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Oz

Bu ¢alismada tek silindirli bir arastirma motoru sikistirilmis dogal gaz (compressed natural gas,
CNG) yakitinin kullanimi icin uygun hale getirilmistir. Motor farkli yiik ve devirlerde calistiriimis
olup, CNG yakitinin performans degerlerine etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Deney motorunda
CNG yakiti emme manifoldu iizerinden emme zamani enjekte edilmistir. Yakit miktari enjektériin agik
kalma stiresiyle kontrol edilmistir. Yapilan performans élgtimleri sonucu efektif giictin motor devrinin
yiikselmesiyle arttigi belirlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise motor devrinin yiikselmesiyle artmig, ancak
ylikiin artirilmasiyla azaldigi gériilmiistiir. Ayni sekilde voliimetrik verim diistik ytiklerde %80 civarinda
iken motor devrinin yiikselmesiyle birlikte %65 civarina diistiigii belirlenmistir. Sonug olarak, deney
motoru sikistirma orani 10 icin CNG yakiti ile calistirilmis, performans egrileri bagarili bir sekilde
elde edilerek analizler gerceklestirilmistir. Yakit olarak CNG kullanilmast durumunda motor devrinin
artmastyla voliimetrik verimin azaldigi ve yakit tiiketiminin arttigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz, Motor Performans, Temiz Enerji.

Experimental Performance Analysis of a Partially Loaded Natural Gas Fuelled
Research Engine

Abstract

In this study, a single-cylinder research engine was refitted to CNG fuel usage. The effect of CNG fuel
on the engine performance was examined in detail in different engine loads and speeds. In the single-
cylinder test engine, the CNG fuel was injected to intake manifold through the suction time. Performance
measurements showed that the effective power increased through the increase of the engine speed. The
specific fuel consumption decreased as the load increased, but it was seen to increase with the engine
speed increase. Similarly, it was seen that while the volumetric efficiency was about 80% at the low
speed, the efficiency rate fell to 65% as the engine speed increased. As a result, the specific research
engine at a compression ratio of 10 was run with CNG fuel, the performance curves were obtained, and
performance analysis was carried out successfully. In the case of CNG usage, the results showed that as
the engine speed increased volumetric efficiency decreased and the fuel consumption increased.
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1. Giris

Icten yanmali  motorlarda  fosil
kokenli yakitlardan kaynaklanan zararh
emisyonlar1 azaltmak ve motorun termal
verimini artirmak amaciyla yine fosil
kokenli temiz bir enerji kaynagi olan
dogal gazin kullanimi glnimiizde hiz
kazanmigtir. Ozellikle, gemi kaynakli hava
kirliligini engellemek icin Uluslararasi
Denizcilik Orgiiti  (The International
Maritime Organization, IMO) tarafindan
Marpol Ek 6'ya gore gemi kaynakli NOx
ve SOx emisyonlart sinirlandirilmistir.
Belirli emisyon bolgelerinde bu kurallar
daha sert bir sekilde uygulanmaktadir. Bu
nedenle, motor iireticileri ve arastirmacilar,
emisyonlarin diisiiriilmesi icin fosil kokenli
cevrecibiryakit olan dogal gazin motorlarda
kullanimi lizerindeki arastirmalari
siirdiirmektedirler.

Dogal gaz fosil kdkenli yenilenebilir bir
yakit olmamasina karsin benzin ve dizel
yakit emisyonlarina goére daha gevreci bir
yakittir. Bu yilizden dogal gaz alternatif bir
temiz enerji kaynagi olarak goriilmektedir
[1-3].

Dogal gaz yaklasitk %90'indan daha
fazlas1 metan olan fosil kdkenli bir yakittir.
Yiksek basing altinda sikistirilarak
depolanabilmektedir [4]. Ayrica atmosferik
sartta sicakliginin -162 °C’ye diisiiriilmesi ile
swvi hale gecerek de depolanabilme 6zelligine
sahiptir Dogal gazin tutusma sicaklhigl
benzin ve dizele gore daha ytiksek olmasi ve
havadan daha hafif olmasi nedeniyle daha
emniyetli oldugu soylenebilir.

Icten yanmali motorlar iizerinde dogal
gaz kullanim arastirmalar1 son yillarda
hizlanmistir. Tek yakit veya cift yakit
olarak kullanimi iizerine doniisiim Kitleri
endiistride yerini almistir. Ancak sikistirma
orani (g), atesleme avansi, yanma odasi
tasarimi vb. gibi konularda mihendislik
arastirmalari halen devam etmektedir [5,6].

Gorby, alternatif yakit ¢alismalar: igin
tiretilen Ricardo deney motorunda, farkl
dogal gaz enjeksiyon siireleri, farkli buji

ve enjektor acilarinda yaptigr calismada,
kademeli dolgunun agiya gore degistigini
gozlemistir [7]. Diger bir arastirmada
manifolddan  enjeksiyonlu  bir  buji
ateslemeli motor, direkt enjeksiyonlu bir
dogal gaz motoruna donistiirilmis ve
ozgiil yakit tiiketiminde % 0.28’lik bir diisiis
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica NOx
emisyonlarinda % 42’lik bir azalma oldugu
gozlenmistir [8]. Mohamad ¢alismasinda,
buji ile beraber yekpare bir enjeksiyon
tasarlamis ve dogal gazi buji tirnaginin
kenarindan  plskiirtmeyi  denemistir.
Yapilan uygulama sonucu yanma odasinda
kademeli dolgu olusmus ve dogal gazin
manifolddan enjeksiyonuna gore yanmis
kiitle oraninda buytik avantaj elde etmistir.
Silindir i¢i maksimum basmcin %11
yukseldigi ve voliimetrik verimin %15
arttigi belirlenmistir [9].

Yadollahi ve Boroomand [10], dort
silindirli ¢ok noktadan enjeksiyonlu bir
benzin motorunun direkt enjeksiyonlu
bir dogal gaz motoruna doniisiimii igin
sayisal bir model gelistirmislerdir. AVL
FIRE programini kullanarak, bes farkh
piston oyugu iizerinde yapilan yanma
simiilasyonunda en iyi performansin en dar
oyuga sahip pistonun calisma sartlarinda
saglandigini belirlemislerdir.

Kato [11], 2.2 litre hacme sahip benzinli
bir motoru, yakit olarak sikistirilmis
dogal gaz kullanan yeni bir motora
doniistirmistir.  Dogal gaz motoru,
benzinle karsilastirildiginda gii¢ ve torkun
distigli gorilmustir. Ancak sikistirma
oranini artirilmis halde emme valfini erken
kapatarak ve emme ve egzoz valf araligini
artirarak bu gii¢ kaybini telafi etmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar dogal
gazin i¢ten yanmali bir motorda yakit olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak,
mevcut motor sistemleri i¢cin gii¢c kaybini
onlemek amaciyla motor iizerinde bazi
modifikasyonlarin yapilmasi gereklidir. Bu
calismada, Otto ¢evrime sahip tek silindirli
su sogutmali, sikistirma orani 10 olan
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bir deney motoru CNG ile ¢alistirilmis ve
performans 6l¢limii yapilmistir. Farkli devir
ve yiiklerde CNG yakitinin kullanilmasinin
motor performansina etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

2. Deneysel Uygulama ve Metot

Motor performans deneyleri Tablo 1 ve
Sekil 1'de verilen deney sistemi {izerinde
gerceklestirilmistic  Deney dlzenegi, tek
silindirli su sogutmali deney motoru, motoru
yiiklemeye yarayan bir manyetikdinamometre,
yakit ve hava debisini 6lgmek icin kullanilan
kiitlesel debimetre ve sensorlerden gelen
analog sinyalleri dijital hale doniistiiren bir
donanimdan olugsmaktadir.

——— A

Sekil 1. Motor Performans Deney Sistemi

@ ®
$oid

t

Motor yikiiniin dlglilebilmesi icin Saj
Test Plant firmasi tarafindan imal edilen
AG10 model dinamometre kullanilmistir.

Tablo 1. Deney Motoru Teknik Ozellikleri

Silindir sayis1 Tek silindirli
Sogutma Su
Motor zamani 4 zamanl
Motor devri 2000

Gii¢ (benzin i¢in) 4.5kW @ 1800
Silindir ¢ap1 87.5 mm
Strok boyu 110 mm
Sikistirma orant 10:1

m@

S 0 @® O

T X

0] CNG YAKIT HATTI

QFQ TUP
CIFT KADEMELI REGULATOR

KURESEL VANA
MANOMETRE
SELONOID VALF

KUTLESEL DEBIMETRE

GAZ YAKIT FILTRESI

© |00 N [ (O [ [0 [N =

CNG ENJEKTORU

Sekil 2. CNG Yakit Hatti ve Enjeksiyon Sistemi
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Dinamometre lizerinde bulunan
Sensortronics marka, 60001 model, S
tipi, 0-50 kg kapasiteli iiniversal bir yiik
hiicresi motor ¢ikis milinde tiretilen kuvveti
0lemek amaciyla sisteme eklenmistir. Yiik
hiicresinin dinamometre donme merkezine
uzakligi 185 mm’dir.

CNGnin motora uygun zamanda
verilebilmesi i¢in Sekil 2’de semasi verilen
yakit hatti imal edilmis olup, yakitin
tutusturulmasi icin elektronik atesleme
sistemi  gelistirilmisti. ~ Atesleme ve
piiskiirtme avanslari elektronik bir kontrol
initesi yardimiyla yapilmistir.

Motor performans deneyleri, orijinal
benzin motorunun sikistirma oraninda
(10:1) yapilmistir. Motorun yanma odasi
Sekil 3'te detayli olarak verilmistir. Deneyler,
gaz kelebeginin tam a¢ik konumunda farkli
devir ve yiliklerde gerceklestirilmistir.
Motor yiikii dinamometre tizerinde bulunan
bir yiik hiicresi vasitasiyla ol¢iilmistir.
Deneyler sonucu, motorun efektif giicii
(Ge), fren ortalama efektif basinci (oeb),
fren 6zgiil yakit sarfiyat1 (0YS), voliimetrik
verim (n,) ve efektif verim (n.) degerleri,
asagidaki denklemler kullanilarak hesap
edilmistir [12].

Burada n devir sayis1 (d/d), T motor

Motor performans deneyleri, gaz
kelebeginin tam agcik konumu igin
motorun 1000-1200-1400-1600-1800
devirlerinde ve 4-20 kg arasinda degisen
yuklerde gerceklestirilmistir CNG yakiti
emme manifoldu tzerinde bulunan bir
CNG enjektor vasitasiyla motorun emme
zamaninda puskirtilmiistir. Enjektoriin
acik kalma siiresi ile karisimin zenginligi
ayarlanmistir. Tim performans degerleri
icin atesleme avansi 25 krank mili agisi
(KMA) olarak belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgular

torku (Nm), D silindir ¢ap1 (m), L strok (m), Deneysel calismalar, motor rejim
m, yakit kiitlesel debisi (kg/h), m, hava sicakhgina ulastiktan sonra yapilmistir.
kiitlesel debisi (kg/h), p, hava yogunlugu Parametre degisimlerinde motor
(1,16 kg/m?) ve H, yakitin alt 1s1l degeridir  dinlendirilmistir. Olciimler sonucu bulunan
(H,=47100 k]/kg). veriler motor hizi referans alinarak
karsilastirilmistir. Sekil 4 ve 5’te motorun
L
SILINDIR SILINDIR
KAPAGI KAPAGI
e
SILINDIR SILINDIR SILINDIR SILINDIR

CIDARI CIDARI

PISTON

Sekil 3. Deney Motoru Yanma Odasi Gértiniisleri

CIDARI CIDARI

PISTON g
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efektif giici ve fren ortalama efektif
basincinin motor hizina gore degisim
grafigi verilmektedir.
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Sekil 4. Farkh Yiiklerde Efektif Giictin Motor
Hizina Gére Degisimi
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Sekil 5. Farkl Yiiklerde Ortalama Basincin Motor
Hizina Gére Degisimi

800 1000 2000

Sekil 4 ve 5 incelendiginde efektif giiclin
motor devri ile arttigl, ortalama efektif
basincin ise yiike bagl olarak 3 ile 6 bar
arasinda bir degisime ugradigi goériilmiistir.
Daha detayl bir karsilastirma icin 6zgiil
yakit sarfiyatinin motor hizina gére degisim
grafigi Sekil 6’da verilmistir.

0,6 - ‘_’./4_’_’(/0
0,5 -

Fren 6zgiil yakit tiiketimi-OYS
(kg/kwh)
o
i

@ 8 kg yuk
0,3 = W12 kg yik
0,2 - A 16 kg yiik
0,1
0,0 T T T T T 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Motor devri (rpm)

Sekil 6. Farkl Yiiklerde Ozgiil Yakit Sarfiyatinin
Motor Hizina Gére Degisimi

Sekil 6’ya gore, motor devri ytlikseldik¢e
0YS artmistir. Ancak motor yiikii arttikca
OYS degerinin azaldigi goriilmiistiir. 0YS
grafigi Sekil 4’deki efektif glic grafigi
ile karsilastirildiginda, efektif giiciin
yiikselmesiyle OYS degerinin arttig),
ancak daha yiiksek fren giiclinde yakit
tilkketiminin azaldig1 gériilmistiir. Ornegin,
1400 devir icin 8 kg yiik altinda efektif
glic 2,3 kW ve OYS degeri 0,6 kg/kWh
iken, 16 kg yiik altinda degerler 4,3 kW ve
0,3 kg/kWh oldugu gorilmiistiir. Benzer
sekilde, manifolddan enjeksiyonlu bir buji
ateslemeli motor, direkt enjeksiyonlu bir
dogal gaz motoruna donistiirilmis ve
ozgiil yakit tiiketiminde % 0.28’lik bir diisiis
oldugu sonucuna ulasilmistir [13]. Bulgular,
verim acisindan karsilastirildiginda,
vollimetrik verim ve efektif verimin motor
devrine gore degisim grafikleri Sekil 7 ve
8’de sirasiyla verilmistir.

Voliimetrik verim - motor hiz grafigi

incelendiginde = devrin  yiikselmesiyle
90,0
g 85,0 | P
2
£ 80,0 )
€ 750 @ 8 kg yuk
= W12 kg yik
B 70,0 -
E A 16 kg yiik
3650 - S
60,0 . . . . . y
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Motor devri (rpm)

Sekil 7. Farkl ytiklerde voliimetrik verimin motor
hizi ile degisimi

40 -
35 4

K30 -
£ 25 | \\-
E .o | o ’ A——4  eskgyik
[
> m W12 kg yitk
E 15 — - Zae
2 10 A
w
5 |
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Sekil 8. Farkl: Yiiklerde Efektif Verimin Motor Hizi
ile Degisimi

A 16 kg yuik
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birlikte tiim yiiklerde volimetrik verimin
azaldigr gorilmustir. Ayrica ayni motor
hizinda motor yikiiniin yiiksek olmasi
voliimetrik verim degerini distirmistir.
Sekil 8 incelendiginde, CNG yakith deney
motorunun diisiik devirlerde ve yiiksek
ytklerde daha verimli calismaya yoneldigi
sonucu ortaya c¢ikmistin Motor 8 kg
yik altinda efektif verimi devirle fazla
degismezken, 16 kg yiik altinda efektif
verim devrin artmasiyla azalmistir. Ayrica
motor yiiklendikce efektif verimin arttig
gozlenmistir.

Voliimetrik verim motor i¢in 6nemli bir
parametre olup, motorun hava alabilme
kabiliyeti olarak degerlendirilebilir Bu
bakimdan motor hizim1 dikkate alarak
voliimetrik verim efektif giic degisimi Sekil
9’da verilmis olup, performans degerlerine

farkli bir bakis acis1 getirebilecegi
ongorilmistir.
90,0 -
#1000 rpm
85,0 pa _®_ 1200 rpm
% 561 e 1400 rpm
= I\-\'. X 1600 rpm
é"'ys,o , %1800 rpm
800 s
T T S — e
g650 | o K T X
3 60,0 -
o
>
55,0 ,
0,0 8,0

2,0 40 6,0
Motor efektif giicii (kw)

Sekil 9. Farkli Motor Hizlarinda Voliimetrik
Verimin Efektif Giic ile Degisimi

Sekil 9’a gore voliimetrik verim, motor
devri yiikseldikce azalmistir. Maksimum
degerler % 85 civar1 olup, 1000 devirde
goriiliirken; motorun maksimum devri olan
1800 devirde % 68 civarina kadar diistigi
gozlenmistir.

4. Sonuglar

Enerji kaynagi olarak motorlarda petrol
tirevi benzin ve dizel yakit kullanimi
halen ilk siradadir. Ancak, bu yakitlarin
cevreye ve insan saghigina verdigi zarar,
atmosferi maruz biraktig1 sera gazi etkisi,

tiretim maliyetleri ve kaynaklarin giderek
azalmas1 alternatif yakit arayislarina
neden olmustur. Diisiik emisyon degerleri,
daha fakir karisimlarda yanabilmesi ve
maliyetinin benzin ve dizel yakitina gore
daha diisiik olmas1 gibi nedenlerden dolay1
dogalgaz alternatif bir temiz enerji kaynagi
olarak goriilmektedir.

Bu calismada; tek silindirli, su
sogutmali, sikistirma orami 10 olan bir
benzin motoru, CNG doniisimii yapilmis
ve performans ol¢limii basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Deneysel olciimler
farkl ytik ve devirlerde yapilmistir.

Arastirma bulgular1 motor hizi referans
alinarak Kkarsilastinlmistir.  Efektif giic,
yakit sarfiyati ve motor verimi grafikler ile
gosterilmistir. Efektif giiclin motor hizinin
yiikselmesiyle arttig1 belirlenmistir. Ozgiil
yakitsarfiyati, motordevrininytikselmesiyle
artmis, ancak yiik arttikca azaldigi sonucuna
ulasilmistir.  Ayn1  sekilde voliimetrik
verim diistik ytiklerde %80 civarinda iken,
motor devrinin yiikselmesiyle birlikte
%65 civarina gerilemistir. Sonu¢ta motor
devrinin yukselmesiyle voliimetrik
verim azalmis, yakit tiiketiminin arttig:
gorilmistir. Maksimum ytklerde
yakit sarfiyatinin artmasi beklenen bir
durumdur. Ancak yakit tiketim egrileri
incelendiginde siirekli artan bir egri
goriilmektedir. Yakit tiiketimindeki artis
ve volumetrik verimdeki azalmanin, emme
havasinin bir miktar sogutulmasi1 veya
motora asirt doldurma destegi verilmesiyle,
engellenebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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