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« In this study, nitrogen oxide emissions of an diesel engine running on with LPG fuel were investigated.
o MR-2 combustion chamber is used in this engine to create a stratified charge.
« Engine power is decreased, but a significant reduction of nitrogen oxide emissions are obtained.

MAKALE BILGISI OZET
Makalenin Tarihgesi Igten yanmali motorlarin (IYM) icat edilmesinin iizerinden yaklasik 150 y1l gegti. 1955
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yilinda; egzoz gazlarinin hava kirliligine sebep oldugunun anlagilmasinin ardindan,
motorlar {izerinde egzoz emisyonlarim diisiirmeye yonelik ¢alismalar bagladi. Ayrica
1970’li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizinin bir sonucu olarak, disiik yakit titkketimine
sahip motorlarin iiretilmesi giindeme geldi. [YM’ler karbondioksit (CO2) gazinin

Anahtar Kelimeler tiretiminde biiyiik bir paya sahiptir. CO2 {iretimi tamamen tiiketilen yakit miktarina
Icten yanmali motor (IYM), Dizel-LPG baglhdir. Benzin motorlarinin 6zgiil yakit titkketiminin genellikle dizel motorlardan fazla
doniistimii, LPG yakiti, Azotoksit emis- olmasi sebebiyle, CO2 emisyon degerlerini saglamakta giigliikler yasanmaktadur. Dizel
yonlart, ‘MR- Process’. motorlarda ise azotoksit (NOx) emisyonlar1 sorun olusturmaktadir. Bu iki sorunun

¢6ziimii, kademeli dolgu ile ¢alisan motorlarin ve alternatif yakitlarin kullanilmas:
ile daha kolay hale gelmektedir. Egzoz emisyonlarini saglayan gevreci motorlarin
gelistirilmesi icin TUMOSAN A.S. ve ITU isbirligi ile baslatilan bir calismada; dizel
yakatli bir motorun, kademeli dolgulu ve LPG yakt ile galigmas i¢in motor iizerinde
gerekli doniigiimler yapilmistir. Bu motorda kademelenmeyi saglamak ve ‘MR-Process’
yanma mekanizmasini gerceklestirmek i¢in MR-2 yanma odast kullanilmigtir. MR-2
yanma odas1 zengin ve fakir karigim bélgelerinden olusmakta, yanma buji yardimi
ile zengin bolgede baslamaktadir. Bilgisayar ortaminda olusturulan tek boyutlu bir
hesaplama yazilimi ile teorik hesaplamalar yapilmistir. Hesaplama ve deneylerden elde
edilen sonuglar gostermektedir ki, motorun LPG yakit ile galigtirlmasi durumunda,
NOx emisyonlar1 standartlarin istedigi seviyeye diiserken gii¢ ve yakat tiiketimi
degerlerinde 6nemsiz degisiklikler olmaktadir.
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Internal combustion engines (ICE) were invented about 150 years ago. In 1955, after
the realization of that exhaust gases contribute to air pollution, scientists have began
research to reduce exhaust emissions on the engines. In addition, as a result of the
oil crisis in the 1970s, production of engines having low fuel consumption became
significant. ICE have a large share of the production of carbon dioxide (CO2) gas.
Generally, gasoline engines have more specific fuel consumption than diesel engines.
Therefore, CO2 emissions are an important problem for gasoline engines. On the other
hand, the primary problem for diesel engines are nitrogen oxides emissions. With
the use of stratified charge engines and alternative fuels are becoming easier to solve
these two problems. A project has been started for the development of environmentally
friendly engines by ITU and TUMOSAN Inc. In this project, a diesel engine was
converted to LPG fuel. MR-2 combustion chamber is used in this engine to create a
stratified charge and perform ‘MR-Process’ combustion mechanism. MR-2 combustion
chamber consist of different two regions where first region contains rich mixture and
other region includes poor mixture. Then, the combustion is started in rich mixture
zone. A one-dimensional software program on the basis of turbulent combustion
model has used to theoretical calculations. Calculations and experimental results show
that when the engine is operated with LPG fuel; NOx emissions reduced to the desired

levels, but not a important change in power and fuel consumption values.

© 2013 GEMIMO. All rights reserved.

1. Giris

Icten yanmali motorlarin icat edilmesinin
iizerinden yaklagik 150 yil gegti. {lk yapilan
motorlarda diisiik verim sorunu bulunmak-
taydi. Lenoir'n iki zamanli motorunun veri-
mi % 5 civarindaydi. Bu sebepten dolay: veri-
mi artirma tizerine ¢alismalar yapilmaktaydi.
Ottonun dort zamanli motoru icat etmesi ile
hizli bir verim artig1 saglandi. 1894 yilinda
Otto motorlart % 20 -25 efektif verime sa-
hipti. Dizel motorlar ise; sikistirma oraninin
yiksek degerlerde olmasindan dolay: mevcut
motorlardan iki kat daha fazla verime sahipti.
Motorlardaki gii¢ ve verim degerleri gittikce
daha yiiksek degerlere yiikseldi. Fakat 1945’li
yillarda Los Angles semalarinda goriilen hava
kirliligi ilerleyen dénemlerde motorlar iize-
rinde 6nemli degisikliklere yol agti. Goriilen
hava kirliliginin, araglarin egzoz gazlarindan
¢ikan NO, ve HC bilesiklerinin giines 15181
altinda tepkimeye girerek kimyasal duman
olusturdugu arastirmacilar tarafindan belir-
lendi. Bu gelismenin ardindan bagta Amerika
Birlesik Devletleri olmak iizere bircok tilke-
de egzoz emisyonlarini smirlayan kanunlar
yirirliliige girdi. @ Ilerleyen yillarda hava
kirliliginin insan saglig: tizerindeki olumsuz
etkilerinin belirlenmesi ile bu degerler siirek-
li giincellenerek giiniimiize kadar gelmistir.

Bu siireg igerisinde 1970 yilinda patlak veren
petrol krizi nedeniyle motorlarin yakit titke-
timi degerlerinin digiiriilmesinin gerekliligi
ortaya ¢ikt1. Giiniimiizde, gii¢ kaybina yol ag-
madan; diigiik motor hacmine sahip, daha az
yakait titketen ve gittikce daha kati hale gelen
egzoz emisyon standartlarini saglayan mo-
torlar: gelistirme ¢alismalar1 devam etmekte-
dir. Fakat su rahathikla soylenebilir ki egzoz
emisyon degerlerini standartlara uygun hale
getirmek ireticilerin birinci 6nceligindedir.
Eger bu standartlar saglanmaz ise tretilen
motorun ve bu motoru kullanan tasitlarin,
emisyon standartlarini kabul etmis iilkelere
satist mimkin olmamaktadir. Motor ireti-
cileri bu durumu goz 6niinde bulundurarak,
emisyon standartlarini saglamak i¢in daha
fazla yakat tiiketmeyi veya verimde bir miktar
diismeyi goze almaktadirlar. @

Yiirtirliilikte olan egzoz emisyon stan-
dartlar1 motorlarin yapisi ve ¢alisma sartla-
rint bityiik 6lgiide etkilemektedir. Emisyon
degerlerini egzoz sisteminde azaltilmasini
saglayan ekipmanlarin kullanilmas: sebebiyle
maliyetler artig gostermektedir. Ayrica yakat
tiiketimine bagli olarak gevreye salinan CO,
miktarmin gittikce artmasinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan sera etkisi nedeniyle ik-
lim degisiklikleri meydana gelmektedir. CO,
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miktarmin azaltilmas: yakit tiiketimi deger-
lerindeki diismeye baglidir. Benzin motorlar:
genel anlamda dizel motorlara gore daha faz-
la yakit titketim degerlerine sahiptir. Bunun
temel sebebi sikistirma oranini degerinin vu-
runtu sebebiyle 11 dolaymnda sinirli kalmasi-
dir. Stkistirma orani degerinin 14-15 civarina
ulagmasi halinde benzin motorlarinin verimi
artacak ve yakit tiiketim degerleri azalacaktir.
Fakat vuruntu meydana gelmeden, sikistirma
oraninin artirilmasi yeni yontemlerin uygu-
lanmas: ile miimkiindiir. Kademeli dolgulu
motorlar bu noktada devreye girmektedir.
Kademeli dolgulu sistemlerde yanma odasi
i¢inde fakir ve zengin karisim boélgeleri olus-
turularak vuruntu olay1 engellenir ve bu yolla
sikistirma orani istenen degerlere getirilebil-
mektedir. Benzin motorlarinda vuruntu ol-
mamast i¢in yiiksek oktan sayili yakitlar da
kullanilabilir. LPG ve CNG gibi yiiksek oktan
sayili yakitlarin uygun kosullar altinda kulla-
nilmasryla CO, ve emisyon degerleri azaltilir.
Ayrica LPG ve CNG gibi yakitlar igeriginde
daha az karbon bulundurmas: sebebiyle de
daha az CO, iiretilir.

Dizel motorlarin verim degerlerinin daha
yliksek olmasi sebebiyle CO, salimi daha dii-
stiktiir. Biodizel gibi yapisinda karbon iceri-
¢i cok az olan sentetik esash yakitlarin ticari
olarak kullanilabilir olmasi durumunda dizel
motorlarin CO, emisyonlar1 ¢ok diisiik sevi-
yelere ulasacaktir. Dizel motorlarinda NO,
emisyonlar1 biiyiik sorun teskil etmektedir.
Ornegin Euro 5 standartlarindan Euro 6 ge-
¢iste NO, emisyonlarinda % 55, ayni sekilde
yol dis1 araglarda Stage IIIA’ dan Stage IVe
geciste NO, degerlerinde % 87 azalma isten-
mektedir. Bu sebeplerden dolay1 uzun vadede
daha ¢evreci ve ucuz yakitlarin kullanilmasi
kag¢inilmaz olmaktadir. @

Bu noktada alternatif yakitlarin One-
mi ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik enerjisinin
[YM’lerde kullanimi iizerine ok sayida arag-
tirma yapilmasina ragmen yakin siiregte ka-
rayolu tasitlarinda yaygin olarak kullanimi
zor gozitkmektedir. Bu sebepten dolayr LPG
ve CNG yakitlarinin [YM’lerde kullanimi

gittikce yayginlagmaktadir. LPG ve CNG ya-
kitlar1 dizel ve benzin yakitlarin gore daha
cevreci ve daha fazla rezerve sahiptir. Dolay1-
styla uzun vadede kullanimlari miimkiindiir.
OECD iilkeleri arasinda iki yakitin kullanim
orani diisiik olmasina ragmen belirli geligmis
tilkelerde kullanim oranlari fazladir. Ornegin
Hollandada binek tagitlarda LPG kullanim
orant %11’ dir. » CNG ise IYM’lerde kul-
lanimi i¢in ilave igleme ihtiya¢ duymayan
tek yakittir. Ayrica benzin yakitina gére %10
daha fazla termik verime sahiptir. Fakat de-
polama hacmi ve maliyetinin yiiksek olma-
sindan dolay: giintimiizde sehir igi toplu tasi-
ma araglarinda kullanimi daha yaygindir. Her
iki yakitta sahip olduklar: rezerv miktari, 1s1l
deger ve yiiksek oktan sayisi nedeniyle gele-
cek i¢in aragtirmacilarin ilgisini cekmektedir.
Bu ¢aligma, LPG yakitina doniistiriilmis bir
dizel traktor motorunun teorik ve deneysel
incelenmesi hakkinda bilgiler icermektedir.

2. Tiirbiillansli Yanma Modeli ve
Hesap Programi

2.1. Tiirbiilansh yanma modelinin ince-
lenmesi

Bu c¢alismada Rusya Bilimler Akademisi
Kimyasal Fizik Enstitiisii (KFE) tarafindan
teklif edilen tiirbiilansl yanma olayina iligskin
yaklagim [YM’ye uygulanmistir. Buna gére
emme siiresince olugan, izotropik olmayan
tiirbtilansli gaz hareketinin kinetik enerjisi,
piston UON’ye dogru giderken disipasyo-
na ugraylp yanma baglamadan once izotro-
pik hale dontigmektedir. Dolayisiyla yanma
odasimin ¢eperlerinden 4-5 mm uzakliktan
itibaren baslayan bolgede karisimin tiirbii-
lans siddeti ve tiirbiilans 6lcegi birbirine esit
olmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan termo-
dinamik model ile ¢evrim boyunca sikigtir-
ma, yanma ve genisleme zamanlar1 boyunca
silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri Ter-
modinamigin I. Kanunu uygulanarak hesap-
lanmistir. Bu ¢aligmada ayrica yakitin oktan
say1s1 ve yanmanin gerceklestigi kosullar dik-
kate alinarak vuruntu kontrolii de yapilmustir.
Sunulan tirbiilansh yanma modeli, mevcut
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Sekil 1 Tiirbiilans siddetinin motor verimine etkisi

modellerden farkli olarak, yanma prosesinin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine dayanarak
yanma riinlerinin hacminin genisleme hi-
zinin, dolayistyla yanmuis tirtinlerin hacminin
yanma odasinda kaplayacagi hacim degisi-
mini g6z oniine almaktadir. Yanma tirtinleri
hacminin degisimi yanma odasinda basincin
degisimi ile lineer orantili oldugundan indi-
ke parametrelerin bu yontemle hesaplanmasi
daha kesin sonuglara varmayi saglamaktadir.
Bu yontemin bir bagka 6nemli 6zelligi de yan-
ma lriinleri hacmi hesaba katildigi i¢in, ¢ok-
boyutlu modellerde oldugu gibi, yanma odasi
geometrisi etkisinin de incelenebilmesidir. )
Motor igerisindeki toplam tiirbiilans siddeti;
emme sisteminin olusturdugu tegetsel hava
hareketi ve pistonun UON’ ye dogru hareketi
sebebiyle olusan (tumble) hava hareketinin
olusturduklar1 tiirbiilans siddetlerinin top-
lam1 olarak hesaplanmaktadir. MR-2 yanma
odasindaki tiirbiilansin asil kaynagi emme
sistemi oldugu icin bu degerin artirilmasi
gereklidir. Emme sistemi tarafindan olustu-

rulan tiirbiilans siddetinin formili denklem
1’ de verilmistir.

08(2,60 + SA4v
u'(U.n,) =0, ( )"

Nmax

Fakat tiirbillansli yanma modeli iceri-
sinde tirbiilans giddetinin stirekli artmasi
ayni1 etkiyi yapmamaktadir. Rus bilim adami
KARPOV, V.P. tarafindan 6nerilen ve alevin
ilerleme hizinin hesabinda kullanilan formiil
denklem 2'de verilmistir.

2
4 017 10"(UE;:)
wW=u,+ EKPHE' 1 N

Bu formiiliin ikinci ve liglincii terimlerin-
de toplam tirbiilans giddetinin (UXX) etkisi
goriilmektedir. Tiirbiilans siddeti degerinin
birinci ve ikinci kuvvetlerini igeren terimler
denklemin igerisinde bulunmaktadir. Bu et-
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kiyi daha iyi anlamak i¢in tiirbiilans siddetine
bagli olarak motor veriminin degisimi Sekil
I'de verilmistir. Bu grafikten gortildugt gibi
tirbiilans siddetinin siirekli artirilmasi mo-
tor parametrelerini her zaman olumlu yonde
etkilememektedir. Karpova gore toplam tiir-
biilans siddeti (U3X) 10 m/s degerini gegmesi
durumunda alev sonmeleri baslamaktadir.
Bu calismada (UXX) = 12 m/s degeri sinir de-
ger olarak kabul edilmistir. @

2.2. MR-Process Yanma Mekanizmasi

LPG’li motorun yanma siireci MR-Process
yanma mekanizmasina uygun olarak ¢alig-
maktadir. “MR-Process” Yanma mekaniz-
masl, Cift Tiirbtilansh Dongii ortamina Prof.
R.Mehdiyev tarafindan verilen sembolik
isimdir. ® MR- Process yanma mekanizmasi-
nin gerceklesmesi i¢in iki asamali yanma ger-
ceklestirebilen MR-2 Yanma Odas1 (YO) kul-
lanilmigtir. MR-2 Yanma odasi iki adet oyuk
icermektedir. Bu oyuklarin kesigme noktalari
hizasinda motor kafasina bir adet buji yerles-
tirilmigstir. Oyuklar igerisinde birbirine ters
yonde donen bir hava akimi olugturulmakta-
dir. Hava akimi sebebiyle ortaya ¢ikan mer-
kezkag kuvvet, yogunlugu havadan daha fazla
olan LPG yakitin1 oyugun dis kismina dogru
stiritklemektedir. Dolayisiyla buji etrafinda
yakit¢a zengin bir bolge olusturulmaktadir.
Hava akiminin merkezine dogru gidildikege
once stokiyometrik daha sonra fakir karisim
bolgeleri mevcuttur ($ekil 2). Yanma zengin
karigim bolgesinde baglar ve fakir karigim
bolgelerine dogru ilerler. Bu yolla kademe-
li bir yanma siireci ortaya ¢ikmis olur. NO,
olusumunun, diger yanma triinlerinin den-
ge noktasina ulasmasinin ardindan bagladig:
bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 yanmanin
bagladig ve alevin ilk gegtigi bolgelerde NO,
olusumu daha fazladir. Fakat MR-Process
yanma mekanizmasinda ilk yanma bolgele-
rinde NO, olusmasi igin yeterli miktarda O,
olmadig1 i¢in NO, olusumu daha azdir. Ay-
rica tlirbiillansli yanma gergeklestigi icin kla-
sik yanma mekanizmalarindaki alev ilerleme
sistemi yoktur. Yerel sicakliklarin diismesiyle
NO, olusumu daha az olmaktadhr.

Fakir Karigim Zengin Karigim

\ /

Sekil 2 MR-2 Yanma odasinin sematik gosterimi ve
kademelenme sistemi.

2.3. Hesaplama Programinin incelenmesi

Tiirbiilansli yanma modelini esas alan ve
termodinamik bagmtilarla birlikte motor-
lara ait tek boyutlu bir hesaplama programi,
1980’li yillarda Fortran 77 yazilimi kullani-
larak Azerbaycan Teknik Universitesinde
olusturulmustur. Program igerisinde moto-
ra ait birgok deger tanimlanmis olup, birgok
sonug ¢iktis elde edilmektedir. Bu programi
kullanmayi cazip hale getiren ise emisyon de-
gerlerinin hesabim1 da yapmasidir. Program
11 adet yanma iiriiniiniin denge konsantras-
yonlarini hesaplamakta, Zeldovich mekaniz-
masina gore azotoksit emisyonlarini tespit
etmektedir. Ayrica azotoksit emisyonlarinin
olusumunun daha detayli goriilebilmesi igin
yanma odast igerisinde 9 farkli hesap boliimii
belirlenmistir. Yakitin % 11’i yandig1 zaman 1.
bolge isleme alinmakta ve yanma sonuna ka-
dar bu bolimde hesaplama devam etmekte-
dir. 9. Bolge ise yakitin % 99”1 yaninca devre-
ye girmektedir. Bu yolla NO, emisyonlarinin
olusum siireci daha ayrintili incelenmektedir.
Program yaklasik 2000 satirdan olugmakta-
dir. Ana program yaklagik 1200 satir, harici
alt programlar ise 800 satir kod i¢ermektedir.
Alt programlar igerisinde denge konsantras-
yonlarmin hesabi, azotoksit emisyonlarinin
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hesabi, yanma siirecinde yanan yakit kesri-
ne gore hesaba dahil olan 9 farkli béliim i¢in
kodlar: bulunmaktadir.

Bu hesap programinin tirbiilansli yan-
ma modeline gore ¢aligmasi ile MR-Process
yanma mekanizmasini gerceklestirmek i¢in
kullanilan MR-Yanma odas1 iizerindeki
oyuklarda olusan tiirbiillans hareketi benzer-
lik gostermektedir. Bu nokta programin teo-
rik hesaplamalar i¢in kullanilmas: tercihinde
etkili olmustur. Fakat model homojen yan-
ma mekanizmasina goére ¢alismaktadir. Bo-
lim 3.1'de kademeli yanma mekanizmasinin
program icerisine eklenmesi hakkinda bilgi
verilmigtir.

3. Teorik ve Deneysel Calismalar
3.1. Teorik Calismalar
Bu ¢aligmada kismen kademeli ve tiirbii-
lans siddeti normal bir motordan fazla olan

Tablo 1 LPG Motoru igin Fortran 77 Progranu giris degerleri.

bir yanma modeli incelenmistir. Ciinkii
LPG’li motorda kullanilan MR-2 yanma oda-
sy; tiirbiilans siddetini artirmakta ve kademeli
bir yanma siireci saglamaktadir. Bunun igin
oncelikle boliim 2.3’te anlatilan ve Fortran 77
programi kullanilarak olusturulan programin
giris degerleri LPG yakitina ve doniigtiirme
islemi yapilan dizel motorun konstriiksiyon
degerlerine gore yeniden diizenlenmistir. Bu
bilgilerin bir kismi LPG motoru i¢in program
igerisinde kullanilan degisken isimleri ile bir-
likte Tablo 1de verilmistir. Fakat yapilan bu
degisiklikler dogru sonu¢ almak i¢in yeterli
degildir. Bolim 2.1'de bahsedilen tiirbiilans
siddetinin degerinin degistirilmesi gereklidir.
fgili formiil kullanilarak bu degisiklik prog-
ram icerisine ilave edilmistir.

Kademeli dolguyu saglayan MR-Process
yanma mekanizmasinda hava fazlahik kat-
say1si (A) degeri sabit degildir. Teorik olarak

] . C .. LPG
Degisken Degisken Aciklamasi Birimi Motoru
N Motor devir sayisi Devir/dakika 2000
ALO |Hava fazlalik katsayisi - 1,34
EV Voliimetrik verim - 0,85
TETA |Atcsleme avansi KMA 4,0-10,0
C Yakit igerisindeki Karbonun kiitlesel orani kg Karbon / kg yakit | 0,8218
H Yakit igerisindeki Hidrojenin kiitlesel oran1 | kg Hidrojen / kg vakit | 0,1782
oT Yakit igerisindeki Oksijenin kiitlesel orani kg oksijen /kg yakit 0,0
MT Yakitin molekiil agirhig: kg / kmol 51,11
HI Yakitin alt 1s1l degeri kJ /kg 46050
CC Sikistirma orani - 14:1
DEL  [Silindir kafas1 conta kalinlig1 m 0,013
DALFG |Program hesaplama adimi KMA 0,2
S Strok m 0,115
D Piston ¢ap1 m 0,104
RL Krank yarigapinin biyel boyuna orani - 0,31
SC Silindir sayisi - 1
OKT |Yakitin oktan sayisi - 106
RT  |Yakitin yogunlugu kg / m? 510
OPD  [Yanma odas1 ¢apimn piston ¢apina orani - 0,65

LPG yakit1 % 50 Propan ve % 50 Biitan karigimidir.
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Sekil 3 MR-Process yanma mekanizmasini gerceklestirmek icin eklenen kodlara gore hava fazlalik katsayisinmin degisimi.

Tablo 2 LPG motoru igin teorik hesap sonuglari ( A = 1,34; n= 2000 devir/dakika; tam yiik).

yakitin %50-60’ 1 yanincaya kadar A = 0,6-0,9
arasinda bir deger almakta daha sonra ise
genel hava fazlahik katsayisina gore yanma
siireci ilerlemektedir. Programin igerisine
bu mekanizma kismen ilave edilmigtir. Ciin-
kit yakitin %50-60"lik kismi yandiktan sonra
HFK’nin 0,8 den 1,34 ¢ikarilmas: halinde:
Alev cephesinin sikigtirdigr yanmamis kari-
$im bolgesinin hacmindeki azalma, AON’ye
dogru ilerleyen pistonun bosalttig1 hacim
artiy degerinden daha az olabilmektedir. Bu
durumda normal yanma hizi ani olarak azal-
makta dolayisiyla yanan yakit kesrini hesap-

. Ozgiil Yakit e
Anges Giic Tiiketimi Efektif verim NO,
KMA BG 2/BGh - ppm
Yanma . . . . . ) . .
. Kademeli | Homojen | Kademeli | Homojen | Kademeli | Homojen | Kademeli | Homojen
Mekanizmasi
R 11,7 9,5 238 293 0,26 0,2 293 251
5 12,3 9,9 226 280 0,27 0,21 340 261
6 12,8 10,3 216 270 0,28 0,21 410 278

layan denklem eksi degerlere gitmektedir.
Tabi buna bagli olarak yanan yakat kesri yan-
ma devam ederken azalmaya baglamaktadir.
Program bu noktada ¢ikis vermektedir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢cin HFK’nin 0,8
- 1,34 araliginda siirekli degisimi saglanmis
boylece HFKdaki artig araliklarinin ¢ok daha
az olmas: sebebiyle bu olumsuz etki ortadan
kaldirilmigtir. Burada artig miktarlar1 deney
sonuglarindan elde edilen bilgiler dogrultu-
sunda yeniden diizenlenmistir. Yapilan degi-
siklige gore hava fazlalik katsayisinin degisi-
mi Sekil 3’te verilmistir. Grafikten goruldigi
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Sekil 4 Teorik hesaplamalara gére NOx emisyonlar: ve gii¢ degerleri.

gibi UONden 27 oKMA sonra kademelen-
me bitmekte ve genel hava fazlalik katsayist
(1,34) degeri ile siire¢ tamamlanmaktadir. Bu
olusturulan teorik kademelenme modelinin
gecerliligi deney sonuglarindan elde edilen
NO, emisyon degerlerinin benzer olmasr ile
dogrulanmistir. Zengin karigim ile ¢aligma
siiresi kisa tutuldugu zaman NO, mikta-
rinda hizl yiikselisler olmaktadir. Tam tersi
durumda, uzun siirelerde zengin karigim
ile calisildigr zaman fakir karigim bolgesi-
nin motor biytikliiklerine fazla bir etkisinin
olmadif1 teorik olarak anlasilmistir.Ciinkii
genisleme siirecinin sonuna dogru fakir ka-
risimlarla ¢aligilmaya baslamakta dolayisiyla
sicaklik degerlerinin diisiik olmasi sebebiyle
NO, emisyon degerleri beklenenin ¢ok altin-
da olmaktadir.

Teorik hesaplama sonuglar1 Tablo 2de

verilmistir. Burada homojen yanma meka-
nizmasina ve kademeli yanma siirecine gore
iki farkli durum incelenmistir. Sonuglara
bakilirsa: NO, emisyonlarinin homojen yan-
mada daha az oldugu séylenebilir. Fakat gii¢
degerleri de g6z oniinde bulunduruldugu
zaman kademeli dolgunun gerekliligi orta-
ya ¢tkmaktadir. Atesleme avansinin (AA) 4
oKMA oldugu kademeli yanmada NO, emis-
yonlar1 %16 daha fazla olmasina ragmen giig
degerinde %24 artis saglanmistir (Sekil 4).
Ayni ¢aligma sartlar1 i¢cin NO, emisyonlar1
300 ppm degerini ge¢mediginden motorun
bu noktada ¢aligmasi uygundur. Ayrica 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri kademeli motorda
oldukga iyi seviyelerdedir.

3.2. Deneysel Calismalar

Deney motoru olarak TUMOSAN tarafin-
dan tretilen 4 silindirli (S/D, 104/110 mm)

Tablo 3 A = 1,34 ve n = 2000 devir/dakika deney sartlarimda elde edilen sonuglar.

AA Pme Me be Nog HC CO
‘KMA [MPa] - g/BGsaat ppm ppm %

6 0,58 0,29 208,16 410 1300 0,07

5 0,58 0,28 210,34 340 1300 0,06

4 0,55 0,27 221,02 250 1300 0,06
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Tablo 4 A = 1,34 ve n = 2000 devir/dakika ¢alisma sartlarinda optimum degerler.

Sonuglar Birim Makfimum Optimum Fark, %
giicte
AA oKMA 6 4
Pne MPa 0,58 0,55 -5,8
NO, ppm 410 250 -64.0
HC ppm 1300 1300 0,0
Cco % 0,07 0,060 -16,7
b, 2/BGh 208,16 221,02 5.8
A =1,34; n=2000 d/d; TPS- %100 (4,45 Ohm)
— & -GlgBG —& - NOx
13.0 e - - _:-o 450
12.5 — - - 400
© 12,0 * _w - 350 &
~ 11.5 P 300 ~
1) ~ x
< 11.0 n 250 g
10.5 200
10.0 150
3 4 5 6 7
Atesleme Avansi, °KMA

$Sekil 5 Deney sonuglarina gore giic ve NOx emisyon degerlerinin atesleme avansina bagh degisimi.

75 BG giice sahip dizel motor kullanilmistir.
Motor 6ncelikle LPG yakati ile ¢aligabilir hale
getirilmistir. Bu kapsamda sikistirma orani
17den 14% diisiirtilmiis, dizel yakit enjektor-
lerinin yerine atesleme bujileri yerlestirilmis-
tir. LPG yakat1 her bir silindir i¢in o silindirin
emme portuna enjektorler vasitasiyla piiskiir-
tillmektedir. Bu 4 silindirli motorun ii¢ adet
silindiri iptal edilip gerekli dengeleme degi-
siklikleri yapilarak tek silindirli deney moto-
runa doniistirilmistiir.

Deneyler, ITU Motorlar ve Tagitlar Labo-
ratuvart icerisinde; akademik aragtirmalara,
egitime ve Ar-Ge caligmalarina yonelik de-
ney hassasiyeti yoniinden daha saghkli ve
daha uzun ¢aligma siirelerini karsilayabilecek

bir ortam olusturmak i¢in Yrd. Dog. Dr. O.
Akin Kutlar'n ¢abalariyla olusturulan motor
deney laboratuvarinda yapilmistir. @ 75 BG
giice sahip dizel motor 2500 devir/dakika ile
¢aligmaktadir. Deney motorunun tek silin-
dirli hale getirilmesinin ardindan olusan kuv-
vet diizgiinsiizliiklerini dengeleme igin ilave
galigmalar yapilmasma ragmen motor hala
sarsintili calismaktadir. Bu nedenle motor
hiz1 2000 devir/dakika ile snirlandirilmistir.
Kuvvet ol¢iimil i¢in yiik hiicresi, emisyon
degerlerinin tespiti i¢in Horiba firmasina ait
MEXA 7500 model cihaz kullanilmistir. De-
neylerde motor, gaz kelebeginin tam acik (
TPS = %100 veya 4,45 ohm) oldugu durumda
farkli HFK ve bu HFK’larda farkli atesleme
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Sekil 6 Deney sonuglarina gore pme ve be degerlerinin atesleme avansina bagl degisimi.

A = 1,34; n = 2000 devir/dakika; TPS = %100
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Sekil 7 Teorik hesap ile deney sonuglarinin karsilagtirilmasi.

avanslarinda ¢alistirilmistir. Bu bilgilerden A yola ¢ikilarak optimum c¢aligma sartlar1 be-

= 1,34 degeri icin veriler bu ¢alismada kulla-
nilmistir (Tablo 3’te). Elde edilen bilgilerden

lirlenmistir. Optimum ¢aligma sartlar1 belir-
lenirken ilk olarak NO, emisyonlarimin 300
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Sekil 8 Teorik ve Deneysel calismalara gore 6zgiil yakit tiiketimi ve ortalama efektif basing degerleri.

ppm degerini gegmemesine dikkat edilmistir.
Daha sonra ise gii¢ ve yakit titketimi degerleri
g6z Ontine alinarak bir degerlendirme yapil-
mugtir (Tablo 4).

Sekil 5’te A=1,34 degeri i¢in atesleme avan-
sina bagli olarak gii¢ ve NO, emisyonlarinin
degisimi gosterilmistir. Grafikten goruldugi
gibi bu ¢aligma kosullarinda atesleme avan-
sinin 5 oKMAdan sonra artirilmas: efektif
basing iizerine bir etki yapmamaktadir. Fakat
NO, emisyonlarinda artis devam etmektedir.
Dolayisiyla AAy1 bu degerden sonra artirmak
gereksizdir. Bu galisma kosullar altinda iste-
nen NO, emisyonu (300 ppm) degerini sade-
ce 4 oKMA atesleme avansi degeri saglamak-
tadir. Atesleme avansinin bu degerinde NO,
emisyonu 250 ppm olarak tespit edilmistir.

Sekil 6da yine ayn1 ¢alisma sartlar1 icin 6z-
gl yakit titketimi ve ortalama efektif basing
degerinin degisimi gosterilmistir. Ortalama
efektif basing degerleri tamamen istenen de-
gerlerde olmamakla beraber kabul edilebi-
lir seviyelerdedir. Yakit tiiketimi 220 g/BGh
civarindadir. Sonug olarak A = 1,34; AA = 4
oKMA kosgullarinda motorun c¢alistirilmasi
uygun gorilmistir.

3.3. Teorik ve Deneysel Calismalarin
Karsilagtirilmasi

Teorik ve deneysel hesaplama sonuglari
bu bolimde birlestirilerek kullanilan hesap
programinin verdigi sonuglarin giivenirliligi
aragtirilmistir. Sekil 7'de agik renkli ¢izgiler,
tiirbiilans siddetinin normal oldugu (Homo-
jen) kosullar: temsil etmektedir. Stirekli ¢izgi;
gii¢, noktali gizgiler de NO, emisyon deger-
lerine kargilik gelmektedir. Ayni sekilde gri
renkli cizgiler MR-2 yanma odas1 kullanil-
mis kademeli kosullari, siyah ¢izgide deney
sonuglarini yansitmaktadir NO, emisyonu
acisindan teorik ve deneysel sonuglar arasin-
da %16 civarinda bir fark vardir. Giig biiyiik-
likkleri arasinda ki fark daha da azalarak %6
seviyelerine inmigtir. Siyah ve gri ¢izgilerin
benzerliginden yola ¢ikilarak olugturulan te-
orik modelin deneysel ¢aligmalar ile dogru-
landig1 s6ylenebilir. Ayrica boliim 3.1de anla-
tildigr gibi MR-2 yanma odasinda meydana
gelen kademelenmenin derecesi teorik olarak
tespit edilmistir. Buna gore yanma siirecinde
UONden 27-30 oKMA sonra hava fazlalik
katsayis1 sabit kalmaktadir. Deney sonuglar:
ile kademeli yanmay: esas alan teorik yanma
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siirecinin hesap sonuglarinin, 6zellikle NO,
emisyonlar1 agisindan benzerlik gdstermesi
ile bu kademelenme derecesinin dogrulugu
anlagilmistir. Clinkil zengin ve fakir karisim
ile galisma siireleri NO, emisyonlarini hassas
bir sekilde etkilemektedir.

Son olarak Ozgiil yakit tiiketimi (be) ve
ortalama efektif basing (pme) degerleri Sekil
8'de gosterilmistir. Kademeli yanma siirecinin
teorik hesabinda optimum kosullar i¢in 238
g/kWh degeri hesaplanmistir. Deney sonug-
larinda ayni kosullarda 221 g/kWh degeri
elde edilmistir. Teorik deger deneysel sonug-
lardan %7 daha fazla olup aradaki fark kabul
edilebilir seviyededir. Motor efektif verimi
deney sonuglarina gére %28, hesap sonugla-
rinda ise %26 olarak elde edilmistir. Burada
ortaya ¢ikan fakliligin bir sebebi: Zengin ka-
risim bolgesinde ortaya ¢ikan CO fakir bol-
geye gegince O, ile birleserek yanma islemi
sonucunda CO, ye déniisiir. Burada yanma
esnasinda ortaya c¢ikan enerji program igeri-
sinde hesaplanmamaktadir. Dolayisiyla ve-
rim ve gii¢ degerleri deney sonuglarindan bir
miktar az olmaktadir. Bu etki program kod-
lar icerisinde bir takim degisiklikler yapila-
rak hesaba katilabilir. Tiim sonuglardan yola
¢ikilarak olusturulan hesap programinin bu
motor i¢in kullanilabilecegi sdylenebilir.

4. Sonuglar

Benzin ve dizel yakitlarinin sebep olduk-
lar1 hava kirliligi sorunu ve diinya iizerinde-
ki rezervlerinin gittikce azalmasi nedeniyle
uzun vadede kullanimlar1 giiglesmektedir.
Giinliik hayatin vazgecilmezi olan tagitlarda
bu yakitlar1 kullanan IYM’ler kullanilmak-
tadir. Fakat hala benzin ve dizel yakitlarinin
yerine gececek bir enerji kaynag: tam anla-
miyla kullanima sunulmamustir. Elektrik mo-
torlarinin tagitlarda kullanimi igin son yillar-
da 6nemli aragtirmalar yapilmaktadir. Fakat
mevcut batarya teknolojisi [YM’lerden Elekt-
rik motorlarina gegisin kisa siire igerisinde
gerceklesmeyecegini gostermektedir. Bu du-
rumda alternatif yakitlara yonelmek saglikli
bir secim olmaktadir.

LPG ve CNG yakitlar: bu noktada 6ne ¢ik-
maktadir. Clinkii gaz yakitlarin rezervi daha
fazla ve emisyon standartlarini saglamalari
daha kolaydir. Bu ¢alismada LPG vyakati ile
caligabilir hale getirilen bir dizel motor in-
celenmigtir. Teorik ve deneysel calismalar es
zamanli yiritilmistir. Teorik hesaplama-
larda daha o6nce tiirbiilanshh yanma meka-
nizmasini esas alan benzin yakitli motorlar
i¢cin Fortran 77 programinda olusturulan
hesap kodlar1 LPG yakitli MR-Process yan-
ma mekanizmasina uygun hale getirilmistir.
Teorik hesaplamalarda belirlenen ¢alisma
kosullarinda motor giig ve yakit tiiketimi de-
gerlerinde biiyiik degisiklikler olmadan NO,
degerinin 300 ppm degerini ge¢cmedigi goriil-
mistiir. Dontisim islemi tamamlanan dizel
motor ITU Otomotiv laboratuarinda teste
tabii tutulmustur. Deney sonuglarinin teo-
rik hesaplamalar ile uyustugu gortilmiistiir.
Deney sonuglarindan yola ¢ikilarak teorik
hesap modeli {izerinde kiigiik degisiklikler
yapilarak daha yakin sonuglar elde edilmistir.
Teorik hesap sonucunda NO, emisyon dege-
ri 290 ppm iken deneysel verilerde bu deger
250 ppm olmugtur. Sonug olarak MR-Process
yanma mekanizmasinin kullanilmas ile NO,
emisyonlar: standart bir dizel motora daha az
olan LPG yakitli motorlarin kullanilabilir ol-
dugu anlasilmistir.
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