilecektir.
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