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OZET

Pozitif Ateslemeli Dogalgaz Yakith Bir Motorda Cevrim

Atlatma Yontemlerinin Arastirilmasi

Erdal TUNCER

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Dog.Dr. Tarkan SANDALCI

Fosil yakitlarin giderek azalmasi, fosil yakit kullaniminin yayginlagmasinin dogaya ve
insanlara verdigi zararlarin artmasi ile arastirmacilarin bu zararlar azaltacak ve fosil
yakitlarin daha verimli kullanilmasina yonelik calismalara agirlik verdiklerini
gormekteyiz. Fosil yakitlarin kullanildigr alanlarin en basinda ise neredeyse hayatimizin
her alaninda kullanilan i¢ten yanmali motorlar gelmektedir. Giiniimiizde i¢ten yanmali
motor Ureticileri ve endiistriyel kullanicilar, motorlarin performanslarinin yani sira
emisyon salimi konularina da 6nem vermektedirler. Bu ¢alismalarin yapilmasi iireticilerin
irlinlerine bir pazarlama avantaji saglarken, ¢alismalarin yapilmasinin asil sebebinin yasa

koyucularin zorlamalar1 oldugunu gérmekteyiz.

Ister yasalarin zorlamasi isterse satis avantaji olsun arastirmacilar bu konular iistiine
egilerek ciddi mesailer harcamakta, yeni tirlinler ve yeni teknolojiler gelistirmektedirler.
Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan en dnemlisini ise uzun yillardir lizerinde ¢alisilan
alternatif yakitlar olusturmaktadir. Bu yakitlarin kullanimi genel olarak diisiiniilmeli;
verim, emniyet, ¢evreye etki, kaynak miktari, ulasilabilirlik, fiyat ve depolama gibi bircok
kistas goz oniinde bulundurulmasi giiniimiiz sartlar1 i¢in bir zorunluluktur. Dogalgaz bu
baglamda disiiniildiigiinde i¢ten yanmali motorlarda kullanilmas1 uygun olabilecek en
onemli alternatif yakitlardan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida sayilan 6zellikler

ve isletme maliyetleri diisiiniildiigiinde dogalgaz, agir hizmet amach jeneratorler icin de
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onemli bir yakittir. Sanayi ve evsel kullanimda binalarda kurulu gii¢ enerji tiiketimi yapan
cihazlarin anma giicleri iizerinden hesaplanmaktadir. Fakat bu tiiketim kaynaklarmin
eszamanli olarak anma giiciinii cekme olasiliginin diisiik olmasi sebebiyle her sistem i¢in
farkli olmak iizere eszamanlilik faktorii lizerinden jenerator giicleri belirlenmektedir.
Jenerator gii¢ cikist sinirli bir kaynaktir ve enerji iiretimi continuous, prime, standby
olarak kademeli olarak adlandirilmaktadir. Jeneratdr ¢ikis giicii standby giiclinii
gecemeyecegi icin genellikle korumaci bir yaklagim ile gergek tiiketim degerlerinin
iistiinde jeneratdr glicii se¢imi yapilir, bu sebeple de jenerator genellikle kismi yiik altinda

caligmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin en 6nemli sebebi olan sera etkisini arttiran CO,, agirlikli olarak fosil
yakitlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada jeneratdér motoru olarak
kullanilan bir sikistirma ateslemeli motor pozitif ateslemeli hale getirilerek; kimyasal
formiili C;,H,5 olan dizel yakit yerine, 94%’li kimyasal formiilii CH, (metan) ve C,Hq
(etan) dan olusan dogalgaz kullanilarak daha diisiik karbon salimi gerceklestirilmistir.
Aynmi zamanda bu calismada kismi ylikler i¢in gaz kelebegini kapatmadan, yakit
puskiirtme ve atesleme kesilerek istenilen gii¢ elde edilmis boylelikle bazi ¢cevrimlerde
yanma olusumu engellenerek ¢evrim atlatma yontemi uygulanmistir, atlatilan ¢evrimlerin
cogalmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin ve bazi1 emisyon degerlerinin ciddi oranda diistiigii

gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jenerator, dogalgaz, ¢evrim atlatma, kismi yiik, hcci
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ABSTRACT

Investigation Of Cycle Skip Methods In A Positive Ignition

Natural Gas Fuel Engine

Erdal TUNCER

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

Efforts to reduce these damages related to the reduction of fossil fuels, the widespread
use of fossil fuels, to increase the damage to nature and people, and to work on the more
efficient use of fossil fuels. Within the construction of fossil tanks, the internal
combustion engines used in the plant are developing. Today, in addition to internal
combustion engine manufacturers and industrial drivers, they are also those who give
importance to the emissions of the sub-industry. While a marketing application is made
to their products to be used in this way, we inform you that the main purpose is to enforce
the lawmakers. Whether for the sake of the laws or their lives, they spend time focusing
on these issues, and they are the developers of new products and new technologies.
Problems of alternatives studied in these broad areas. The use of these fuels should be
considered in general; It is an installation for preparation for keeping criteria in mind from
places such as efficiency, safety, benefit, resource use, price and storage. When natural
gas is used in this way, it is mentioned as one of the alternatives suitable for use in internal

combustion engines.

Considering the above-mentioned features and operating costs, natural gas is also an
important fuel for heavy-duty generators. In industrial and domestic use, the installed

power in the buildings is calculated over the rated power of the devices that consume
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energy. However, due to the low probability of drawing rated power simultaneously from
these consumption sources, generator powers are determined by the simultaneity factor,
different for each system. Generator power output is a limited resource and power
generation is called continuous, prime, standby. Since the generator output power cannot
exceed the standby power, the generator power is generally selected above the actual
consumption values with a protective approach, therefore the generator usually works

under partial load.

C0,, which increases the greenhouse effect, which is the most important cause of global
warming, is mainly caused by the use of fossil fuels. In this study, a compression ignition
engine used as a generator engine was made positive ignition; Instead of dieselfuel with
chemical formula C;,H,3, lower carbon emissions have been achieved by using natural
gas with 94% chemical formula CH, (methane) and C,H, (ethane). At the same time, in
this study, without closing the throttle for partial loads, the desired power was obtained
by cutting the fuel injection and ignition, thus preventing the formation of combustion in

some cycles, and the cycle skip method was applied.

Keywords: Generator, natural gas, cycle skip, partial load, hcci

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gerek fosil yakitlarin giderek azalmasi gerekse egzoz emisyon regiilasyonlarinin
agirlagmas1t ve bu alanda rekabetin giderek artmasi ile hem sanayideki hemde
akademideki arastirmacilar uzun yillardan beri alternatif yakitlar iizerine ve verimi arttirip
egzoz salimimi azaltmak icin caligmalar yapmaktadir. Asagida bu konuda yapilan
caligmalarin 6zetleri bulunmaktadir. Ozellikle stasyoner ve endiistriyel olarak kullanilan
dizel motorlar yiiksek verim ve diisitk CO ve HC salimina sahip olmasina ragmen yiiksek
NOX ve partikiil salim1 meydana getirmektedirler [ 1]. NOx kansorejen etkiye sahip zehirli
bir bilesik iken, is partikiilleri ise kalp damar hastaliklarina sebep oldugu ve ozellikle
cocuk gelisimini olumsuz olarak etkiledigi bilinmektedir [2]. Tablo 1.1 ‘de calisma
sartlarina bagli olarak egzoz emisyon salim miktarlari goriilmektedir. Arastirmacilar i¢ten
yanmali1 motorlarin dezavantajlarin1 azaltic1 ¢alismalar yaparken igten yanmali yerine
elektrikli ara¢ motorlar1 da gilindeme gelmis ve son yillarda elektrikli araglarin
kullanimin1 yayginlastirici politikalar uygulanmaya baglanmistir. Fakat burada en biiyiik
problem batarya kapasiteleri ve batarya dolum hizlar1 olmaktadir [4]. Elektrikli araglarin
CO, salimi her nekadar sifir olarak gosterilse de yasam dongiisii iginde

degerlendirildiginde bunun bdyle olmadig: asikardir.

Tablo 1.1 Calisma sartlarina bagli egzoz salimi [2]

Rélanti Rélanti Kismi yiik Kismui viik Tam yiik Tam yiik
Bilesen, hacimce % Benzinli Dizel Benzinli Dizel Benzinli Dizel
Hidrokarbon 0.01-0.05 0.005-0.06 0.01-0.02 0.01-0035 0.01-0.3 0.02-0.06
Karbonmonoksit, CO 2.4-5 0.01-0.045 0.2-1 0.1-0.06 2-5 0.035-0.2
Karbondioksit, CO, 10-13 35 13.5-14 6.5 11-13 12
Azotoksitler, NO, 0.005-0.03 | 0.005-0.025 0.25-0.35 0.25-0.080 0.15-0.45 0.06-0.15
Kiikiutoksitler, SO, - - - - 0.343 3.496
Aldehit, HCHO - - - - 0.152 0.921
Hidrojen, H, 1.5 - 0.5 - 0.1-0.5 -
Oksijen, O 1-1.5 16 1.5-2.5 14 0.3-0.5 10
Azot, N, geri kalan geri kalan geri kalan geri kalan geri kalan geri kalan
Kursun bilesikleri 50 - 40 - 50 -
(mg/m’)
Partikil madde - - - - 1.96 16.19
(kg/ton)
Egzoz supabi ¢ikiginda 200-250 550-650 550-650 250-550 750-850 550-750|
gaz sicakliin




Sekil 1.1 de goriildiigl iizere iiretim, kullanim ve hurdaya ayirirken ortaya ¢ikan CO,
emisyonu hesaplandiginda kilometre basina CO, salimi; B segment bir i¢ten yanmali
motor kullanan aracta ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Burada kullanirken ortaya
cikan CO,, o ililkede elektrik iiretiminin kaynagina bagli olup, sekilde ABD igin olan
degerler gosterilmistir. Elektriginin biiylik ¢ogunlugunu yenilenebilir enerjiden iireten
Norveg gibi lilkelerde bu deger daha diisiik olacakken, elektriginin biiyiik cogunlugunu
fosil yakitlardan elde eden Tiikiye gibi tilkelerde ise bu deger ¢cok daha yiiksek ¢ikacaktir.
Elektrikli araglarin dezavantajlarini azaltmak i¢in hibrit arag modeli ortaya ¢ikmuistir.
Hibrit araglarda igten yanmali motorun oldukg¢a kiiciik hacimli olmasi ve yakit
tilkketiminin ve egzoz emisyonlarinin en az oldugu calisma sartlarinda ¢alistirilmasi ile
avantaj elde edilmeye ¢alisilmaktadir [4]. Fakat hem maliyetlerinin yiiksek olusu hem de
mevcut sistemlere uygulanamamasi yiiziinden mevcut motorlarda alternatif yakit
calismalari daha ekonomik ve yapilabilir bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Alternatif olarak en ¢ok kullanilan yakitlar bitkisel yaglar, LPG, dogalgaz, hidrojen ve
biyogazdir. Kolay temin edilebilirlik, kaynak miktari, motor performansi, egzoz
emisyonlari, giivenlik ve fiyat olarak diisiiniildiiglinde 6zelikle iilkemizde ve kullanimin

yaygin oldugu iilkelerde dogalgaz 6n plana ¢ikmaktadir.

Tesla Model S BMW 7 Series Mitsubishi Mirage
P100D 750i xDrive (internal combustion
(battery-electric vehicle) (internal combustion engine) engine)

Production emissions (kg CO, equivalent)

12,204 8,190 4,752
Use emissions - 270,000km (kg CO, eq)
48,600 95,310 46,980
End of life emissions (excluding battery, kg CO, eq)
i o | 551 159
Lifecycle emissions total - 270,000km (kg CO, eq)
o B R 105,851 51,891
Lifecycle emissions per km - intensity (g CO, eq/km)
226 385 192

Sekil 1.1 Yasam dongiisii i¢inde elektrikli ve igten yanmali motorlarla ¢alisan araglarin
CO, salimi [3]



Tablo 1.2°den de goriilecegi lizere dogalgazin biiyiikk boliimii metandan olusmaktadir.

Geri kalan kismi ise etan, propan, biitan, pentan, azot ve karbodioksitten olugmaktadir.

Tablo 1.2 Dogalgazin iilkere bagl gaz kompozisyonu [5]

Komponent %Hacim

Avustralya | Yunanistan | isvec¢ Ingiltere | Malezya
Metan (CHa) 90.0 98.0 87.58 911 92.74
Etan (C2He) 4.0 0.6 6.54 4.7 4.04
Propan (CsHg) | 1.7 0.2 3.12 17 0.77
Biitan (CsH0) | 0.4 0.2 1.04 14 0.14
Pentan (CsHy2) | 0.11 0.1 0.17 - -
Hekzan (Ce¢H14) | 0.08 - 0.02 - -
Heptan (C7Hi) | 0.01 - - - -
Karbondioksit 2.7 0.1 0.31 0.5 1.83
(CO2)
Nitrojen (N2) 1.0 0.8 1.22 0.6 0.45

Dogalgazin biiyiik cogunlugunu olusturan metan dar tutusabilirlik limitlerine sahip olup,

alev hizinin da gorece yiiksek oldugu bilinmektedir [6]. Ayn1 enerji degerleri i¢in dizel

yerine dogalgaz kullanildiginda igerigindeki C miktarinin az olusu sebebi ile CO,

miktarinda da azalma goriilmektedir [7]. Tablo 1.3’te, dizel ve dogalgaz yakitlarinin

ozellikleri ile karsilastirilmasi verilmistir.




Tablo 1.3 Dizel yakitinin dogalgazin 6zellikleri ile karsilastirilmasi [5]

Ozellik Dizel Dogalgaz
Ana komponent Ci2Ha2s Metan CH4
Kendi kendine tutusma sic (K) 553 923

Alt isil degeri (MJ/kg) 42.5 50
Yogunluk (kg/m3) 833-881 0.862
Molekuler agirligi (g/mol) 170 16.043
Tutusabilirlik limitleri (%hacim) | 0.7-5 5-15
Alev hizi (m/s) 0.3 0.45
Ozgiil agirlik 0.83 0.55
Kanyama noktasi (K) 453-653 11.5
Setan sayisi 40-60 -

Oktan sayisi 30 120

CO2 emisyonu (%) 13.4 9.5
Havadaki diflizyonu (cm2/sn) - 0.16
Min. tutusma enerjisi (MJ) - 0.28

Dogalgaza doniisiim islemleri esnasinda yakiti porttan ve direkt yanma odasina
gondermek segenekler arasinda olup, direkt gondermek i¢in motor kafa tasariminin ve
iiretimin yenilenmesi gerektigi i¢in bu yontem kullanilmamistir. Porttan piiskiirtme
yonteminde On atesleme ve alev tepmesi gibi sorunlar goriilebilmektedir. Ayrica emilen
hava ile yakitin yer degistirmesinden dolay1 voliimetrik verim bir miktar diistiiglinden
motor giiciinde de bir miktar diisiis yasanmaktadir. Fakat uygulanabilirlik enjektor temini

gibi konular yiiziinden arastirmacilar yogun olarak porta piiskiirtme kullanmaktadirlar
[8].

Arastirmacilar NOX emisyonlarini azaltabilmek i¢cin HCCI (Homojen dolgulu sikigtirma
ateslemeli) motorlar iizerine ¢alismaktadirlar, HCCI motorlar dizel ve otto motorlarinin

pozitif Ozelliklerini tasimaktadirlar. Bu tiir motorlarda yanma olayi, fakir karistmin
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yiiksek sikistirma orani ile kendi kendine tutusmasi ile olustugundan diisiikk emisyon
yiiksek verim ve 1s1 aciga ¢ikis gibi avantajlara sahipken, tutugsma baslama noktasinin
kontrol edilememesi en biiyiik dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunu asmanin

en etkili yontemlerinden birisi ise 6n karisim dolgulu skikistirma ateslemeli yanmadir
(PCCI) [9].

Emisyonlar ve yakit tiiketimi azalmak i¢in yapilan ¢aligmalar arasinda degisken strok
hacmi yonetmi de bulunmaktadir. Bu yontemi silindiri devre dis1 birakmak (Bir veya
birkag silindirin hava ve yakit girisini keserek devre dis1 birakilmasi) ve ¢evrim atlatma
yontemi (is yapilan ¢evrimin frekansini1 azaltmak igin bazi ¢evrimlerde yakit ve hava
girigini kesip bazilarinda ise normal olarak birakmak) olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Cevrim atlatma yonteminde yakit-hava-atesleme, yakit-atesleme kesildiginde atlatilmis
cevrim(S), kesilmediginde ise normal ¢evrim(N) olarak adlandirilir. Burada atlatilan
cevrimlerden sonraki normal ¢evrimlerde motor giiciinii sabit tutabilmek icin taze dolgu

miktart arttirilir. Cevrim atlatma ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Chien ve arkadaslari, General Motor’a ait 8 silindirli ve 6.2L hacminde ki motor ile
yaptiklart ¢alismada ilk olarak motorun 1D modelini mevcut test verilerini kullanarak
yapmislar ardindan silindir deaktivasyonunu modellemek i¢in Simulink ile ¢evrim
atlatma modelini kurmuslardir.[1] Tork talebine bagl olarak bir dinamik ¢evrim atlatma
metodolojisi belirleyerek ¢evrim atlama yapilan ve yapilamayan haller i¢in deneysel ve
teorik karsilagtirma yapmuslardir. Burada en dikkat c¢ekici sonucun dinamik cevrim
atlatma yapilan deney ve teorik calismada; normal ¢alisan V8 motora gére Net Ozgiil

Yakit Tiiketimindeki 32% iyilesme olmustur [10].

Nigel ve arkadaslari, Amerika’da yolcu tasimak i¢in kullanilan otobiisler iizerinde
yaptiklar calismada; ayni arag 6zelliklerine sahip biri dizel motor digeri ise sikistirilmig
dogalgazla (CNG) ¢alisan motor ile caligan iki otobiisii sasi dinamometresi ile
yiklemiglerdir.[2] Merkezi Ticari Bolge (CBD) yol c¢evrimi kosarak testler
gerceklestirmiglerdir. Dogalgazli versiyon da NOx emisyonu 58%, PM emisyonu 98%
CO emisyonu 84% azalmis THC emisyonu ise 117% artmistir. Yakit tliketimi
karsilastirmasini ise dizel i¢in her galon i¢in mil (mpg), CNG versiyon i¢in ise esdeger
galon icin mil olarak karsilastirmislar ve CNG versiyonun 17% az mil yaptigini
saptamiglardir. Calismanin yapildigi zamanki maliyetler g6z 6niinde bulunduruldugunda
ise dizel otobiislerin bakim maliyetlerinin CNG versiyonlarina oranla ¢ok daha ekonomik

(54%) oldugunu belirtmislerdir [11].



Ortiz-Soto ve arkadaslari, Audi EA888 Gen. 3B 2.01 motor iistiinde yaptiklari ¢calismada,
homojen dolgulu motorda fakir yanma ve dinamik ¢evrim atlatma metodlar1 deneyerek
bunlarin yakit tiiketimi, egzoz emisyonu ve ara¢ kullanimi {izerine etkilerini
incelemislerdir.[3] Cesitli siiriis ¢evrimlerine gore testler yaparak karsilastirmiglardir.
Buna gore CO, salimmin baz motora gore dinamik ¢evrim atlatmanin (DSF) ve fakir
karisimli yanmanin daha iyi oldugu fakat hem dinamik ¢evrim atlatma hem de fakir

yanma ayni anda kullanilirsa iyilesmenin 9,7% daha artabilecegini sdylemektedirler [12].

Van Ess ve arkadaslari, Volkswagen’a ait 4-silindirli ve 1.8L’lik benzinli bir motor
iistiinde yaptiklar1 ¢alismada supap ve silindir deaktivasyonu yaparak dinamik ¢evrim
atlatma metodlar iistiine ¢alismuslardir [4]. ilk olarak GT-SUITE programi kullanarak
motorun 1D modelini yapip ellerinde bulunan genis test sonuglarini kullanarak modeli
dogrulamislardir [5]. Simiilasyon ve test sonuglarinin paralel oldugunu buna gore ¢evrim
atlatmanin 1,1% e yakin 0zgiil yakit tliketiminde iyilesme sagladigini, 6zgiil CO
emisyonun da 48%’lik bir azalma olurken, CO, emisyonunda ise 1,9%’luk bir artis

oldugunu belirtmislerdir [13].

Dogru ve arkadaslari tarafindan, dort stroklu, dort silindirli buji ile ateslemeli bir motorda;
farkli motor devirlerinde (1200, 1350, 1500, 1650, and 1800 rpm), iki farkli degisken valf
zamanlama parametrelerinde ¢evrim atlatma stratejisi igin numerik ve deneysel
calismalar yapmislardir. Bu calismada net 6zgiil yakit tiiketimi, silindir i¢i basing,
atesleme avansi ve zararli egzoz emisyon gibi degerler incelenmistir. Hem normal gevrim
hem de atlatmali cevrim icin elde edilen sayisal sonucglar ile deneysel veriler
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore atlatmali g¢evrim ve degisken valf
zamanlamasi uygulamasinin birlikte kullanilmasi1 durumunda; hidrokarbon (HC) ve NOx

zararli egzoz emisyon degerlerinin azaldig1 rapor edilmistir [14].

Kutlar ve arkadaslari, dort stroklu, tek silindirli, su sogutmali buji ile ateslemeli bir
motorda; ¢evrim atlatma adi verilen yeni bir ¢alisma stratejisi i¢in deneysel ¢alismalar
yapmislardir. Calismada ¢evrim atlatma stratejisini daha detayli agiklamak i¢in deneysel
sonuglarin yani sira termodinamik bir model kullanmislardir. Elde edilen sonuclara gore
net Ozgiil yakit tiiketimi ¢ok diisitk motor devirlerinde ve yiiklerinde azalirken, atlanan
cevrimlerde yakit tiiketiminin arttig1 belirtilmistir. Bu calisma stratejisinde, motorda
herhangi bir denge sorunu olmadan daha az yakit tiiketimiyle daha diisiik rolanti

devirlerinde ¢alisilabildigi rapor edilmistir [15].



Baykara ve arkadaglar1 tarafindan, Antor 3LD450 model, tek silindirli, su sogutmali, port
puskiirtmeli buji ile ateslemeli bir motorda; modifikasyonlar yaparak ¢evrim atlatma
stratejisini  gerceklestirmek icin yeni bir alternatif motor valf kontrol teknigi
gelistirmislerdir. Bu ¢calismada ¢evrim atlatma stratejisi i¢in yakit enjeksiyonunu keserek
ve ayni anda emme ve egzoz valflerini devre dis1 birakarak, kismi yiik kosullarinda bir
motorun performans karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore ¢evrim atlatma stratejisi ile daha diisiik net 6zgiil yakit tiiketimi elde
edilirken, daha yiiksek hidrokarbon (HC) ve NOX zararli egzoz emisyon degerlerinin elde

edildigi aciklanmistir [16].

Yiiksek ve arkadaslari tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, su sogutmali, dogal emisli,
Farymann marka degisken sikistirma orani sayesinde Sl veya Cl olarak ¢alisabilen ¢ok
amagcli bir motorda; deneysel ¢alismalar yapmislardir. Caligsmada ii¢ farkli cevrim atlatma
stratejisi kullanilarak kismi motor yiiklerinde net 6zgiil yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlar1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore c¢evrim
atlatma stratejisinin daha diisiik net 6zgiil yakit tiiketimi, karbonmonoksit (CO), ve
hidrokarbon (HC) degerlerinin elde edildigi agiklanmistir [17].

Abbas ve arkadaglari, ¢alismalarinda ¢evrim atlatma metodlarinin yakit tiiketimi ve
emisyon olusumlari lizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore

CO2 emisyonunun 5,7 %, HC emisyonunun ise 6,8 % azaldigin1 tespit etmislerdir [18].

Hu ve arkadaglari, ¢alismalarinda elektromanyetik supap kullanilan bir motorda yaptiklari
iki farkli calismada egzoz gazlarini azaltmak i¢in ¢alismiglardir. Daha fazla taze hava
almak i¢in emme supapini uzun siire acik tutmak ve art gazlari azaltmak icin egzoz
supapini agik tutmak iizere iki metod iizerine ¢alismislardir. Bu calismalari 1 boyutlu
modelleme programu iistiinde gerceklestirerek egzoz supapini uzun siire agik birakmanin

yakit tiiketimini 10%-23% azalttigini tespit etmislerdir [19].

Buitkamp ve arkadaslari, 4 silindirli bir motorda yaptiklar1 ¢alismada silindirleri devre
dis1 birakarak ve atesleme siralamasini degistirip sayisal bir ¢alisma yapmuslardir.
Yaptiklart sayisal ¢alismanin sonuglarina gore kismi yiiklerde 1 silindiri devre disi

birakmanin yakit ekonomisini ciddi 6l¢iide arttirdigi sonucuna ulasmislardir [20].

Yar ve arkadaglari, yakit ekonomisinin iyilestirilmesini saglayan silindir deaktivasyon

yonteminin giiriiltii, titresim ve sertlik tizerindeki etkisini arastirmislardir. Gelistirilen



model ile 1 ve 2 silindirli 4 silindirli sirali benzinli motoru analiz etmisler ve NVH

sonuclarini aragtirmiglardir [21].

Ritzmann ve arkadaslari, kontrole yonelik ayrik olay modeli ile silindir devre dis1 birakma
siirecini ve silindir yeniden etkinlestirme siirecini arastirmiglardir. Normal calisma
kosullarina gore silindir devre dis1 birakma islemi ve silindir yeniden etkinlestirme islemi
ile yakit tiiketiminin gegici olarak artabilecegi, ancak yakit tasarruflu devre digi birakilmis
silindir modu ile birka¢ saniye veya daha uzun g¢alisma siirelerinde yakit tiiketiminin

artt1g1 sonucuna varmiglardir [22].

Zhao ve arkadaslari, dort silindirli Cl motorda silindir devre dist birakma ve degisken valf
zamanlama stratejileri uygulamasi iizerine ¢alisma yapmislardir, yaptiklart ¢aligmada
pompalama kayiplarinin azaldigi, yakit ekonomisinin iyilestigi ve bu yontemin diisiik

hizlarda ve sehir i¢i siirlis kosullarinda uygun oldugu sonucuna varmislardir [23].

Scassa ve arkadaslari, gelismis bir silindir devre dis1 birakma teknolojisi olan dinamik
cevrim atlatma yoOntemi {izerine ¢aligmiglardir. Es zamanl olarak ¢alisma sartlarinin
durumuna gore atlatma veya atlatmama karar1 alan simiilasyonda bu ¢alisma metodunun
yakait tiiketiminde 5% iyilesme ve NOX emisyonlarinda ise 40% azalma oldugunu tespit

etmislerdir [24].

Allen ve arkadaslari, yakit verimliligi ve egzoz emisyon azaltma sistemleri yonetimi i¢in

uygulanan silindir devre dig1 birakma yontemi tizerinde ¢alismislardir [25].

Wilcutts ve arkadaglar1 tarafindan, GM L94 model V8 silindirli buji ile ateslemeli bir
motorda; silindir devre dis1 birakmay1 igeren dinamik atlama atesleme sistemi iizerinde
deneysel ¢aligmalar yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore termal verimi arttirdigi, net

ozgiil yakit tiikketimi azalttig1 rapor edilmistir [30].

Abdelaal ve arkadaglar1 tarafindan, tek silindirli direkt enjeksiyonlu dizel bir motorda,
ana yakit olarak dogalgaz ve atesleme icin pilot olarak dizel yakit1 ile ¢alisabilecek cift
yakit modu i¢in gerekli modifikasyonlar yapilmistir. Caligmada geleneksel dizel modu,
EGR’siz ¢ift yakit modu ve degisken miktarlarda EGR ile ¢ift yakit modu; EGR
kullantminin motorun yanma ozellikleri, performansi ve egzoz emisyon degerleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel calismalarda elde edilen sonuglara gore
dogalgaz kullaniminin, dizel motorlardan kaynaklanan NOx emisyonlarini azaltmak igin
onemli bir yakit oldugu belirtilmistir. Geleneksel dizel yakit sisteminde elde edilen HC
ve CO emisyonlarinin, dogalgaz-pilot dizel ¢ift yakit modundan daha diisiik oldugu
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aciklanmistir. Bununla birlikte, dogalgaz-pilot dizel ¢ift yakitli deneysel ¢alismalarda
motor yiikiiniin artmasiyla birlikte HC ve CO egzoz emisyonlarinin azaldigi rapor

edilmistir [31].

Movahed ve arkadaglar1 tarafindan, dort stroklu, dort silindirli turbosarjli buji ile
ateslemeli port piiskiirtmeli bir motorda; benzin ve CNG’nin silindir igerisine birlikte
enjeksiyonu, benzin ve CNG yakitlarin tek yakit olarak kullanildig: farkli parametreler
i¢cin deneysel caligmalar yapmislardir. Deneysel ¢alismalarda benzin ve CNG’nin silindir
igerisine birlikte ¢ift yakit olarak eszamanli olarak enjeksiyonunun, benzin moduna
kiyasla termal verimliligi artirdig1 agiklanmistir. Benzin ve CNG’nin silindir igerisine
birlikte enjeksiyonu; yakit tiiketimi, HC ve CO egzoz emisyonlar1 acisindan benzin

modundan ¢ok daha iyi performans gosterdigi rapor edilmistir [32].

Karabektas ve arkadaslar1 tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, su sogutmali, dogal
emisli, sikistirma ile ateslemeli bir motorda; dogalgazin, dizel yakiti ile birlikte ¢ift yakit
olarak kullanilarak motorun performans ve emisyonlar1 iizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Dogalgazin bazi dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in pilot yakit
olarak kullanilan saf dizel yakiti igerisine katki maddesi olarak diethylether 5% ve 10%
degerlerinde hacimsel olarak karigtirildig belirtilmistir. Agiklanan sonuglara gore katki
maddesi olarak diethylether’nin kullanilmasinin, standart dogalgaz-dizel ¢ift yakit
kullanimina kiyasla daha diisik CO ve NOX emisyonlarina neden olurken, net termal
verim ve 6zgiil enerji tiikketimi degerlerinde onemli iyilesmeler gosterdigi agiklanmigtir
[33].

Lounici ve arkadaglari tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, hava sogutmali, Lister Petter
(TST) marka, sikistirma ile ateslemeli bir motorda; yakit olarak ana yakit olarak dogalgaz
ve atesleme icin pilot olarak dizel yakit: ile ¢alisabilecek ¢ift yakit modu icin gerekli
modifikasyonlar yapilmistir. Bu ¢aligmada farkli motor yiikleri (20%, 40%, 60%, 80%,
and 90%) ve farkli motor devirlerinde (1500, 1800, 2000 ve 2200 rpm) deneysel
calismalar yapilarak, net 6zgiil yakit tiiketimi, silindir i¢i gaz sicakligi, silindir basinci ve
zararli egzoz emisyon degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore tiim motor yiik sartlarinda hidrokarbon (HC), diisiik motor yiik sartlarinda karbon
monoksit (CO) zararli egzoz emisyonlarinin arttigi, is ve azot oksit (NOx) emisyon
degerlerinin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica geleneksel dizel motordan daha diisiik net

ozgiil yakit tiikketimi (BSFC) degeri elde edildigi rapor edilmistir [34].



Gharehghani ve arkadaslari tarafindan, dort stroklu, dort silindirli, su sogutmali, buji ile
ateslemeli bir motorda; CNG’nin saf benzin yakiti ile birlikte ¢ift yakit olarak kullanilarak
tam agik gaz kelebegi (WOT) calisma kosulunda motorun performans ve emisyonlari
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalarda elde edilen
sonuglar kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Tiim ¢aligma parametreleri
icin, benzindeki egzoz gazlari ve sogutma sistemi yoluyla enerji ve ekserji transferinin
ylzdesi CNG’den daha diisiik oldugu belirtilmistir. Bu yiizden dogalgaz yakitinin,
benzine gore hem c¢ikis giici hem de ikinci yasa verimlilikleri agisindan daha iyi
performans sagladigi agiklanmistir. Dogalgaz’in igten yanmali motorlarda yakit olarak

kullanilmasinin, enerjitik ve ekserjetik verimliliklerini arttirdigi rapor edilmistir [35].

Zhang ve arkadaglari tarafindan, dort stroklu, alti silindirli, turbosarjli sikistirma ile
ateslemeli direkt enjeksiyonlu agir hizmet bir motorda; dogalgaz ve pilot dizel
yakitlarinin yanma siireci ve egzoz emisyonlar ilizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. CO egzoz emisyonunun; enjeksiyon zamanlamasi ile dnceleri arttarken,
belirli siire sonra azalma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Fakat diisiik motor devirlerinde
daha da kdétiilestigi aciklanmistir. Yakit enjeksiyon basinciyla degisen bu egilimin, farkl
motor devirlerinde kararsiz oldugu rapor edilmistir. NOX egzoz emisyonunun; gelismis
enjeksiyon zamanlamasindan, yiiksek enjeksiyon basincindan ve diisiik motor
devirlerinden kotii etkilenirken, bu parametrelerinin tiimiiniin yakit ekonomisi iizerinde
olumlu etkilere sahip oldugu agiklanmistir. Bu nedenle, yakit enjeksiyon stratejisinin
secimi belirlenirken, NOX emisyonu ve yakit ekonomisi arasindaki iliskiye dikkat

edilmesinin gerektigi belirtilmistir [36].

Putrasari ve arkadaslari tarafindan, dort stroklu, dort silindirli, Honda L15A marka buji
ile ateslemeli bir motorda; 25% ve 80% yiik kosullar1 ve farkli motor devirlerinde (2000-
4500 rpm) saf benzin ve CNG yakitlar1 kullanilarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismada net 6zgiil yakit tiiketimi, net giig, net termal verim, karbonmonoksit (CO) ve
hidrokarbon (HC) zararli egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Deneysel ¢calismalardan
elde edilen sonuglara gore; hidrokarbon (HC) emisyonlarinin diisiik motor devirlerinde
yiiksek oldugu, motor devrinin artmasiyla birlikte azaldig1 belirtilmistir. Ayrica motor

yiik degerinin artmasi, net 6zgiil yakit tiiketimi degerini azalttig1 rapor edilmistir [37].

Mittal ve arkadaslar1 tarafindan, dort stroklu, alti silindirli, turbosarjli sikistirma ile
ateslemeli direkt enjeksiyonlu jeneratdr uygulamalarinda kullanilan bir motorda; ana

yakit olarak dogalgaz ve atesleme i¢in pilot olarak dizel yakit1 ile ¢aligabilecek ¢ift yakit
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modu i¢in gerekli modifikasyonlar yapilmistir. Dogalgaz yakitinin elektronik olarak
kontrol edilen bir gaz kelebegi araciligiyla hava ile belirli oranlarda karistirilarak
silindirlerin igerisine uygun yakit hava karisimlariin gonderildigi belirtilmistir. Bu
calismada dogalgaz ve pilot dizel yakitlar1 kullanilarak 1800-rpm sabit motor devirinde
farkli motor yiik (25%, 50%, 75%, ve 100%) degerleri i¢in deneysel ¢calismalar yapilarak,
CO, C0,, HC, NOx ve PM (Partikiil) zararli egzoz emisyon degerleri iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim motor yiik sartlarinda karbon monoksit
(CO) ve hidrokarbon (HC) zararli egzoz emisyonlarinin arttigi, karbondioksit (C0,) ve
azot oksit (NOx) emisyon degerlerinin azaldigini belirtmiglerdir [38].

Li ve arkadaslar tarafindan, dort stroklu, sekiz silindirli, supersarj, ara sogutuculu, su
sogutmali, sikistirma ile ateslemeli direct enjeksiyonlu marine uygulamalarinda
kullanilan bir motorda; Likit dogalgaz (LNG) ve dizel yakitlar1 kullanilarak farkli motor
devirlerinde ve farkli motor yiik (25%, 50%, 75%, 90%, ve 100%) degerleri i¢in deneysel
caligmalar yapilarak, net 6zgiil yakit tikketimi, CO, CO,, HC, NOx ve PM (Partikiil)
zararli egzoz emisyon degerleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel calismalardan
elde edilen sonuclara gore; ikili yakit kontrol sisteminin uzun bir siire boyunca istikrarl
bir sekilde calisabilecegini gosterdigi agiklanmistir. PM ve NOX egzoz emisyonlarinin
onemli 6lgiide azalirken, CO ve HC zararli egzoz emisyon degerlerinin arttigi rapor

edilmistir [39].

Nithyanandan ve arkadaslar1 tarafindan, tek silindirli, AVL 5402 marka sikistirma
ateslemeli bir motorda; Solaris CNG enjeksiyon sistemi eklenerek dogalgaz ve dizel
yakitlari ile calisabilmesi i¢in modifikasyonlar yapilmistir. Bu ¢alismada saf dizel, 40%
CNG ve 70% CNG yakitlar1 kullanilarak dizel/CNG yakatlar ile ¢alisan bir dizel motor
tarafindan tiretilen partikiil maddenin (PM) kimyasal bilesimi, oksidasyon reaktivitesi ve

nanoyapi 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir [40].

Yang ve arkadaslar tarafindan, dort stroklu, dort silindirli, turbosarj, su sogutmali,
sikistirma ile ateslemeli common rail direkt enjeksiyonlu bir motorda; enjeksiyon
zamanlamasinin diisiikk yiikte ¢ift yakith bir motorun yanma performansi ve egzoz
emisyonlar1 tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Diisiik motor yiikiinde,
pilot enjeksiyon zamanlamasi, dogalgaz/dizel ¢ift yakitli motorun yanma giiriiltiisii ve
emisyonlar1 iizerinde 6énemli etkilere sahip oldugu agiklanmistir. Ayrica uygun pilot
enjeksiyon zamanlamasinin, daha yiiksek net termal verim (BTE), daha yiiksek NOX,

daha diisiik CO ve HC egzoz emisyonlarinin olugsmasinda yardimei oldugu belirtilmistir.
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Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore; yanma giiriiltiistintin, geligsmis pilot

enjeksiyon zamanlamasiyla acik¢a kotiilestigini gosterdigi rapor edilmistir [41].

Li ve arkadaslar tarafindan, dort stroklu, alt1 silindirli, turbosarjli ve ara sogutuculu,
sikistirma ile ateslemeli bir motorda; ana yakit olarak dogalgaz ve atesleme icin pilot
olarak dizel yakit1 ile calisabilecek cift yakit modu i¢in gerekli modifikasyonlar
yapilmistir. Bu modifikasyonlarda direkt dizel enjeksiyon, c¢ok noktali dogalgaz
enjeksiyonu, elektronik gaz kelebegi kontrolii, ariza teshisi ve iletisim gibi fonksiyonlari
gerceklestiren ¢ift yakith elektronik kontrollii bir sistem gelistirildigi aciklanmistir. Is1
aciga cikig oranina bagh ii¢ farkli yanma modu belirleyerek (h, m ve n), farkli yanma
siirlart altinda deneysel ¢alismalar yapmislardir. Elde edilen sonuglar gore; n yanma
moduna sahip deneylerde, en yiiksek net termal verim (BTE), ve en diisikk HC egzoz

emisyonunun elde edildigi agiklanmistir [42].

Verma ve arkadaslar tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, hava sogutmali, Kirloskar
marka TAF1 model sikistirma ile ateslemeli bir motorda; biogaz, CNG ve hidrojen gaz
yakitlarini ana yakit olarak ve atesleme icin pilot dizel yakiti ile ¢alisabilecek ¢ift yakit
modu icin gerekli modifikasyonlar yapilmistir. Deneysel calismalar kismi ve tam motor
yiik sartlar1 i¢in ayr1 ayr1 bes farkl piiskiirtme zamanlarinda (20, 23, 26, 29 ve 32° bTDC)
yapilarak, egzoz gazi sicakligi, silindir i¢i basing ve zararli egzoz emisyon gibi degerleri
arastirilmistir. Hem diisiik hem de tam motor yiik sartlarinda, karbon monoksit (CO),
hidrokarbon (HC) ve is egzoz emisyonlari azalirken, azot oksit (NOXx) emisyon
degerlerinin arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar

kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir [43].

Yousefi ve arkadaslar1 tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, Caterpillar marka 3400
model sikigtirma ile ateslemeli common rail direkt enjeksiyonlu bir motorda; ana yakit
olarak 75% dogalgaz ve atesleme i¢in pilot olarak 25% dizel yakit1 ile ¢alisabilecek cift
yakit modu icin gerekli modifikasyonlar yapilmistir. Bu ¢alismada, diisiik motor ytik
sartlar1 icin pilot dizel yakit enjeksiyon zamanlamasinin yanma performansi ve egzoz

emisyonlari izerindeki etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir [44].

Dhyani ve arkadaglan tarafindan, dort stroklu, dort silindirli, buji ile ateslemeli bir
motorda; dogalgaz, hidrojen karisimli dogalgaz ve hidrojen yakitlari kullanilarak, 1500
rpm sabit motor devirinde, kismi ve tam motor yiik sartlari igin deneysel ¢alismalar

yapmuslardir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar kullanilarak enerji ve ekserji
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analizleri incelenmistir. Testlerden alinan degerler kullanilarak yapilan hesaplamalarinda
dogalgaz, hidrojen karigimli dogalgaz ve hidrojen yakitlariin ekserji verim degereleri
tam motor yiik sartlart i¢in sirastyla 33.23%, 24.08% ve 24.23% olarak elde edildigi
aciklanmistir. Ayrica minimum yanma tersinmezlik degerinin hidrojen ile 11.75%,
ardindan hidrojen karisgimli dogalgaz ile 16.46% ve dogalgaz ile 18.88% elde edildigi
belirtilmistir. Caligmada hidrojen yakitinin kimyasal enerjisini gii¢ ¢ikisina dontistiirmek

icin en ylksek potansiyele sahip oldugu rapor edilmistir [45].

Ghaffarzadeh ve arkadaslar1 tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, su sogutmali,
Farymann marka marine jenerator uygulamalarinda kullanilan sikistirma ile ateslemeli
direkt enjeksiyonlu bir motorda; dogalgaz ve dizel yakitlari ile cift yakith olarak
caligabilecek sekilde gerekli modifikasyonlar yapilmistir. 1800 rpm sabit motor devirinde
yapilan deneysel c¢alismalarda dogalgaz/dizel ve dogalgaz/biodizel yakit ciftleri
kullanilarak termal verim, silindir basinci ve zararli egzoz emisyon degerleri
incelenmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore; termal verim ve azot
oksit (NOx) emisyonlarini artirirken, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) azalttigi
aciklanmustir. Ayrica deneysel ¢alismada diisiik 1s11 degere sahip olan dogalgaz/biodizel
yakit ¢iftinin kullanilmasi, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarin
artirirken, NOX emisyonunun azalmasinin yaninda maksimum basing artig oranini

azalttig1 rapor edilmistir [46].

Prasad ve arkadaslari tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, su sogutmali, Kirloskar marka
buji ile ateslemeli bir motorda; hidrojenle zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz
(HCNG) yakat olarak kullanilarak deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda
lazer atesleme (LI) ve kivilcim atesleme (SI) modlarinin motor performansi, zararli egzoz
emisyonlar1 ve yanma Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel
calismalarda elde edilen sonuglara gore lazer atesleme teknolojisinin hidrojenle
zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz (HCNG) yakitli motorlarda kullaniminin ¢ok
uygun oldugu agiklanmistir. Prasad ve Agarwal tarafindan yapilan diger bir ¢alismada,
hidrojenle zenginlestirilmis sikistiritlmis dogalgaz (HCNG) yakit: lazer atesleme (LI) ve
kivileim atesleme (SI) modlarinda, supersarjli prototip bir motorda deneysel ¢aligmalar
yapmislardir. Sikistirilmis dogalgaz (CNG) yakitinin hidrojenle zenginlestirilmesi, saf
dogalgazda bulunan bir¢ok olumsuz eksikligi giderdigi agiklanmistir [47] [48].

Pan ve Wallace tarafindan, farkli yakit enjeksiyon stratejilerinin, bir kizdirma bujisi

destekli dogrudan enjeksiyonlu dogalgaz motorunda alev yayilimi ve yanma 6zellikleri
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tizerindeki etkilerini incelenmistir. Ayrica bu calismada, ayrintili bir kinetik kimyasal
model ve modifiye edilmis bir fenomenolojik kurum modeli dahil olmak {izere
gelistirilmis emisyon modellerine sahip KIVA-3V kodu kullanilarak CFD analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore yakit enjeksiyon siiresinin, enjektor memesinin
boyutunun ve enjeksiyon agisinin dogalgaz yanma 6zellikleri tizerinde 6nemli derecede

etkili oldugu agiklanmistir [49].

Goémez ve arkadaslari tarafindan, biri dizel yakitla ve digeri sikistirllmis dogalgazla
calisan Euro VI-C smifindaki Ispanya’da yaygin olarak kullanilan iki farkli marka otobiis
Madrid’de ayni rota giizergahlarinda gergek siiriis sartlarinda kullanilarak bu otobiislerin
cevreye saldigi zararli egzoz emisyonlart deneysel caligsmalar yapilarak incelenmistir.
Otobiislerin Horiba firmasi tarafindan gelistirilen tasinabilir emisyon 6l¢iim sistemi ile
donatildig1 belirtilmistir. Gergek siiriis kosullar altinda elde edilen sonuglara gore her iki
marka otobiisiin’de Euro VI-C emisyon limitlerinin ¢ok altinda emisyon degerleri

olusturdugu rapor edilmistir [50].

Pathak ve arkadaglar1 tarafindan, dort stroklu, dort silindirli, su sogutmali, sikistirma ile
ateslemeli bir motorda; emme manifoldu igerisine sikistirilmis dogalgaz (CNG) yakitinin
sevk edilebilmesi ve atesleme igin pilot dizel yakiti kullanilarak ¢alisabilecek ¢ift yakit
modu i¢in gerekli modifikasyonlar yapilmistir. Bu ¢alismada farkli oranlarda (D + 10%
CNG), (D + 15% CNG) ve (D + 20% CNG) sikigtirtlmig dogalgaz (CNG) ve dizel
yakitlar1 kullanilarak, 1500 rpm sabit motor devirinde ve ii¢ farkli motor yiik sartlar1 i¢in
deneysel galismalar yapilarak, termal verim, net 6zgiil yakit tiiketimi, CO, HC, NOx ve

IS zararli egzoz emisyon degerleri tizerindeki etkileri arastirilmigtir [51].

Melaika ve arkadaslari tarafindan, dort stroklu, tek silindirli, buji ile ateslemeli bir
motorda; farkli yakit enjeksiyon sistemlerinde (GDI, PFI-CNG, DI-CNG) saf benzin ve
sikistirilmis dogalgaz (CNG) yakitlar kullanilarak, farkli motor devirlerinde (1500, 1750,
2000, 2250 ve 2500 rpm) ve ti¢ farkli motor yiik sartlari i¢in (IMEP 4.5, IMEP 6.0 ve
IMEP 9.0) deneysel ¢alismalar yapilarak, termal verim, 6zgiil yakit tiiketimi, CO, CO2,
HC, ve NOX zararli egzoz emisyon degerleri lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Elde edilen
deneysel sonuglara gére CO, CO2, HC, ve NOX zararli egzoz emisyon degerlerinin DI-

CNG yakit enjeksiyon sisteminde en diisiik sonuglarin elde edildigi agiklanmistir [52].

Yapilan ¢alismada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak sikistirma ateslemeli dizel

motor elektronik kontrollii pozitif ateslemeli dogalgazli bir motora doniistliriilmiistiir,
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burada elektronik kontrol iinitesi proje ekibimiz tarafindan gelistirilmistir. Bu sayede
devre bagh olarak, gaz kelebegi aciklig1, piiskiirtiilen yakit miktar1 ve atesleme avansi
kontrol edilerek ¢evrim atlatma ¢alismalar1 yapilabilmistir. Atlatilan ¢evrimlerde yakit
puskiirtmesi atesleme ile birlikte kesilerek, ¢evrim atlatma metodlar1 incelenmistir.
Burada atlatilan ¢evrimlerde ¢aligma diizgiinliigiinii saglamak i¢in volanin ataletinden

faydalanilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Diinyada ve iilkemizde insanlarin konfor beklentilerinin ve enerji ihtiyacinin siirekli
artmasi ile jenerator satiglarinda 6nemli miktarda fazlalagma goriiliirken bu jeneratorlerin
biiylik ¢cogunlugunun dizel yakit kullanan motorlar ile iiretildigini gérmekteyiz. Petrol
rezervlerinin giderek azalmasi, akaryakit fiyatlarindaki artis ve agirlasan egzoz emisyon
sartlar1 jeneratorlerde de alternatif yakit arayislarini 6n plana ¢ikarmistir. Dogalgazin
kolay ulagilabilir olmas1 ve 6zellikle iilkemizde kesfedilen yeni rezervler ile birlikte
popliler bir yakit haline getirmistir. Yapilan bu caligmayla dizel motor mekanik
degisikliler ve tasarlanan elektronik kontrol iinitesi ile dogalgaz hat basinci ile ¢alisabilir
hale getirilmistir. Boylelikle yakit ikmal derdi ortadan kaldirilarak daha konforlu bir iiriin

eldesi saglanmustir.

Yapilan ¢alisma ile sabit devirde calisan bir motor i¢in ¢evrim atlatma metodlari
aragtirilarak hem dogalgaz doniisiimiiniin dizele gore, hemde ¢evrim atlatma metodlarinin
normal ¢aligsan motora gore performans, egzoz emisyonlar1 ve yakit tiiketimi bakimindan
karsilastirilmasi yapilarak en uygun ¢6zlimiin bulunmasi arastirilmistir. Ayrica tezin ileri
asamasinda farkli arastirmalara yol acgabilecek ¢esitli deneylerde yapilmistir, bunlar;
emme havasinin atlatilan ¢evrimlerde kapatarak sikistirma ve pompalama kayiplarinin
aragtirtlmas1 ve emme havasmin 1sitilip kismi atesleme yapilarak, kismi ateslemeli

homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motor testleri yapilmistir.
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1.3 Hipotez

Gliniimiizde, literatlirde alternatif yakit olarak dogalgaz kullanimi veya klasik yakith
motorlarda ¢evrim atlatma metodlari ile ilgili ¢alismalar olmasina ragmen, dizel motorun
dogalgaza cevrilmesi ve alternatif yakitlar ile ¢evrim atlatma metodlarinin incelendigi
yayinlar yok denecek kadar azdir. Diinyada 6nde gelen motor iiretim firmalar1 biiyiik
hacimli motorlar1 i¢in dogalgaz calismalar1 yapsalarda, testleri yapilan motor hacminde
boyle bir c¢alisma bulunmamaktadir. Yapilacak olan calisma hem dizel dogalgaz
doniistimii i¢in bir temel olustururken hemde alternatif yakitli bir motorda ¢evrim atlatma
ve benzer metodlarin uygulanmasinda aragtirmacilarin ilgisini ¢ekebilecek bir konu

olacaktir.

Jeneratorlerde kullanilan dizel veya benzinli motorlarda yasanan yakit ikmal problemi,
giderek artan yakit maliyetleri ve agirlasan egzoz emisyon regiilasyonlarindan dolay1
arastirmacilar alternatif yakitlara yonelmiglerdir. Bu yapilan caligmalar ile ufak
degisikliklerle mevcut motorlarin dogalgaz ile calisabilecek hale getirilebilecegi
gosterilmis, hat basinci ile ¢alisan dogalgazli motor ikmal derdini ortadan kaldirirken,
hem isletme maliyetleri diisiik hemde g¢evreye daha az zarar veren bir jeneratoriin
calistirilabilecegi gozler oniine serilmistir. Ayrica yapilacak ¢evrim atlatma metodlari ile

bu faydalarin daha da arttirilabilecegi gortilmiistiir.

1.4 Yontem

Bu calismada, sikistirma ateslemeli motor, elektronik kontrol ile pozitif ateslemeli bir
motor haline doniistiiriilmiistiir. Diisiik hat basincinda bulunan dogalgazi yeterli debide
ve uygun maliyetli olarak verebilmek i¢in piyasada ¢ok yaygin olarak kullanilan LPG-
CNG enjektorleri kullanilmis ve delik caplar1 arttirilarak uygun hale getirilmistir. Ayni
zamanda motora elektronik ateseleme bobini ve gaz kelebegi dahil edilerek tamamen
elektronik kontrollii bir ¢alisma saglanmistir. Elektronik kontrol sisteminin dogru ve
istenen ¢alismay1 yapabilmesi i¢in motora devri ve U.O.N’y1 okumasi i¢in iki adet sensor
ilave edilmistir. Motor dogalgaz ile ¢alistirildiktan sonra motor haritalama ¢alismalari
yapilarak tamamlanmis ve motor performans ve emisyon degerleri kayit altina alinmistir.
Motorda ve yazilimda ¢evrim atlatma metodlarinin uygulanabilmesi i¢in gerekli tadilatlar
yapilmis ve kontroller saglanarak testler uygulanmistir. Burada atlatilan ¢evrimlerde

yakitin ve ateslemenin kesildigi, gaz kelebegi pozisyonunun ise degistirilmedigini
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sOylemek dogru olacaktir. Tezin ilerleyen donemlerinde ise emme havasinin atlatilan
cevrimlede kapatilmasini saglamak ve sikistirma ve pompalama kayiplarinin etkilerini
incelemek adina emme kelebegi devreden ¢ikarilmis, buraya gaz enjektorleri uglar
ortama acik olacak gibi yerlestirilmistir. Sadece bu enjektorleri siirebilmek i¢in yeni bir
kart tasarlanmis ve buna uygun yazilim olusturulmustur. Boylece atlatilan ¢evrimlerde
emme havasida kesilerek sikistirma ve pompalama kayiplarinin etkileri incelenmistir.
Yine tezin ilerleyen donemlerinde emme havasinin isitilmasi ile HCCI ¢alismasi yapilmis
fakat tutusmanin kontrol altinda tutulamamasi sebebiyle bu ¢alismada kismi atesleme
yapilarak ¢evrim atlatma metodlar1 denenerek tamamlanmistir. Bu ¢alismaya SPCCI
motor c¢aligmasi denmistir, agiklamasi buji kontrollii sikistirma ateslemeli motor

calismasidir.

Teorik olarak ise, motorun 1 boyutlu modeli ilk dizel motor {istiinden yapilip
dogrulanarak yakit degisikligine gidilmis ve karsilastirmalar yapilarak sonuglar silindir

i¢i basing, 6zgiil yakit tiikketimi ve NOX emisyonu bakimindan incelenmistir.
Temel olarak tezi bes boliime ayirmak miimkiindiir bunlar;

. Birinci boéliim; mekanik kontrolli dizel motorun elektronik kontrollii bir
dogalgazli motora doniisimii i¢in yapilan tasarim, tretim ve Ar-Ge faaliyetlerini

icermektedir.

. Ikinci boliim; ¢evrim atlatma modlarmin ve diger deneysel ¢alismalarin yapilmasi

icin test odasinda ve motor lizerinde yapilan degisiklikleri icermektedir.

. Ugiincii béliim; ¢evrim atlatma deneylerinin yapilmasi

. Doérdiincii boliim; emme havasimin kontrol edildigi ¢evrim atlatma deneylerin
yapilmasi

. Besinci boliim; emme havasinin 1sitildig1 ¢evrim atlatma deneylerinin yapilmasi

olarak ayrilabilir.
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2

POZITIF ATESLEMELI MOTOR TEORISI VE
TEORIK MODELIN OLUSTURULMASI

Cok yaygin olarak kullanilan pozitif ateslemeli motorlar, otomotivde, havacilikta, RC
modelcilikte ve birgok farkli alanda kullanilmakta olup, silindir igerisinde bulunan hava
yakit karisimi, disaridan pozitif bir etki yapilarak tutusturulmaktadir. Tutusan yakit
silindir iginde basinci arttirmakta, artan basincin etkisi ile olusan kuvvet ise krank mili
tistiinde bir dondiirme momenti olusturmaktadir. Bu sayede yakitin kimyasal enerjisi,
mekanik enerjiye doniistiiriilmiis olur. Sekil 2.1°de pozitif ateslemeli dort stroklu bir

motorun P-V diyagrami goriilmektedir.

p bar] 4

pmax

Po

Sekil 2.1 Pozitif ateslemeli motorun p-v diyagrami
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2.1. Pozitif Ateslemeli Motor Teorisi

Geleneksel pozitif ateslemeli motorlarda; yakit, emme supapinin hemen 6niine emme
portuna puskiirtiilmekte ve emme supapinin agilmasi ile silindir i¢ine alinmakta, emme
supapinin kapatilmasindan sonra ise sikistirilarak iist 6lii noktaya gelmeden digaridan
enerji verilerek tutusturulmakta ve olusan yanma basincinin etkisi ile olusan kuvvet,
krank mili tistiinde bir dondiirme momenti olusturmaktadir. Burada tutusmadan hemen
once hava yakit karisimi neredeyse homojen olarak bulunmaktadir. Silindir i¢ine alinan
hava miktar1 gaz kelebegi tarafindan kontrol edilmektedir. Gaz kelebegi kismi yiiklerde
kapaliya yakin pozisyonda bulunurken tam yiik durumlarinda tam acik ya da tam agiga
yakin durumda bulunmaktadir. Hava miktar1 olgiilerek hava-yakit oran1 A=1 olacak
sekilde ayarlanmaktadir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te motorun tam ve kismi yiikteki P-V
diyagramlarindan goriilecegi tizere gaz kelebeginin kismi yiiklerde kapaliya yakin olmasi

ciddi oranda kisilma kayiplarina neden olmakta ve indike verimi azaltmaktadir

[27][28][29].

p GENISLEME VE AKIS
KAYIPLARI EGZOZ SUPAPI AGILMA

7 -

EMME SUPAPI KAPANMA

1 | EMME SUPAPI ACILMA

EGZOZ SUPAPI KAPANMA

e we >
UON AON Vv

Sekil 2.2 Pozitif ateslemeli motorun tam yiikte p-v diyagrami [27]
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A [] GENLESME VE AKIS KAYIPLARI

p

20 EGZOZ SUPAPI ACILMA
|:| GAZ KELEBEGi KAYIPLARI ¢

EMME SUPAPI ACILMA

pu

EMME SUPAPI ACILMA

EGZOZ SUPAPI KAPANMA

)
\Y%

U6N AON

Sekil 2.3 Pozitif ateslemeli motorun kismi yiikte p-v diyagrami [27]

Sekil 2.4’te goriilen motor haritasi, dort stroklu pozitif ateslemeli motora ait olup motorun
karakteristigi hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Haritada maksimum tork egrisi,
minimum rolanti devri, maksimum motor deviri, ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit
tilketim degerleri verilmistir. Pozitif ateslemeli motorlarda diisiik devrilerde ve kismi
yuklerde 0zgiil yakit tiikketiminin yiiksek oldugu motor haritasindan da goriilmektedir
[27][28][29].
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Sekil 2.4 Dort stroklu pozitif ateslemeli motor haritasi [27]

2.2. Kaullanilan 1 Boyutlu Programin Teorisi

Kullanilan 1 boyutlu motor modelleme programinin kullandig: teori ve denklemler 2

boliim olarak asagida kisaca anlatilmaktadir. Birinci boliim temel teori, ikinci boliim ise

yanma teorisidir.

2.2.1 Temel Teori ve Modeller

2.2.1.1 Kiitle Korunum Teorisi

Sekil 2.5’te icten yanmali bir motorun enerji dengesi gosterilmektedir. Buna gore sisteme
hava ve yakit girisi olurken, efektif gii¢, egzoz, sogutma suyu ve artik 1s1 ¢ikis1 olmaktadir

[27]

Mevcut sisteme kiitle korunumu uygulanirsa;

deilindir _ Z dmemme dmegzoz dmblowby + dmbuharlasan (2 1)

da da da da dt
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Sekil 2.5 Icten yanmali motorda enerji dengesi [27]

Portta karisimda yapilan kabuller;

e Hava yakit karisimin homojen olarak karistigi

e Yanma esnasinda hava/yakit oraninin sabit kaldig:

e Yanmis ve yanmamis dolgularin ayn1 basing ve sicaklikta oldugu kabul edilir.
Silindir i¢inde karisimda yapilan kabuller;

e Silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin aniden yandig:

e Yanma sonucu ortaya ¢ikan Uriinlerin, yanmamis silindir dolgusu ile homojen

olarak karistig1 kabul edilir.

2.2.1.2 Is1 Transfer Katsayisi

Is1 transfer katsayisin1 hesaplamak i¢in program ¢esitli modellerden yararlanmaktadir ve
bu modeller kullanici tarafindan secilebilmektedir. Bunlar; Woschni; 1s1 transfer
katsayisinin swirl olmayan klasik Woschni bagintis1 ile hesaplanacagini belirtir. En

onemli fark supaplarin a¢ik oldugu andaki 1s1 transfer katsayilarinin islenmesidir, burada
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181 transferinin emme supaplarindan giren akis hizlar1 ve egzoz supaplarindan ¢ikan akis

hizlar1 ile artmasidir. Bu secenek motora ait swirl verileri olmadiginda 6nerilmektedir.

WoschniClassic; silindir i¢i 1s1 transferinin swirl olmayan klasik Woschni bagintisi ile

hesaplanacagini belirtir. Burada K, 0.53 alinir.

WoschniSwirl; silindir i¢i 1s1 transferinin swirl ile klasik Woschni bagintist ile

hesaplanacagini belirtir. Burada K, 0.53 alinir.

WoschniHuber; silindir i¢i 1s1 transferinin K. Huber, G. Woschni ve K. Zeilinger

tarafindan gelistirilen benzer bir formiille hesaplanacagini belirtir.

Hohenberg; silindir i¢i 1s1 transferinin G. F. Hohenberg tarafindan gelistirilen bir formiille
hesaplanacagini gosterir. Bagintinin ancak bazi direkt enjeksiyonlu dizel motorlar i¢in 1s1
transferini daha dogru tahmin ettigi gosterilmistir. Motor devri sifira diistiikce, bu model
tarafindan hesaplanan minimum 1s1 transfer katsayisi, Nu=3.66 laminer 1s1 transfer

bagintisi ile hesaplanandan yaklagik 5 kat daha biiyiik olacaktir.

Hgprofili; silindir i¢i 1s1 transferinin, krank agisina karsi bir dizi azaltilmis silindir-gaz 1s1
transfer katsayisindan hesaplandigin1 gosterir. Bu tiir veriler genellikle silindir i¢i CFD

analizinden gelir.

Woschni [27];

_ Kyp®8wO8
h'c( Woschni ) = ~goz7k; (2.2)

)

hc= Is1 Transfer Katsayisi ( VZVK

m
B= Silindir Cap1 (m)

K, &K,= Sabit

p= Silindir Basinci (kPa)

T= Silindir Sicaklig1(K)

w= Ortalama silindir gaz hiz1 (m/s)
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Tablo 2.1 Woschni modele bagli k sabit degerleri [27]

Woschni Model K, K,
Woschni 3.01426 0,50
WoschniClassic 3,26 0,53
WoschniSwirl 3,26 0,53
WoschniHuber 3,26 0,53

WoschniHuber [27];

VaTr
PrVr

w=CS, +C, (® — pm) (2.3)

w= Ortalama silindir gaz hizi (m/s)

C,&C,= Sabit

Sp= Ortalama piston hizi (m/s)

T,=Yanma Oncesi akiskan sicakligi

p=Anlik akiskan basinci (kPa)

pm= Yanma olmadan p ile ayn1 krank acisindan ki akigkan basinci (kPa)
V4= Strok hacmi (m3)

V,= Yanma 6ncesi akigskan hacmi (m3)

Hohenberg [27];

he = 130109 (p/100000)*8T~04(S, + 1.4)"" (2.4)
hc= Is1 Transfer Katsayisi (mvsz)

p= Silindir Basinc1 (kPa)
T= Silindir Sicakligi(K)

Sp= Ortalama piston hizi (m/s)

24



V= Hacim (m?3)

flow;

1
hc, surface — E Cfpueff, surface Cp PF_Z/S (25)

WK), her yiizey i¢in

hc= Is1 Transfer Katsayisi (m2

Cr= Yiizey Strtiinme Katsayisi
Cp= Gazin Ozgiil Is1

Pr= Prandtl Sayisi

p= Gaz Yogunlugu

Ut surface = S1IT Katmanlart Disindaki Her Yiizey I¢in Efektif Hiz, (Swirl, Tumble,

Tiirbiilans ve Ortalama Piston Hizi ile Hesaplanan)

2.2.2 Yanma Teorisi ve Modeller

Ag¢iga ¢ikan 1s1 oranmin tanimlanmasi yanmayir modellemek i¢in kullanilan bir
yaklagimdir. Silindir i¢i basing Ol¢iilerek aciga ¢ikan 1s1 oranina ulasilabilmektedir. Krank
acisina bagli olarak elde edilen basing verisinden boyutsuz 1s1 giris karakteristigi
belirlenmelidir. Silindir i¢cinde bulunan yakit miktar1 ve hava/yakit oranindan, program

mevcut 1s1 girisini krank agis1 olarak hesaplar.

2.2.2.1 Pozitif Ateslemeli Vibe Modeli

Bu model pozitif ateslemeli bir motorda yanma hizini klasik olarak belirleyen bir modeli
temsil eder, silindir i¢i basing verisinin olmadigr durumlar i¢in uygun bir metottur.

Sabitlerin hesaplanmasi i¢in denklem 2.6 ve 2.7 kullanilmaktadir [27][28][29].

D —(E+1)
we= BEC1/(E+1) — BSC1/(E+1) Vibe Sabiti (2.6)
1
(D)(BMC)E+1
S0C = AA — 1 — Yanma Baslangigt (2.7)

BECE+1 — BSCE+1
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Yanma Orani1 Hesabi

Yanma (8) = (CE)[1 — e~ WO©@-500)(E+1)] (2.8)

2.2.2.2 Sikistirma Ateslemeli Vibe Modeli

Bu model direkt enjeksiyonlu sikistirma ateslemeli motorlar i¢in kullanilan yanma oranini

temsil eder [27][28][29].

FM = (1_FP_FT) (2.9)
~(Ep+1)
Dp P
Wi = ; : (2.10)
2.302EP+D) — 0,105EP+D)
-(Em+1)
Dy, mr
Wy = T : (2.11)
2.302Em+1) — 0,105EM+D
Dy —-(Er+1)
Wer = [2_3021/(ET+1) — 0_1051/(ET+1)] (2.12)

Yanma Orani Hesabi

Yanma(8) = (CE)(Fp) [1 _ o~Wep)(6-so1-1p)(Er+1)] N

E oo (2:13)
(CE)(Fy) [1 _ e—(WCM)(e—SOI—ID)( M+1)] D [1 B e_(WCT)(g_SOI_,D)( + )]

2.2.2.3 Multi Vibe Modeli

Bu model icin iki hareket fonksiyonu tanimlanmaktadir, birincisi 6n karistirmal
yanmanin maksimum noktasini modellemek ikincisi ise kontrollii yanmay1 modellemek
icin kullanilir. Eger derece krank agisi olarak yakit dagilimi biliniyorsa agiga ¢ikan 1s1

orani eklenebilir [27][28][29].
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Yanma(@) = (CE)Z KZ" FF) Yanma (9)] (2.14)

2.2.2.4 Emisyon Olusumu ve Vuruntu

Program egzoz emisyonlarinin olusumunu modelleyebilmek i¢in ¢esitli temel
varsayimlar ve formiiller kullanmaktadir. Sekil 2.6 da hava fazlalik katsayisina baglh

olarak egzoz emisyon olusumu grafigi gosterilmektedir [27][28][29].

4 410° 2:10°
coO NOx | HC
[Vol.%] [ppm] | [ppm]
34 L3100 |
Vdis =1.61
n  =3000rpm
i L ~.103 L 13 mep =4bar
2 2107 10 e 04
- L10° 500
0 L
0.8 1.4

Sekil 2. 6 Hava fazlalik katsayisina bagli olarak egzoz emisyon olusumu [27]
e Azot Oksitlerin Olusum Modeli

Programda uygulan NOx olusum modeli temeli Zeldovich mekanizmasini temel alan

reaksiyonlara dayanmaktadir.
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Tablo 2.2 Zeldovich mekanizmasi [27]

Stokiometri Oran ko[cm3, m a[-] T,4[K]
ki=1ky,-T*- e(#)
R1 [ N2+O=NO+N r=kyCng - Co 4.93E13 | 0.0472 | 38048.01
R2 | 02+N=NO+O s = ky " Coy - Cy 1.48E08 | 1.5 2859.01
R3 | N+OH=NO+H s = ks - Cop - Cy 4.22E13 [ 0.0 0.0
R4 | N20+0=NO+NO T2 = k4 " Cyz0 * Co 458E13 | 0.0 12.130.6
R5 | 02+N2=N20+0 s = ks * Coz * Cna 2.25E10 | 0.825 |50569.7
R6 | OH+N2=N20+ Te = ka1 " Cop * Cna 9.14E07 |1.148 |36190.66
H

e Karbonmonoksit Olusum Modeli

Program CO olusum modeli i¢in Onorati ve digerlerini temel almaktadir. Asagidaki

Cizelge 2.3’teki 2 reaksiyon dikkate alinmistir [27][28].

Tablo 2.3 CO olusum modeli [27]

Stokiometri Oran

— T
RL [ CO+OH=COZtH [ _ e 1010 o1570) - e - o

R2 CO+02=C02+0 —24055.0)

r, = 2511012 (=T

"Cco " Co2

e is Olusum Modeli

Programda uygulanan iki farkli is olusum modeli mevcuttur. Iki bolgeli hesaplama igin

Schubiger ve c¢ok bolgeli yanma modeli i¢in Hiroyasu kullanilmaktadir [27][28].

Schubiger ve Hiroyasudan asagida kisaca bahsedilmektedir.

Schubiger;

Bu model is olusumu igin iki reaksiyonu temel alir. Bu reaksiyonlar (dmss/dt) difiizyon

yanmasinin yanma hizi ile oranidir. Reaksiyon silindir icindeki oksijen miktarina baglhdir.

[27]1[28].

ni E
dms; _ 2 dmgpairr (P e o
dt I dt Dref

3
dm 1 Po n Eso
50 _ As,o —_— . (mis)nz (_2 . eRmT
dt Tchar Poz,ref
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Hiroyasu;

Program ¢ok bolgeli yanmada is olusumu i¢in Hiroyasuyu temel almaktadir. Hiroyasuyu
i1s olusumunu direkt olarak yakit buharinin varligina baglamaktadir. Net is kiitlesi

reaksiyon bolgesindeki oksijen mevcudiyeti tarafindan kontrol edilmektedir [27][28].

dm _ By

d:’f =Csp-my- p%> e RmT (2.17)
dmg, Po e

tso Coo s pz pl®. e RmT (2.18)

e Hidrokarbon Olusum Modeli
Pozitif ateslemeli bir motorda hidrokarbon olusumunun farkli sebepleri bulunmaktadir.

Cok kesin olarak verilememekle birlikte temel termodinamik yaklagimi ile gilivenli
sayilacak bir hesap yontemi kullanimaktadir. Asagida HC olusum mekanizmasinin

sebepleri verilmistir [27][28].

1. Hava yakit karisimi kii¢iik hacimlere girer ve yanma bu bolgelerde uygun, yanma
ortam1 bulamadigi igin séner [27][28].

2. Silindir ¢eperlerinde bulunan yag {izerinde yakit buhar1 birikerek, genisleme
strokunda yanmaya baglar fakat uygun yanma ortamini bulamadig i¢in soner ve
tam yanma gerceklesmez [27][28].

3. Silindir duvarlarimin gorece soguk olmasi alevin silindir ¢eperine erismeden
sonmesine yol acar [27][28].

4. Atesleme hatasi sonucu yanmanin tam ger¢eklesememesi [27][28].

5. Supap siiper pozisyon esnasinda yanmamis yakitin bir kisminin egzoz supapindan

disar1 ¢gitkmasi [27][28].

2.2.3 Silindir i¢i Basing Analizi

Deneyler esnasinda, U.O.N sinyali, krank agis1 sinyali, atesleme sinyali ve piezoelektrik
basing sensor sinyali osiloskop ile toplanarak islenmis ve Krank agis1 ve iist 6lii noktaya

bagli olarak elde edilmistir. Buradan Janaf Tablolar1 kullanilarak 1s1 agi8a ¢ikis orani elde
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edilmistir. Formiil 2.19 da silindir i¢cinde olusan enerjinin; gaz kompozisyonu, sicaklik ve

basingla alakali oldugunu ifade etmektedir [27][28].

¢ dat dat Pac dt

d0we dU d v dm dMiel ov
Qfuel _ Quw _ bb - <_ fucellt,e p Ahevap )l (219)

2.2.4 1Is1 Aciga Cikis Oram

"Uggen yanma" dan yola cikarak Vibe asagidaki bagintiy1 saglamustir [27]: reaksiyon

kinetik hususlar1 yardimiyla toplam 1s1 agiga ¢ikis hizi;

Q _a(®=®soc\™t
Q;‘(‘P)l =1- “ Acp ) with @soc < @ < @soc + Apep  (2.20)
, tota
dor ¢ — Psoc\™ —a(—“o_“osoc)wr1
- = +1 (—) Apcp 2.21
d(p Qf, total a(m ) A(pCD e ( )
5. T |I T ‘|
m=01 i ! | mﬂm
=S . G | i |
g 4 rn==0.25 i : \
o = | m=50
2 3 e m= 05— S
W : m=10 m=25 \
i) i
R N \
< ! |
Sy e N A A N v
&G : . -
0. : ‘
1.0

Toplam Yanma ilerlemesi

04 0.6 0.8 1.0
Krank Acisi

Sekil 2.7 Vibe katsayisina bagli 1s1 agiga ¢ikis orani [27]
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Sekil 2.8 Vibe fonksiyonlarinin simiilasyon ve deneysel karsilastirmasi [27]

2.3 1 Boyutlu Teorik Modelin Olusturulmasi

1 boyutlu teorik model olusturulmasi igin, motor tasarimina ait parametreler Catia V5
programi ile Olgiilerek belirlenmis ve 1 boyutlu modelleme programi kullanilarak
benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir. Hali hazirda programin kendi kiitiiphanesindeki
modeller ve daha 6nceden iiretilen dizel motorun verileri kullanilarak testlerin yapildigi

motor modeline ulagilmistir.

]
!
A
i

Pige Roctangle

nnnnnnnn

e D S

Sekil 2.9 Dizel motorun 1 boyutlu analiz programindaki modeli
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Sekil 2.10 Dogalgazli motorun 1 boyutlu analiz programindaki modeli

1 boyutlu modelleme programina, motorun Catia V5 programi ¢izimlerinden

yararlanarak, gerekli olan dlgiiler ve parametreler girilmistir.

a) b) c)

Sekil 2.11 a) Motorun 6nden goriiniisii, b) motorun arkadan goriiniisii, ¢) motorun
soldan goriiniisii
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i) ) k)

Sekil 2.11(devami) d) motorun sagdan goriiniisii, €) motorun iistten goriiniisii, f) piston
i.6.nda iken yanma odasi hacmi, g) piston a.6.n da iken yanma odasi hacmi, h) krank
yarigapi, 1) buji ve supap yerlesimi, i) egzoz manifoldu, j) biyel boyu, k) hava filtresi

gaz kelebegi ve emme manifold yerlesimi
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Sekil 2.11 (devami) m) emme yolu kesit goriintiisii

Sekil 2.12 Yanma odas1 tasarimi ve buji yerlesimi
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2.4 Deneysel ve Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

1 boyutlu model olusturulup dizel deney sonuglarina gore dogrulandiktan sonra
dogalgazli motor i¢in %100, 75%, 50% ve 25% yiik sartlar1 i¢in silindir i¢i basing, 6zgiil
yakit tiiketimi ve NOX degerlerinin karsilastiriimasi yapilmigtir. Cevrim atlatma
modlarindan 3N1S ve 2N1S modlarinin karsilagtirmalar1 kismi yiikler i¢in yapilmistir.
Calismalar sonunda deneysel verilere paralel sekilde atlatilan ¢evrimlerde silindir igi
basinglarin  ve NOX emisyonlarinin artti§i, 06zgiil yakit tiikketimininde distiigi
goriilmektedir. Deneyler ile kullanilan gaz enjektoriintin karakteristigi belirlenmis ve 1
boyutlu modellemede bu karakteristik referans alinmigtir. Deneysel ve simiilasyon
verileri arasinda 6zgiil yakit tiiketiminde 1,78%’lik bir fark vardir. Simiilasyonda yakit
tilketimi daha fazla oldugu goriilmektedir. Simiilasyon sonucu NOX emisyonlarinda ise

16,24% daha diisiik ¢ikmistir. Silindir i¢i basingta ise simiilasyon 8,8% daha diisiiktiir.

100

80

70 4

60

Pusklrtme Miktar (mg / puskurtme)

50

T T T T T
4 ] 8 10 12 14 16

Puskirtme Sdresi (ms)

Sekil 2.13 Kullanilan gaz enjektoriiniin karakteristigi

240

220 4

205,14

200 +

180

Ozgul Yakit Tuketimi (g/kWh)

160

Dsntleyssl Simulasyon
Sekil 2.14 Tam yiikte 6zgiil yakit tiiketimi karsilastirmasi
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Sekil 2.15 Tam yiikte NOX egzoz emisyonu karsilastirmasi

80

Deneysel
——— Simulasyon
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[:8)
[=}

T T T T T T
180 240 300 360 420 480 540 600

Krank Agisi [Derece]

Sekil 2.16 Tam yiikte silindir i¢i basing karsilastirmasi

25% yiik sart1 i¢in Sekil 2.17°de 6zgiil yakit tiiketim karsilastirilmasi deneysel ve
simiilasyon verileri i¢in yapilmistir. Buna gore simiilasyon verilerinin deneysel verilerden
her kosulda fazla oldugu ve deneysel verilere paralel olarak ¢evrim atlatma ile bir diisiis
yasadig1 goriilmektedir. Normal modda 1,5%, 3N1S modunda 1,43% ve 2N1S modunda
1,03% fark tespit edilmistir.
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Sekil 2.17 25% Yiikte 6zgiil yakat tiiketimi karsilagtirmasi

25% yik sart1 i¢in Sekil 2.18’de 6zgiill NOX emisyonu karsilastirilmas: deneysel ve
simiilasyon verileri i¢in yapilmigtir. Buna gore simiilasyon verilerinin deneysel verilerden
normal ve 3N1S modunda az, 2N1S modunda ise fazla oldugu tespit edilmistir. Normal

modda 15,73%, 3N1S modunda 10% ve 2N1S modunda 8,33% fark tespit edilmistir.

0,89
+e
. +4- E##4 Deneysel
= 084 22 075 EE Simiilasyon
= +4!
= +4-
=) +9-
g +4-
Z 06 33
Q9 +9.
%) 54
E 34
2 3
x .
g ™ 3
= +e
=] + -
g 3
O 0,2 4 4
94 0,13
0,12 0.
13 0,10 g,09
+4 +4
+4- *4
0,0 S84 44,
Neormal 3N1S 2N1S

Cevrim Atlatma Metotlar
Sekil 2.18 25% Yiikte NOX egzoz emisyonu karsilastirmasi

Sekil 2.19, 2.20 ve 2.21 de silindir i¢i basinglarin karsilagtirilmasi gosterilmistir, normal
cevrimlerdeki basinglarin atlatilan ¢evrimlerden sonra arttigi goriilmektedir. Basinglar
arasinda 12% kadar farklar oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon basinglarinin her sart i¢in

deneysel verilere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.19 25% Yiikte normal mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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Sekil 2.20 25% Yiikte 3N1S mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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Sekil 2.21 25% Yiikte 2N1S mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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50% yiik sartt i¢in Sekil 2.22°de 6zgiil yakit tiiketim karsilastirilmasi deneysel ve
simiilasyon verileri i¢in yapilmistir. Buna gore simiilasyon verilerinin deneysel verilerden
her kosulda fazla oldugu ve deneysel verilere paralel olarak ¢evrim atlatma ile bir diisiis
yasadig1 goriilmektedir. Normal modda 1,85%, 3N1S modunda 2,73% ve 2N1S modunda
3,3% fark tespit edilmistir.
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Normal 3N15 2N1S

Cevrim Atlatma Metotlan

Sekil 2.22 50% Yiikte 6zgiil yakit tiiketimi kargilagtirmasi

50% yiik sart1 igin Sekil 2.23’te 6zgiill NOX emisyonu karsilastirilmasi deneysel ve
simiilasyon verileri i¢in yapilmistir. Buna gore simiilasyon verilerinin deneysel verilerden
her kosulda az oldugu ve deneysel verilere paralel olarak ¢cevrim atlatma ile birlikte bir
artis yasadigi goriilmektedir. Normal modda 21,05%, 3N1S modunda 18,25% ve 2N1S
modunda 10,48% fark tespit edilmistir.
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Sekil 2.23 50% Yiikte NOX egzoz emisyonu karsilastirmasi

Sekil 2.24, 2.25 ve 2.26’da silindir i¢i basinglarin karsilastirilmasi gosterilmistir, normal
cevrimlerdeki basinglarin atlatilan ¢evrimlerden sonra arttig1 goriilmektedir. Basinglar
arasinda 10% kadar farklar oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon basinglarinin her sart igin

deneysel verilere gore daha diislik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.24 50% Yiikte normal mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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Sekil 2.25 50% Yiikte 3N1S mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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Sekil 2.26 50% Yiikte 2N1S mod silindir i¢i basing karsilastirmasi

75% yiik sart1 i¢in Sekil 2.27’de 6zgiil yakit tiketim karsilastirilmasi deneysel ve
simiilasyon verileri i¢in yapilmistir. Buna gore simiilasyon verilerinin deneysel verilerden
normal ve 3N1S modunda fazla, 2N1S modunda ise az oldugu tespit edilmistir. Normal
modda 5%, 3N1S modunda 3,08% ve 2N1S modunda 3,5% fark tespit edilmistir.
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Normal 3N1S 2N1S

Cevrim Atlatma Metotlan

Sekil 2.27 75% Yiikte 6zgiil yakit tiiketimi kargilagtirmasi

75% yik sart1 i¢in Sekil 2.28’de 6zgiill NOX emisyonu karsilagtirilmasi deneysel ve
simiilasyon verileri i¢in yapilmistir. Buna gore simiilasyon verilerinin deneysel verilerden
her kosulda az oldugu ve deneysel verilere paralel olarak ¢cevrim atlatma ile birlikte bir
artis yasadig1 goriilmektedir. Normal modda 8,5%, 3N1S modunda 9,54% ve 2N1S
modunda 6,94% fark tespit edilmistir.
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Sekil 2.28 75% Yiikte NOX egzoz emisyonu karsilastirmasi

Sekil 2.29, 2.30 ve 2.31°de silindir i¢i basinglarin karsilagtirilmasi gosterilmistir, normal

cevrimlerdeki basinglarin atlatilan ¢evrimlerden sonra arttigi goriilmektedir. Basinglar
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arasinda 10% kadar farklar oldugu tespit edilmistir. Simiilasyon basinglarinin her sart igin

deneysel verilere gore daha diislik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.29 75% Yiikte normal mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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Sekil 2.30 75% Yiikte 3N1S mod silindir i¢i basing karsilastirmasi
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Sekil 2.31 75% Yiikte 2N1S mod silindir i¢i basing karsilastirmasi

44



3

DENEY DUZENEGI VE DENEY DUZENEGININ
OZELLIKLERI

Deney motoru olarak, 6nceki kisimlarda belirtildigi gibi tek silindirli ve donistiiriilmeden
once mekanik yakit sistemine sahip bir dizel motor kullanilmistir. Deneylerde tek
silindirli motor kullanilmasi ile ¢ok silindirli motorlarda olusabilecek ¢evrimsel farklar

ve belirsizliklerin 6niine gegilmistir.

Deneyler i¢in mekanik yakit sistemli dizel motor, elektronik atesleme ve yakit sistemine
sahip pozitif ateslemeli bir motor haline doniistiiriilmiistiir. Motorun doniisiimii ile ilgili

yapilan islemler deney motoru 6zellikleri kisminda detayli olarak anlatilacaktir.

Deneyler Erin Motor’a ait test odasinda yapilmis olup, deney diizeneginin sematik
gosterimi sekil 3.1°de gosterilmistir. Test odasinin yerlesim plani ve goriinim fotografi
Sekil 3.2°te gosterilmistir. Test odas1 TS-1SO 3046-1’¢ gore testlerin yapilmasina uygun

olarak tasarlanmis test ve kontrol kisimlarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.1 Deney setinin sematik gosterimi
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Sekil 3. 2 Deney odasinin yerlesim plani (a) ve deney odasinin fotografi (b)
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3.1. Deney Motorunun Ozellikleri

Deney motoru tamamen yerli olarak tasarlanmis ve iiretilmis Erin Motor firmasina ait
1.16 L motordur.

3.1.1 Temel Dizel Motorun Ozellikleri

Testler esnasinda kullanilan dogalgazli motora temel niteligi tasiyan dizel motorun

Ozellikleri asagidaki Tablo 3.1” de belirtilmistir.

Tablo 3. 1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir Sayisi 1
Silindir Yerlesimi Dikey
Silindir Hacmi 1.16 m®
Piston Capi 108 mm
Strok 127 mm
Supap Sayisi 4
Sikistirma Orani 14.6:1

Maksimum Motor Giicii

18 KW @ 2400 rpm

Maksimum Motor Torku

80 Nm @ 1800 rpm

Sogutma Sistemi

Su sogutmali

Rolanti Hizi

600 d/d

Yakiat Cinsi

Dizel

Yakiat Sistemi

Mekanik pompa ve enjektor
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3.1.2 Dogalgazhh Motorun Ozellikleri

Tablo 3.2 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir Sayisi 1

Silindir Yerlesimi Dikey

Silindir Hacmi 1.16 m3

Piston Cap1 108 mm

Strok 127 mm

Supap Sayisi 4

Sikistirma Orani 14.6:1

Maksimum Motor Giicii 10 kW @ 1500 rpm
Maksimum Motor Torku 65,7 Nm @ 1500 rpm
Sogutma Sistemi Su sogutmali

Yakit Cinsi Dogalgaz

Yakit Sistemi Elektronik enjektor ve gaz kelebegi

3.1.3 Dogalgazh Motorun Déniisiim Islemleri

Motorun dogalgazla c¢alisacak hale getirilmesi i¢in standart {irlinlerin segimleri
yapilmustir, yapilan se¢imlere gore tasarim caligmalar: yiiriitiilerek Catia V5 programi
kullanilarak kat1 modeller ve iiretim resimleri olusturulmustur. Ardindan numuneler
iretilmis ve resimlere uygunlugunun kontrolleri yapilip montaji saglanmistir. Motor

tasarimi ve liretiminde yapilan caligmalar agagida detaylica anlatilmaktadir.

49



3.1.3.1 Buji Secimi ve Silindir Kafas1 Tasarim

Ik olarak kullanilacak buji segimi yapilmistir, bu se¢imi mevcut tasarima uygunluk,
montaj kolayligi ve uzun Omiir kavramlar1 géz 6niinde bulundurularak yapilmistir.
Secilen bujiye gore kafa tasarimi yapilmis ve iretim icin gerekli teknik resimler
olusturulmustur. Ardindan numuneler iiretilmis teknik resimlere gore ol¢ii kontrolleri ve

tiretim hatalarina kars1 sizdirmazlik kontrolleri yapilmistir.
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Sekil 3.3 Silindir kafasinda yapilan degisiklikler
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Sekil 3.3 (devam) Silindir kafasinda yapilan degisiklikler

3.1.3.2 Gaz Kelebegi Se¢cimi ve Emme Port Tasarimi

Gaz kelebegi se¢imi yapilmistir. Gaz kelebegi se¢imi gerekli hava debisi goz onilinde
bulundurularak yapilmistir. Gaz kelebegi dlgiilerine, emme port baglantisina ve motor
montaj uygunluguna goére emme manifold tasarimi ve tiretim resimleri yapilmistir.
Aliiminyum doékiim olan port i¢in dokiim modeli iirettirilerek, numuneler doktiiriilmiis ve
ardindan talagh imalati yapilarak final hale getirilmistir. Sizdirmazligin ¢ok onemli
oldugu bu parga i¢in 6 bar basing ile teste uygun olarak basing ayarli ve gostergeli test
sistemi tasarimi ve tiretimi gergeklestirilerek sizdirmazlik kontrolleri yapilmis ve montaja

uygun hale getirilmistir.

Sekil 3.4 Emme portu tasarim ve iiretim siireci
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Sekil 3.4 (devami) Emme portu tasarim ve tiretim siireci

3.1.3.3 Gaz Enjektorlerinin Secimi ve Ayarlanmasi

Gerekli gaz debileri ve hattaki gaz basinci géz oniinde bulundurularak gaz enjektorleri
secilmistir. Piyasadan alinan bu enjektorler LP ve CNG ye uygun oldugu i¢in NG
sistemde diisiik basingta ¢alismasi i¢in delik ¢aplari biiyiitiilmiistiir. Ardindan valf acilma
miktarlarini arttirmak ve tiim enjektorlerde sabit yapabilmek adma Ol¢lim aparati
tasarlanarak imal edilmis ve ayarlar bu aparatla yapilmigtir. Komparator yardimiyla tiim

enjektorlerin agilma miktarlar1 0,03 mm hassasiyet ile ayarlanmistir.
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Sekil 3.5 Gaz enjektor kalibrasyonu

3.1.3.4 Motorda Yapilan Diger Tasarim ve Degisiklik Faaliyetleri

Elektronik sistemin diizgiin ¢alismasi sistem iizerinden okuyacagi verilerin dogruluguna
baglidir. Dolayist ile dogru veri okumasina yonelik sensorlerin yerlesimi ve veri okumasi
i¢in volan, volan muhafaza, 6n kapak, kam dislisi izerinde degisiklikler yapilmis devrin
okunabilmesi i¢in ise devir dislisi imal ettirilmistir. Imal edilen veya degistirilen tiim
parcalarin teknik resimler ile uygunlugu kontrol edilerek montaj1 gerceklestirilmistir.
Mekanik yakit sisteminin iptal edilmesi ile bos kalan kisimlara 6zel kapaklar tasarlanmig
ve bu kisimlar kapatilmistir. Ayrica yag basincini ve egzoz sicakliklarmi 6lgmek i¢in
sensorlerin konulacagi yag filtre konsolu ve egzoz manifoldunda gerekli degisiklikler

yapilmistir.
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Sekil 3.6 Motorda yapilan diger degisiklikler
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Sekil 3.6 (devami) Motorda yapilan diger degisiklikler
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Sekil 3.6 (devami) Motorda yapilan diger degisiklikler

3.1.4 Elektronik Kontrol Unitesi

Tamamen yerli imkanlar kullanilarak Elektronik Kontrol Unitesi (EKU) gelistirilmistir.

Dogalgaz elektronik kontrol iinitesinin sematigi asagida verilmistir. Sematikten de
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anlasilacagi lizere; sistemde 2 adet proximity (indiiktif) sensor, 1 adet elektronik gaz
kelebegi, 1 set enjektor, 1 adet ateseleme sistemi (bobin ve buji) bulunmaktadir. Ayrica,
giivenlik acisindan 1 adet gaz selenoidi de sistemde bulunmaktadir. Asagida gelistirilen

EKU’niin tasarim mantig1 gdsterilmektedir.

1. proximity sensor Gaz Kelebegi

z point igin > D g | ;
£l

Motor hizi icin PID
kontrol

Elektronik Kontrol CNG Enjektorler

2. proximity sensor P
P v Unitesi l

motor hizi igin > D

1500 rpm sbt hiz

Ategleme Sistemi

_ >

Jenerator devreye Motor devreye girdiginde
girdigi zaman kartin selenoid'in agilarak
elektrik almasim hattan gazin gecmesi
saglayacak switch

Sekil 3.7 Elektronik kontrol tinitesi ¢alisma prensibi
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Sekil 3.8 Elektronik kontrol iinitesi

3.2. Deney Ekipmanlari

3.2.1 Motor Dinamometresi ve Kontrolciisii

Deney motoru, ApiCom firmasina ait FR50 Eddy Current tipi motor dinamometresi ile
yine ApiCom firmasina ait MP 2030 model dinamometre kontrol tinitesi kullanilmistir.
Kullanilan Eddy Current dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.8 de gdsterilmistir.
Ayrica dinamometrenin motor frenleme giicii ve motor frenleme torku performans
karakteristik egrisi Sekil 3.10” da verilmistir. Sistemde Revere marka 363 D3 model load

cell kullanilmaktadir.
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Sekil 3.9 ApiCom eddy current dinamometre, kontrol {initesi ve yiik hiicresi
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Tablo 3.3 ApiCom eddy current dinamometrenin teknik 6zellikleri

Uretici Firma ApiCom
Calisma Prensibi Eddy Current
Tipi FR 50
Maksimum Frenleme Giicii 40 kW
Maksimum Frenleme Torku 150 Nm
Maksimum Akim Kapasitesi 7TA
Maksimum Devir Sayisi 15000 rpm

Yiikleme Sekilleri

Yik Kontrollii, Devir Kontrolli, Tork
Kontrollii, Gii¢ Kontrollii ve

Bilgisayardan Kontrol
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FR 50

Max power : 40kW
Power Max forque : 150 Nm

Torque
Max speed : 15000 rpm
(kW) Moment of inertia : 0,02 kg-mi* (Nm)
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Sekil 3.10 Eddy-current devir/tork/gii¢ karakteristigi

3.2.2 Gaz Yakit Sistemi Ozellikleri

Dogalgaz yakit hatt1 ayr1 bir proje olarak yapilmis ve imal edilmistir. Burada giivenlik
acisindan hat basina bir emniyet valfi konmus bu emniyet valfi kontrolii ise harici bir acil
durum butonuna ve test odasindaki iki boliimde bulunan gaz dedektorlerine baglanmistir.
Gaz kagag algilanmasi veya acil durum butonuna basilmasi durumunda emniyet valfi
gaz1 kesmektedir. Emniyet valfi normalde kapali pozisyonda olup enerji verildiginde agik
pozisyona gelmekmektedir. Buradaki maksat enerjideki herhangibir kesintinin hatti
kapatarak emniyet problemlerine sebep olmamasidir. Aksi halde ornegin kablo
koptugunda valf agik kalacak ve durdurma sinyalleri ise yaramayacaktir. Hattaki gaz

basinci 300 mbar’dir.
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Sekil 3.11 Gaz hatt1 ekipmanlarinin sematik gosterimi ve fotografi
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Tablo 3.4 Deneylerde kullanilan dizel ve dogalgazin 6zellikleri

Ozellik Birim | Dizel Yakat Dogalgaz
Kimyasal Formdil - Ci4H2s CH4
Yogunlu @ 15°C kg/m3 840 0.72-0.75

Viskozite (mm?/s) 2.37 16.33
Setan Sayisi - 52 -
Oktan Sayist - - 120
Molekiil Agirhig: kg/mol 193 16.04
Alt Isil Deger MJ/kg 42.87 46.0- 48.0
Gizli Buharlagma Isis1 kJ/kg 270-375 511
Metan Vol.% - 92.5
Etan Vol.% - 3

Propan Vol.% - 0.71

Biitan Vol.% - 0.02

Pentan Vol.% - 0.1

Karbondioksit Vol.% - 0.6
Azot Vol.% - 3

3.2.3 Gaz Yakiat Debisinin Olciilmesi

Dogalgaz tiikketim miktarin1 6lgmek i¢in; kalibrasyonu metan gazi i¢in yapilmis, New-
Flow Markali, TMF serisi kiitlesel debimetre kullanilmistir. Kizgin tel (Hot-Wire)
teknolojisi ile ¢alisan debimetre dakikada tiiketilen dogalgaz miktarin1 standart litre

olarak gostermektedir. Ayrica 6l¢iimlerin saglamasini yapabilmek icin hatta TSE onayl
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NATEK ENERJI marka AG4 model diyaframli dogalgaz saati kullamlmistir. Dogalgaz
saati ile O6l¢tim alabilmek i¢in siiredlger kullanilarak 10 dk’lik 6l¢iimler alinarak saatlik
tiikketilen dogalgaz miktar1 hesap ile belirlenmistir. Olciim dogrulugunu arttirabilmek igin
enjektorlerin Oniine 5 litrelik bir dogalgaz tanki konmustur, boylelikle 6lgiimler daha

kararli hale gelmistir.

Sekil 3.12 a) Gaz akis 6lger, b) dogalgaz saati

3.24 Motor Sogutma Sistemi

Testlerde sogutma sistemi olarak endiistriyel bir sivi hava esanjorii ve genlesme tanki
kullanilmistir, sistemde ayni zamanda elektrikli bir fan ve bu fanin ¢alismasini kontrol
eden bir siiriici mekanizma bulunmaktadir. Radyatoriin iistiinde bulunan 1sil g¢iftten
alinan sicaklik bilgisine gore istenilen sicakligin iistiine ¢iktiginda fan devreye girerek
sogutma suyunun sicakligini diistirmekte, sicaklik istenilen degerin altina diistiigiinde ise
devreden ¢ikarak sogutma suyunun ayarlanan sicaklik degerlerinde kalmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda motor {istiinde bulunan 88°C lik bir termostat ilede motor
sicakliginin sabit olmasi saglanmistir. Boylelikle testlerde sogutma suyu kaynakli

farkliliklarin olugmasinin dniine gecilmistir.
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Sekil 3.13 Motorun sogutma sisteminin fotografi

3.2.5 Egzoz Manifoldu

Sekil 3.14’te egzoz manifoldu goriilmektedir. Egzoz manifolduna K tipi 1s1l ¢ift takilarak

egzoz sicakliklarinin 6l¢iimii yapilmistir.
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Sekil 3.14 Motorun egzoz manifoldunun fotografi

3.2.6 Silindir-ici Gaz Basin¢larimin Olgiilmesi

Silindir i¢i gaz basinglarinin Slgiilmesi i¢in sekil 3.15’te verilen Kistler marka 6502C
kodlu M5X0,5 basing sensorii ve Kistler marka sarj amplifikatorii kullanilmistir. Buradan
alinan veriler Teledyne T3DS01104 kodlu 4 kanalli osiloskop ile kayit altina alinmistir.
Daha once belirtildigi gibi motorun gergek iist O0lii noktast komparatdr yardimi ile
bulunarak sabitlenmis ve bu noktaya karsilik olarak U.O.N sinyali i¢in Kam dislisi iistiine
1 adet pim yerlestirilmis ve bu pim bir indiiktif sensor ile okunarak silindir i¢i basing
olusumunun U.0.N’ya gore pozisyonu belirlenmistir. Osiloskopun kanallar1 su sekilde
ayarlanmistir; 1. Kanal U.O.N sinyali, 2. Kanal Basing Sinyali, 3. Kanal Atesleme
Sinyali, 4. Kanal ise Enjektor Sinaylini okuyup kayit altina almaktadir. Veriler MAT
uzantili olarak kayit altina alinmakta ve Matlab programi ile islenebilecek hale
getirilmektedir. 4 kanalin ayni anda kullanilmasi testler esnasinda ¢evrim atlatma
stratejilerinin gerceklesip gerceklesmediginin kontrolii ve basincin U.O.N’ya gére dogru
pozisyonlanmasinit kolaylastirmigtir. Matlab programinda kod yazilarak, ortalama

basinglar, ortalama indike basinglar, 1s1 agiga ¢ikis oranlar1 hesaplanmaistir.
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Type 6052C...
Measuring range bar 0...250
Calibrated partial ranges bar 0...50,0... 100,
0...150,0 .. 250
Overload bar 300
Sensitivity pC/bar =20
Natural frequency (measuring element) kHz =160
Linearity, all ranges (at 23 °C) %/FSO <20,3
Acceleration sensitivity
axial bar/g <0,0002
radial bar/g <0,0005
Operating temperature range 4 & -20 ... 350
Temperature min./max. -50 ... 400
i Sensitivity change
3! 200 °C 50 °C % <05
£ 23 ...350°C % <2
E Thermal shock error
§i2 (at 1500 1/min, pmi = 9 bar)
¥ Ap (short time drift) bar <205
APmi % <32
ADmax % =£1,0
Insulation resistance at 23 °C Q =10"
Shock resistance g 2 000
Tightening torque N-m 15
Capacitance, without cable pF 5
Weight with cable gram 30
Connector, ceramic insulator -~ M4 x0,35

Sekil 3.15 Silindir i¢i gaz basinci 6lglim sistemi
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Sekil 3.15 (devamm) Silindir i¢i gaz basinci 6l¢lim sistemi

3.2.7 Silindir-i¢ci Basing Sensorii Kovani

Basing sensoriinii dogru olarak yerlestirebilmek igin sensor gomlegi tasarlanmistir,
gomlegi silindir kafasina yerlestirebilmek i¢in gerekli tasarimsal degisikler yapilmis ve
bu tasarima uygun olarak kafaya tadilat uygunlanmistir. Basing sensorii tasarlanan 6zel
bir montaj aparati ile bu gdmlege montajlanmistir. Silindir kafasinda yapilan degisiklikler

ve tasarlanan ve iiretilen aparatlar Sekil3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16 Basing sensorii kovani

68



RTINS TN T T:':‘:'

s ——

Sekil 3.16 (devami) Basing sensorii kovani
3.2.8 Bes Gaz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Emisyonlar1 6l¢ebilmek i¢in Bosch firmasina ait BEA 060 5 gaz analizorii kullanilmastir.
Cihaz CO, CO2, HC, O2 ve NOx emisyonlarin1 Ol¢ebilmektedir. O2 ve NOX
emisyonlarini elektrokimyasal metotla, CO, CO2 ve HC emisyonlarini kizildtesi metotla
6lgmektedir. Cihaz CO emisyonunu hacmen 0.001%, CO2 emisyonunu hacmen 0.01%,

HC emisyonunu 1 ppm, NOx emisyonunu 1 ppm, O> emisyonunu hacmen 0.01% ve
lamday1 0.001 hassasiyet ile 6l¢ebilmektedir.
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Sekil 3.17 Bosch BEA 060 egzoz emisyonu dlger

3.2.9 is Emisyonu Ol¢iimii

Mekanik dizel motor testlerinde Bosch firmasma ait BEA 070 model is olger
kullanilmigtir. Cihaz oposite gradyanini 0%-100% arasinda 0,1% hassasiyet ile absorsyon

katsayisini ise 0-9,99 dev/dak arasinda 0,01 dev/dak hassasiyet ile 6l¢mektedir.

Sekil 3.18 Bosch BEA 070 is emisyonu 6lger
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3.2.10 Diger Ol¢iim Ekipmanlar

Testler esnasinda egzoz, emme havasi, motor suyu girig, motor suyu ¢ikis, yag sicakligi
ve ortam sicakliklar1 6l¢tilmiistiir. Emme havasi, motor su sicakliklar1 6l¢en sensor bir¢ok
endiistiriyel uygulamada kullanilan hassasiyeti yliksek RTD tipi bir sicaklik sensoriidiir.
Bulundugu ortamin sicakligina bagli olarak sensoriin direng degeri degismektedir. RTD
tipi sensdrler ile dogrusal degisen direng degeri takip edilerek ortam sicakligi tespit edilir.
Testlerde kullanilan sensér PT100 olup, PT100, 0°C’de 100Q2; 100°C’de ise 138.51Q
dirence sahiptir. Sensoriin kodu sonrasinda gelen sayi, sensoriin 0°C’de sahip oldugu

diren¢ degerinden gelmektedir.

400

350
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200

150
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100

-200  -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 3.19 Sicaklik sensorii sicakliga bagli direng degerleri

Egzoz sicakligl ise K tipi 1sil¢ift ile 6l¢iilmiistiir. Isil ¢ift (Termokupl), bir tiir sicaklik
sensoriidiir. ki farkli iletken malzemeden olusur. Bu iki malzemenin ucu birlestirilirse ve
sitilirsa, diger uglarda gerilim elde edilir. Gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine
ve 1sinma miktarina baglidir. Sicaklik dagilimi nasil olursa olsun, gerilim sicaklik farkiyla

orantilidir.

Ayn1 zamanda motor testlerini ISO 3046-1’e uygun yapabilmek ic¢in ortam sicakligi,
atmosfer basinct ve nem Olglimii yapilmistir. Bunun i¢in PCE-THB 40 cihaz1

kullanilmistir. Sicaklik santigrad derece olarak, nem % olarak, atmosfer basinci ise hPa
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olarak Olciilmiistiir. Testler esnasinda ¢evrim atlatmanin giiriiltii lizerindeki etkilerini
gorebilmek icin SL 4012 Lutron giiriiltii 6l¢lim cihazi kullanilmigtir. Yag basincini
6lcmek icin hem yag basing miisiri hemde yag basing sensorii kullanilmistir. Bunun i¢in
yag filtre konsolunda degisiklik yapilarak sensor sisteme dahil edilmistir. Hem avansin
dogrulugunun kontrolii hemde atlatilan ¢evrimlerde ateslemenin olmadiginin kontrolii

icin avans tabancasi kullanilmstir.

PCE-THB 40

Sekil 3.20 Diger ol¢lim ekipmanlari
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3.2.11 Veri Toplama Sistemi

Testlerde veri toplama sistemi olarak National Instrument firmasina ait SC 2345,
konnektorler ve LAB View Programu ile yazilan ara yiiz kullanilmistir. Motor devri, giig,
tork, yag basinci, yakit debisi, egzoz sicakligi, su giris ve ¢ikis sicakliklart ve yag sicakligi

kayit altina alinmastir.

Sekil 3.21 Veri kayit sistemi
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3.2.12 Atlatilan Cevrimlerde Emme Havasim Kesebilmek i¢in Yapilan Ek

Sistemler ve Degisiklikler

Test motorunun tek silindirli olmasina ragmen dort supapli olusu ve enjektoriin tam
merkezde konumlanmasi, c¢evrim atlatma zamanlarinda supaplar1t kapatacak bir
mekanizma yapmayi ¢ok zorlastirmaktadir. Bundan dolay1 ¢alisma yapabilmek i¢im
emme havasinin kontrolliiniin yapilmasi i¢in ek sistemler tasarlanmis ve mevcut sisteme
ilave edilmistir. Ilk olarak emme manifoldunda bulunan gaz kelebegi sistemden
cikarilmistir. Hava girisini engellemek i¢in buraya bir kapak tasarlanarak iiretilmistir.
Motorun emme portuna 20 adet hava enjektorii, 4 adet dogalgaz enjektorii baglanlanarak
emis havasinin enjektorler ile porta verilmesi i¢in uygun hale getirilmistir. Emme havasi
enjektdrlerini kontrol edebilmek i¢in yine yerli imkanlarla siiriicti kart tasarlanarlanmigtir,
yapilan devreye alma ¢aligmalarinda emme enjektorlerinin agma baglangiclart emme
strokunun basma alinmistir. Motoring testleri yapilarak emme havasimnin silindir igine

girigsinde sorun olup olmadig1 incelenmistir.

Sekil 3.22 Emme havasini kontrol i¢in yapilan sistem
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Sekil 3.22 (devami) Emme havasini kontrol i¢in yapilan sistem

3.2.13 Buji Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motor (SPCCI) Calismasi icin Deney
Sisteminde Yapilan Eklemeler ve Degisiklikler

Buji kontrollii sikistirma ateslemeli motor testleri yapabilmek i¢in ek sistemler
tasarlanmis ve mevcut sisteme ilave edilmistir. Dogalgazin kendi kendine tutugsma
sicakligi dizele gore yiiksek oldugu igin, sisteme emme havasi 1siticisi eklenmistir, burada
ama¢ emme havasini 1sitarak sikistirma sonu sicakligi dogalgazin kendi kendine tutusma
sicakligr iistiine ¢ikarmak ve bujiyi devreden tamamen ¢ikartarak motorun ¢aligmasini
saglamaktir. Sekilden de goriildiigii lizere sisteme bir 1sitici ilave edilmistir, ayrica emme
hava sicakligini kontrol altinda tutabilmek i¢in manifolt iizerinde bulunan sicaklik
sensoriine ilave olarak emme havasi hortumu iistiine bir PT-100 tipi sicaklik sensorii
koyulmustur. Ayrica Lab-View programinda bu sicakligi goérebilmek igin gerekli

degisiklikler yapilmistir.
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Sekil 3.23 Emme havas1 1sitilarak yapilan ¢aligma icin yapilan sistem

3.2.14 Dinamometre Kalibrasyonu

Test diizenegi testler i¢cin hazir hale getirildikten sonra, testler baglamadan hemen 6nce
dinamometre kalibrasyonu yapilmistir. Bunun i¢in 1 kg’dan baslayarak 2 kg, 5 kg, 10 kg
ve 15 kg kalibrasyonlu agirliklar temin edilmistir. Sekil 3.24’te goziiken dinamometre

kalibrasyon kollar takilarak agirlik baglama kancalarma belirtilen agirliklar sirast ile
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asilarak degerler okunmustur. Kalibrasyon kolunun uzunlugu 509,7 mm olup 1 kg agirlik
astlmas1 durumunda gostergede 5 Nm’lik bir tork degeri okunmasi gerekmektedir. Buna
gore 2 kg icin 10 Nm, 5 kg i¢in 25 Nm, 10 kg icin 50 Nm ve 15 kg i¢cin 75 Nm degerleri
sirast ile asilarak hem dinomometre kontrolciisii hemde LABview programindaki
degerler diizeltilmistir. Diizeltme islemi bitince agirliklar tekrar asilarak degerlerin

dogrulugu kontrol edilmistir.

Sekil 3.24 Dinamometre kalibrasyonu
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3.2.15 Diger Ol¢iim Ekipmanlarinin Kalibrasyonu

Egzoz emisyonlar1 Bosch yetkili servisine gonderilip kalibre ettirilmistir, sicaklik
sensorlerinin kalibrasyonlari ise test odasinda, kalibre edilmis harici bir sicaklik dl¢iim

cthazi ile yapilmis ve 0,1 °C hassasiyet ile dl¢lim yapacak hale getirilmistir.

Sekil 3.25 Sicaklik sensor kalibrasyonu
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A

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneysel Calismalar

Mekanik yakit sistemine sahip olan dizel motor, gerekli tasarimsal degisiklikler ve
donilisim i¢in yeni pargalar tasarlanip, Uretilerek; elektronik yakit sistemine sahip bir
pozitif ateslemeli motora doniistiiriilmiistiir. Burada kendi imkanlarimizla gelistirilen
elektronik kontrol iinitesi kullanilarak motor devri, atesleme avansi, yakit piiskiirtme
miktar1 ve gaz kelebegi pozisyonlar1 kontrol edilmistir. Ayrica yapilan yazilimsal
degisiklik ile ¢evrim atlatma modlarinin uygunmasi icin atesleme ve yakit piiskiirtme
kesilerek deneyler yapilmistir. Deneylerde ilk olarak motorun elektronik kontrol ile
calistirilmasi yapilmistir, burada ¢esitli sorunlar ile karsilasilmig, bu sorunlar yapilan Ar-
Ge caligmalari ile asilmig, ardindan motor haritasi ¢ikarilarilmistir. Motor, devre bagl
olarak, atesleme avansi, yakit piiskiirtme miktar1 ve gaz kelebegi agisi bakimindan
haritalanmigstir. Haritalama yapilirken, soguk ¢alisma, ilk yiik alma, r6lanti durumlari ve
tam ylik bakimindan uygunlugu degerlendirilerek harita nihai hale getirilmistir. Ayni
zamanda jeneratOr motoru olarak kullanilacak olan test motoru Avrupa Stasyoner Motor
Cevrimine (ESC) uygun olarak 1500 d/d motor hizi olarak belirlenmistir. Ayrica
deneylerde TS ISO 3046-1 ve TS ISO 8528-1 standartlarina uygun olarak c¢aligmalar
yapilmistir.

Deneylerde motorun ilk 6nce calisma sicakligina gelmesi beklenmis ardindan testlere
baglanmistir, her mod i¢in egzoz emisyonu, yakit tiiketimi ve tork verilerinin sabit hale
gelmesi beklenerek veriler kayit altina alinmistir. Her deney 3 kere tekrarlanmis olup her
tekrar farkli zamanlarda yapilarak verilerin kararliligi kontrol edilmistir. Her calisma
noktast i¢in onlarca veri alinmis ve ortalama degerler hesaplanarak calismada

kullanimustir.

Bu tarz deneysel ¢alismalarda 6lciilen degerlerin dogrulugu, elde edilen sonuglar kadar
onemlidir. Her ne kadar testler dikkatli olarak yapilip sonuglar irdelense de, bazen elde
olmayan hatalar c¢ikabilmektedir. Bu hatalar gozlem, okuma, ortam ve cihaz

belirsizliklerinden kaynaklanmaktadir [53]. Alinan verilerin dogrulugunu d&lgmek
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analizleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

amaciyla belirsizlik analizi yapilmistir [54]. Deneysel dogruluk degerleri ve belirsizlik

Tablo 4.1 Deney sonuglarina ait belirsizlik analizi

Parametre Olgiim Araligi | Belirsizlik (%)
Yakit Olciim Orani 0-150 L/dk +0.41
Hava Akis Hizi 0-150 L/dk +0.52
Motor Torku 0-50 Nm +0.50
Sicaklik 0-200 °C +1.0
Motor Giicli 0-40 kW +0.57
Devir 0-2000 rpm +0.63
Ozgiil Yakit Tiiketimi | 0-150 L/dk +0.762
NO 0-5000 ppm +0.601
02 0-25 % vol. +0.561
CO 0-5% vol. +0.823
CO2 0-5 % vol. +0.457
HC 0-3000 ppm +0.925

Belirlenen calisma hiz1 i¢in %100, 75%, 50% ve 25% motor yiiklerinde deneyler
gerceklestirilerek normal, 3 normal 1 atlatilmis, 2 normal 1 atlatilmig, 1 normal 1
atlatilmis ve 1 normal 2 atlatilmig ¢evrim atlatma modlari i¢in deneyler tekrarlanmistir.
Her mod ig¢in aymi gii¢ sartinin saglanabilmesi i¢in yakit piskiirtme miktarlar
degistirilerek motor kararli hale getirilmistir. Yapilan calismada 6zellikle yiliksek motor
yiiklerinde 1 normal 1 atlatimis ve 1 normal 2 atlatilmis ¢evrimlerde devir ve yiik
kararliginin zor saglandigi goriilmiis ve bu noktalardaki veriler karsilastirma dist
birakilarak calismaya dahil edilmemistir. Sekil 4.1’de normal atlatilmis ¢evrimlerde
basing olusumu goriilmektedir. Yanma olmayan g¢evrimlerde sadece motoring basinci

goriilmektedir.
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Dizel Yakit Normal Gevrim Dogalgaz Normal Gevrim

silindir Igi Basing (bar)

Dogalgaz 3 Normal 1 Atlatilme Gevrim Dogalgaz 2 Normal 1 Atlatimis Gevrim

Sekil 4.1 Motor ¢evrimlerine gore silindir i¢i basing olusumu

Karsilagtirmanin dogrulugunu arttirmak i¢in deneyler TS ISO 3046-1’e uygun olarak;
cevresel faktorler olgililerek yapilmis ve veriler hesaplanarak ¢evresel sartlardan bagimsiz
hale getirilmistir. Gii¢ degerleri az da olsa farkliliklar gosterdigi i¢in; tiim sonuglar 6zgiil
hale ¢evirilerek saglikli bir karsilastirma yapilabilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar
Ozgul yakit tikketimi, egzoz emisyonlart (CO, CO, THC, NOX), silindir i¢i basing ve 1s1

aciga cikis orani agisindan karsilagtirilmagtir.

Egzoz emisyonlarinin 6lgiildiigii cihaz olan Bosch BAE 060 5 gaz analizoriintin lamda
degeri Ozellikle piyasadaki yaygin sivi petrol yakitlara kalibre oldugu i¢in dogalgaz
kullaniminda hataya yol agacaktir. Bundan dolayr calismalar esnasinda bu deger

kullanilmamustir.
Lamda degeri, asagidaki denklem ile teorik olarak hesaplanmustir.

Vhavaphava

(4.1)

Ateorik = 7, AFpya +V, AF,
CH4PCH4 CH4 motorinPmotorin motorin

Bosch BAE 060 5 gaz analizori, CO, CO2 ve Oz sonuglarini % hacim verirken, NOX ve
HC sonuglarmi ise ppm olarak vermektedir, daha dnce de belirtildigi gibi bu sonuglar
daha dogru karsilastirma yapabilmek adina 6zgiil emisyon degerlerine doniistiiriilmiistiir

[26]. Doniisiim esnasinda ppm den g/kWh doniisiimii i¢in 4.2 formiilii kullanilmistir.
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Sekil 4.2°de yapilan deneylerin sematigi verilmistir.

l Deneyler

T T

l loo?u"’l'fm’ l 75% Motor Ykii l 50% Motor Yikii l 25% Motor Yiikii l 15% Motor Yilki

Enjektorle
Emme Havas!
Kontrolii Cevrim
Atlatma

Emme Havasi
Isitilarak Yapilan
Cevrim Atlatma

T T ! .
l 100% Wotor l 75% Motor Yikii l 50% Motor Yikii l 25% Motor Yiikii

Normal, 3N1S,
2N1S, 1N1S,
IN2S

Normal Normal, 3N1S, Normal, 3N1S, Normal, 3N1S,
2N1S 2N1S, 1N1S 2N1S
J

Normal Normal, 3N1S, Normal, 3N1S, Normal, 3N1S,
2N1S 2N1S 2N1S,1N1S

Sekil 4.2 Yapilan deneylerin sematigi

4.1.1 Dizel-Dogalgazhh Motor Karsilastirmasi

Dizel motor ve elektronik kontrollii dogalgazli motor 1500 devirde ve 100% yiik sartinda

test edilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Buna gore ayni sartlarda test edilen

iki motorun 6zgiil yakit tiiketimleri Sekil 4.3’te verilmistir. Dizel motor 242,1 g/kWh

degerine sahipken dogalgazli motorda bu deger 15,4% azalarak 204,77 g/kWh olarak

tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ayni sikigtirma oranina sahip pozitif ateslemeli

motorun termik veriminin dizele gore daha yiiksek olmasi olarak gosterilebilir. [55].
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Sekil 4.3 Dizel ve dogalgazli motor 6zgiil yakit tiiketimi karsilagtirmasi
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Sekil 4.4’te iki motorun CO egzoz emisyonu bakimindan karsilagtirilmasi goriilmektedir.
CO emisyonu olusumundaki ana parametre karigimin yakit/hava oramidir. Zengin
karisimda, CO konsantrasyonu yakit/hava orani ile birlikte artmakta ve oksijenin gerekli
diizeyde olmayis1 tam olmayan yanmaya neden olmaktadir. Yanmis gazlar i¢indeki CO
konsantrasyonuna ilk yaklasim, 1600°den 1700 K e kadar olan sicaklik i¢in su gazi
reaksiyonu dengesiyle verilmistir. Fakir karisimlarda CO konsantrasyonu diistiktiir ve
yakit/hava orani ile sadece az miktarda degismektedir. Bu olay hidrokarbonlarin desorbe
edilmesi sirasindaki tamamlanmamis yanmadan, yag filminden, ya da yanma odasindaki
kiigiik hacimlerden dolay1 olabilir. Pozitif ateslemeli motorlar, kismi yiikte hava fazlalik
katsayist 1’e yakin degerde, tam ylikte ve ilk harekette zengin karisimda calisirlar. Bu
kosullar altinda CO emisyonu 6nemli miktarlardadir. Bununla birlikte pozitif ateslemeli
motorlarin egzozunda CO seviyesi her zaman yanma odasinda bulunan degerinden daha
diisiiktiir. CO emisyonunu disiirmek i¢in, karistmm homojenliginin arttirilmasi ve
karisimin fakirlestirilmesi gerekir. Dizel motorlar1 fakir karisim kullanirlar, CO
emisyonlar1 pozitif ateslemeli motorlara gore ¢ok daha diisiiktiir. Bununla birlikte

karisimin homojen olmamasi, yerel oksijen noksanligi, farkli sicaklik seviyeleri ya da
farkli bolgelerdeki sicakliklarin yanmay1 €0, formunda tamamlayamayacak degerde
olusu CO emisyonuna neden olur [27][28].

Grafikte de goriilecegi lizere dizel motorda 16,62 g/lkWh olan CO emisyonu; yaklagik 2,5
kat artarak 39,40 g/kWh olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Dizel ve dogalgazli motor 6zgiil CO emisyonu karsilastirmasi

Sekil 4.5°te iki motorun 06zgiil hidrokarbon emisyonlar1 bakimindan karsilastirmasi

verilmistir. Yanmamis hidrokarbonlar ¢ok genis bir hidrokarbon ¢esitliligi icermektedir.
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Bunlarin insan sagligi {izerine c¢esitli derecelerde zararlar1 ve tropospherik kimyasal
degisimlerde farkli etkinlikleri vardir. Ozellikle yanmamis hidrokarbon’lar metanin
bliyiik bir boliimiinli icermektedir. Buna ek olarak daha sik reaktif olan oksijenli
bilesikler, aldehitler, ketonlar, fenoller, alkoller (methanol, ethanol), nitrometan ve
esterler (metil formatinda) vardir. Pozitif ateslemeli motorlarda karbon bilesikleri
hidrokarbon emisyonunun kii¢iik bir kismin1 olusturmaktadir. Aldehitler dizel motorlarda
hidrokarbon emisyonunun yaklasik 10%’una kadar g¢ikabilmektedir, formaldehit ise
toplam karbon bilesiklerinin yaklasik 20% sini teskil etmektedir. Karisimin yanmasindan
sonra geriye kalan artiklarin, egzozda oOlgiilen yanmamis hidrokarbona katkist 6nemli
degildir. Alev sondiikten sonra krank mili doniisiiniin kiigiik bir kisminda tek silindirli
motorda Olciilen farkli HC konsantrasyonlari, egzozda olgiilen konsantrasyonlarin
degerlerinin altina diisiisiinii aciklamaktadir. Cevrimin sonlarinda bu konsantrasyonlar
artmakta bu da ¢eperlere yakin bolgelerdeki karisim tamamen yanmasina ragmen, ana
yanma reaksiyonundan kagan yakitin HC emisyonunu arttirdigini akla getirmektedir.
Alev sonme bolgesinin kalinligi 0.05 ile 0.4 mm arasinda degismekte ve bu kalinlik diisiik
yiiklerde daha da azalmaktadir. Bu bélgeler aldehit, HCHO ve CH3;CHO gibi diisiik
sicaklikta oksidasyon {iriinlerini icermektedir. Bu da s6z konusu boélgelerin diisiik
sicaklikta oksidasyon reaksiyonlarinin gergeklestigi yerler oldugunu goéstermektedir
Yanma odast geperlerinin  Ozellikleri  yanmamis  hidrokarbon  seviyesini
etkileyebilmektedir. Ince islenmis silindir  duvarlari, dokiim yiizeylerle
karsilastirildiginda hidrokarbon emisyonunu 14% oraninda azaltabilmektedir. Yiizeyde
biriken tortularda hidrokarbon emisyonuna etki edebilmektedir. Kii¢iikk hacimler
yanmamis hidrokarbonun ana nedeni olarak belirlenmistir. Hidrokarbon emisyonuna etki
eden onemli kii¢lik hacimler, piston, segmanlar ve silindir duvari arasinda bulunan kiiciik
hacimlerdir. Diger kiiciik hacimler ise buji vidasinin kdse egiminin oldugu bdlge, bujinin
ana elektrotunun g¢evresindeki bosluk, emme ve egzoz supap kafalarinin gevresi ve
silindir kafa contasi birlesme noktalaridir. Sikistirma esnasinda yiikselen basingla birlikte
karisim kiiclik hacimlere dogru hareket eder. Bu bosluklarda yiizey hacim orani fazla
oldugu i¢in igeri giren gaz ¢eperler ile 1s1 degisimi yaparak hizli bir sekilde sogur. Yanma
esnasinda basing daha da yiikselir ve kii¢iik hacimlere dolan karisim miktarini arttirir.
Alev kiiciik hacme ulastig1 zaman, iceriye girerek orda bulunan karigimin tamamini
yakabilecegi gibi kiiciik hacmin girisinde sonebilmektedir. Belirli calisma kosullarinda
alev cephesinin silindir cidarina ulasmadan sénmesi hidrokarbon olusumunda baslica

nedenlerden biridir. Eger basing ve sicaklik ¢ok hizli diiserse alevi sondiirebilir. Bu olay
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ralanti veya diisiik ylikte motor hiz1 yavasken ve art gazlarin orani fazlayken (asir1 EGR
tarafindan yiiksek ¢oziinme ya da karisim ¢ok fakirse) belirgin atesleme gecikmesiyle
meydana gelir. Sabit hizda ¢alismada ayarlar dogruysa alev sontiimlenmesi hizlanma ve

yavaslama gibi gecici kosullarda meydana gelebilir [27][28].

Sekil 4.5’te goriilecegi lizere dizelde 0,12 g/kWh olan hidrokarbon emisyonu, dogalgazli
motorda 2,5 kat artarak 0,30 g/kWh olmustur.
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Sekil 4.5 Dizel ve dogalgazli motor 6zgiil HC emisyonu karsilagtirmasi

Sekil 4.6’de dizel ve dogalgazli motor 06zgiil NOX emisyonu karsilastirmasi
goriilmektedir. Pozitif ateslemeli motorlarda yanma odasinda, emme fazi esnasinda
emme sisteminde homojenize edilmis olan yakit hava karisimi ve bir dnceki ¢evrimden
kalan art gazlar bulunur (EGR uygulamasi olan motorlarda ek olarak geri doniistiiriilmiis
egzoz gazlari da bulunur). Yiiksek sicakliklarda yanmis gaz bolgelerindeki NO formunun
konsantrasyonu sabittir ve gercek konsantrasyon genisleme sirasinda zirve yapan NO
konsantrasyonu civarlarindadir. Fakat bu degerler isletme kosullart ve karisimin
yanmasinin erken veya ge¢ olmasindan etkilenir. Genisleme stroku sirasinda fakir
karisimlarda donma meydana gelmekte ve kiigiik bir miktar NO bozulmaya ugramaktadir.
Zengin karisimlarda donma genisleme strokunun sonlarma dogru, biitiin karisim
tamamiyla yandiktan sonra meydana gelmekte ve 6nemli 6l¢iide NO bozulmas: meydana
gelmektedir. Sonu¢ olarak NOX emisyonlarinin olusumu, motorun fakir karigimla
calismasina nazaran zengin karisimla c¢aligmasindan daha c¢ok etkilenmektedir. NO

konsantrasyonunun degerinde karisimin ilk yanan kisminin biiyiik 6nemi vardir. Giiglii
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tiirbiilansin oldugu ortamda en yiiksek NO konsantrasyonu buji tirnak bolgesi civarinda
olusur. NO emisyonu olusumunda en dnemli etkenler yakit/hava orani, yanma Oncesi
silindir igerisindeki karisimda bulunana art gaz miktar1 ve atesleme zamanidir [27][28].
Karisim oraninin NOX olusumuna etkisi; en yiiksek yanma sicakligi, yaklasik olarak hava
fazlalik katsayisinin 1.1 mertebesinde ger¢eklesmektedir. Karisim zenginlestikge,
yakit/hava karisiminda yakit miktar1 artmakta, oksijenin kismi basinci azalmaktadir.
Bunun sonucu NO olusumuna neden olan yanma sicaklifinda bir azalma meydana gelir.
Karisim fakirlestik¢e, fazla hava miktar1 artar. Fakir karisim alev sicakligindaki azalma,
NO olusum reaksiyonunu ve 6zellikle atmosferik havada bulunan molekiiler azottan azot
radikallerinin olusumunu yavaslatir [27][28]. Yanmis gazlarin NOX olusumuna etkisi;
yanmadan once, yanma odasindaki karisim, hava, yakit ve yanmis gazlari igerir. Bu
yanmis gazlar, bir onceki ¢evrimden kalan art gazlar veya NOXx konsantrasyonunu
azaltmak amactyla bilingli olarak silindir igerisine yollanmis egzoz gazlaridir. Art gaz
miktari, yiike, valf zamanlamasina ve siibap bindirmesine gore degisim gosterir. Art gaz
miktar1 ayn1 zamanda motor hizina, hava fazlalik katsayisina ve sikistirma oranina da
baghdir. Yanmis gazlar karisim {izerinde seyreltici etki yaparlar ve sicaklik artisim
kisitlarlar. Yanmis gazlar tarafindan seyreltme sonucu alev sicakliginin azalmasinin
nedeni, yanma esnasinda sicakliklari artan seyrelticilerin 1s1 kapasitesidir. Bununla
birlikte seyreltme yanmayi1 bozar. Bunun sonucu kismi yanma veya yanmamadir.
Minimum yakit tiiketimini korur iken NO emisyonunun en diisiik seviyede tutulmasi,
stokiometrik oranda yanmayi bozmadan en biiylik egzoz gazi geri doniislimiiniin
yapilmastyla saglanabilir. Bunun i¢in ideal ¢oziime elektronik kumandali EGR valfleri
ile yaklagilabilir [27][28]. Atesleme zamaninin NOX olusumuna etkisi; Ateleme zamani
NO emisyonunun 6nemli 6l¢iide etkiler. Avansin ylikseltilmesiyle, yanma erken baglar
ve silindir i¢i basing en biiyiik degerine erken ulagir. Bu yakitin biiyiik boliimiiniin U.O.N
dan &nce yanmasina ve pik basincin yanma odasi hacminin en kiigiik oldugu U.O.N
civarinda olugmasina neden olur. Yiiksek silindir i¢i basinciyla yanmis gazlarin sicaklig
en biilyiik degere ulagir ve yanmanin U.O.N civarinda gergeklesmesi ile uzun siire bu
mertebede kalir. Bu durum NO olusumunu arttirir. Aksi durum, avansin azaltilmasi,
yanmanin biiyilk kisminin UON dan sonra gerceklesmesine neden olur. Genisleyen
yanma odas1 hacmiyle pik basing ve sicaklik degerleri diisiik mertebelerde kalir. NO
olusumunu hizlandiran sicakligin diisiik kalmast NO emisyonunun diisiik seviyelerde
kalmasina neden olur [27][28]. Sekil 4.7°de de goriilecegi tizere dogalgazli motorun NOX

degerleri dizel versiyondan yaklasik 3,3 kat daha fazla olarak tespit edilmistir, bu farkin
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en dnemli sebebinin zengin karisimla ¢alisan dogalgazli versiyonda daha yiliksek yanma
sicakliklarinin  olugsmasi1 olarak gosterilebilir. Ayni zamanda dogalgazin yanma

sicakliklarinin dizele gore daha yiiksek oldugun bilinmektedir.
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Sekil 4.6 Dizel ve dogalgazli motor 6zgiil NOX emisyonu karsilagtirmasi

Sekil 4.7 dizel ve dogalgazli motor silindir i¢i basing karsilagtirmasi goriilmektedir. Dizel
versiyonda 65 bar olan maksimum yanma basinci dogalgazli verisyonda 68 bar olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.7 Dizel ve dogalgazli motor silindir i¢i basing karsilagtirmasi
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4.1.2 Dogalgazhh Motor Cevrim Atlatma Deney Sonuglari

Deneylere motor normal modda calistirilarak baglanmis ve rejime girmesi beklenmistir.
Ardindan motor yiikii, tam yiikiin 25%, 50% ve 75% degerlerine getirilerek deneyler
yapilmistir. Yazilim, atlatilan ¢evrimlerde yakit enjeksiyonunu ve ateslemeyi kesebilmesi
icin yeniden yazilmis ve yapilan degisikligin etkinligi deneyler dncesinde ve deneyler
esnasinda osiloskop ile kontrol edilmistir. Ayn1 gaz piiskiirtme degerleri i¢in ¢evrim
atlatma miktar1 arttiginda torkta ciddi miktarda diisiis meydana gelmektedir, bu diisiisii
tolere edip yaklasik ayn1 tork degerini elde edebilmek icin yakit miktar1 her sart i¢in ayr1
ayri ayarlanmistir. Buna ragmen cevrim atlatma miktart arttikca torkta disiis
yasanmaktadir. Yiikk miktar1 arttikca cevrim atlatma miktarinin fazla oldugu bazi
modlarda, tork degerlerinde 30%’dan fazla diisiis engellenemedigi i¢in; o modlar deney
sonucu disinda birakilmistir. Buna gore 50% yiik satinda IN2S modu, 75% yiik sartinda

ise INIS ve IN2S ¢evrim atlatma modlar1 verileri karsilastirma dis1 birakilmistir.
4121 25% Yiikte Cevrim Atlatma Deney Sonuclari

Sekil 4.8”da goriilecegi lizere ¢evrim atlatmanin artmasi; is elde edilen stroklarin azalmast
sebebi ile torku giderek diisiirmektedir. Buna ragmen volanin ataleti 2160 krank mili
acisinda 1 kere ig alinan IN2S modunda bile torkta sadece 19%’luk bir diisiise sebep
olmaktadir. Normal modda 16.30 Nm olan tork degeri ¢evrim atlatma miktarinin artmast
ile birlikte 3N1S’te 15.30 Nm’ye, 2N1S’te 14.70 Nm’ye, IN1S’te 14.00 Nm’ye ve son
olarak IN2S modunda 13.20 Nm’ye diismiistiir. Normal ¢evrim ile 1N2S arasinda tork
degerleri bakimindan 19%’luk bir diisiis yasanmaktadir. Bu diisiis sebebi ile tiim emisyon

ve yakit tiikketim degeri 6zgiil olarak hesaplanarak karsilastirilmigtir.

30

25 4

20 4

15,30

14,70

14,00

Tork (Nm)
o

13,20

. > I
NORMAL 3N 18 2N 18 1N 18 1N 28

Sekil 4.8 25% Yiikte motor modlarina gore tork degisimi
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Egzoz gaz1 sicakliklarimi Glgen sensor birgok endiistiriyel uygulamada kullanilan
hassasiyeti yiiksek K tipi 1silgiftdir. Bundan dolay1 sicaklik ¢evrim basina sicaklik
olmayip egzoz gazinin ortalama sicaklhigidir. Sekil 4.9°da goriilmekte oldugu gibi 25%
yiik sartt i¢in toplam g¢evrim basina atlatilan ¢evrim miktar1 artik¢a buna bagli olarak
egzoz sicaklarinda 6nemli miktarda diisiis yasanmaktadir. Normal ¢evrimlerde ¢evrim igi
sicaklik artsa bile toplamda diisiisiin sebebi; yanmanin oldugu egzoz stroklar1 arasinin
sicaklig1 azaltacak kadar uzun olmasidir. Normal ¢evrimde 328 °C olarak oOl¢iilen egzoz
sicakligr 3N1S’te 20 °C diiserek 308 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 2N1S’te 305°C, IN1S’te
301°C ve 1N2S modunda 290°C egzoz sicakligi tespit edilmistir. 25% yiik i¢in egzoz
sicakligl acisindan en uygun modun ¢evrimin maksimum atlatildigi IN2S modu oldugu
goriilmektedir. Egzoz sicakliginin azalmasi egzoz susturucusu gibi elemanlarin dmiiriinii
uzatirken, jeneratdr olarak kullanilan motorun kabin sicakliklarinin diigmesine ve

sogutma performansinin artmasina sebep olacaktir.
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Sekil 4.9 25% Yiikte cevrim atlatma moduna bagl egzoz sicakliklari

Daha onceki boltimlerde belirtildigi gibi haritalama ¢aligmalar1 esnasinda ¢evrim atlatma
moduna bagli olarak ayni devirde ayni torku elde edebilmek igin yakit piiskiirtme

miktarlar1 ayarlanmigtir.

Cevrim atlatma sikliginin artmasi ile birlikte; piiskiirtiilen yakit miktar1 ¢evrim basina
artarken yine egzoz sicakliginda oldugu gibi toplamda bir diisiis yasandigi

gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin atlanilan ¢evrimler ile silindir i¢inde kalan art gazlarin
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azalmas1 ve bununla birlikte normal ¢cevrimlerde voliimetrik verimin ve buna bagl olarak
indike verimin artmasi olarak gosterilebilir. Motor testlerinde farkli ¢alisma sartlarindaki
Ozgiil yakit tiiketimi Sekil 4.10°de verilmistir. Normal ¢evrime gore; 3N1S modu 6zgiil
yakit tiiketiminde 8,23%’liik biri iyilesme, 2N1S modunda 12,89%’luk bir iyilesme,
IN1S modunda 18,4%’liik bir iyilesme ve 1N2S modunda ise 0,65% lik bir iyilesme
tespit edilmistir. Benzer olarak Yiiksek ve arkadaslari [17] tarafindan yapilan ¢aligmada
cevrim atlatma stratejisi ile 4,3% yakat tiiketimi azalmistir. Wilcutts ve arkadaslar1 [30]
ve Scassa ve arkadaslar1 [24] yaptiklar1 ¢alismalarinda da ¢evrim atlatmanin yakit
titkketimi {izerinde olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir. IN2S modunun genel gidisati
bozmasinin sebebi olarak; diger modlardaki torkun elde edilmeye ¢aligilmasi i¢in yakit
puskiirtme miktarinin ¢ok arttirilmasi fakat buna ragmen torkun ve giicilin diismesi 6zgiil
yakit tiiketimindeki iyilesme gidisatini bozmus olarak degerlendirilebilir. Ayni yiikiin
kargilanmasi igin yakit tiiketimin diisiik oldugu maksimum tork bdolgesinden, yakit
titkketiminin daha ytliksek oldugu nominal gii¢ bolgesine gegildigi ortalama indike basing

grafiginden de goriilmektedir.
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Sekil 4.10 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil yakat tiiketim degerleri

Alternatif yakit ¢aligmalarinda atmosfere salinan zararli CO emisyonu olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Calismada Sekil 4.11°de verildigi gibi CO emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Cevrim
atlatma ile CO emisyonlar1 azalmistir. Bunun sebebinin atlatilan ¢evrimler ile silindir
icinde kalan art gazlarin azalmasi ve bununla birlikte normal ¢evrimlerde volumetrik
verimin ve indike veriminin artmasi olarak gosterilebilir. Yiiksek ve arkadaslart [17]

tarafindan yapilan ¢aligmada ¢evrim atlatma ile elde edilen yanma verimliligi sonucunda
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CO emisyon emisyon degerlerinin diistiigii belirtilmistir. Ozellikle diisiik motor yiik
kosullarinda normal motor ¢alismasi i¢in CO emisyonundan 6nemli dl¢iide daha diisiik
olmustur. Buna gore normal cevrimde 23,44 g/kWh olarak olciilen deger, 29,47%
azalarak 3N1S modunda 16,53 g/kWh olarak, 30,48% azalarak 2N1S modunda 15,99
9/kWh olarak, 72,82% azalarak 1IN1S modunda 6,37 g/kWh olarak ve 97,35% azalarak
IN2S modunda 0,62 g/kWh olarak 6l¢itilmiistiir. Silindir i¢i yanma basinglar1 ve ortalama
indike basing degerlerinin artis1 géz oniinde bulundurulursa CO’nin azalmasi beklenen
bir sonugtur. Atlatilan ¢cevrimlerde igeriye giren taze hava miktarinin artmasi ile birlikte
tam yanmama olayinin sonucu olarak karsimiza ¢ikan CO {iriiniin azalmasi1 beklenildigi

gibi parallel seyir gostermektedir.
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Sekil 4.11 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil CO emisyon degerleri

Sekil 4.12 te goriilecegi lizere; artan cevrim atlatma miktar1 ile birlikte basincin ve
dolayist ile yanma sicakliginin artmasi alev sonme mekanizmalarinin azalmasina ve
hidrokarbon emisyonlarininda diismesine yol agmustir. Testler esnasinda hidrokarbon
emisyonlar1 ppm seviyelerinde 6l¢iilmiis olup motor giiciine bagh olarak 6zgiil degere
doniistirilmistiir, degerlerdeki ufak salimimlarin  goriillmesi bu anlamda makul
karsilanmaktadir.  Salimmin  yapilan  belirsizlik  hesabina  uygun  oldugu
degelendirilimistir. Yikiin artmas1 yine beklendigi gibi basing ve sicakliklarin artmasina
sebep oldugu icin hidrokarbon emisyonlar1 azalmistir. Yiiksek ve arkadaslari [17]
tarafindan yapilan ¢alismada hidrokarbon emisyonlart minimum 5,4% artmistir. Baykara
ve arkadaslar1 [16] calismalarinda ¢evrim atlatma stratejisinin yakit tiiketiminde azalma
saglamasina ragmen hidrokarbon emisyonunda Onemli Olgiide artis oldugunu

belirtmislerdir. Yapilan deneylerde ise normal cevrimde 8,87 g/kWh olarak olgiilen
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hidrokarbon emiyonu; 3N1S modunda 55,7% azalarak 3,93 g/kWh olarak, 2N1S
modunda 52,87% azalarak 4,18 g/kwWh olarak, 1IN1S modunda 89,4% azalarak 0,94
g/kWh olarak ve 1N2S modunda 69,89% azalarak 2,67 g/kWh olarak tespit edilmistir.
Genel gidisatin atlatilan ¢evrimlerle birlikte HC emisyonunun azalmasi yoniinde iken
IN2S modunda bir miktar artmasinin sebebi artan yakit miktarinin soguyan cidarlarda
alev sonmesi sonucu HC olusumunu tetiklemesi olarak gosterilebilir. Yakit tiiketim

degerleri HC olusumunu dogrular seviyelerdedir.
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Sekil 4.12 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil HC emisyon degerleri

Sekil 4.13’te ¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOXx emisyon degerleri
gosterilmektedir. Motorda ¢evrim atlatma miktar1 arttik¢a, artan basing ve sicakliklar
nedeniyle azotun oksitlenme miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha
once de bahsedildigi iizere atlatilan ¢cevrimlerden sonraki ¢evrimlerde i¢eride bulunan art
gazlarin azalmasi bdylelikle voliimetrik verimin artarak igeriye daha fazla taze dolgu
alinmas1 sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu

dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.13 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagh 6zgiil NOX emisyon degerleri

Sekil 4.14’te atlatilan ve normal ¢evrimlerdeki basing olusumlar1 goriilmektedir. Motor
yiikiinlin diisiik olmasindan dolay1r motoring ve yanma basinglar1 birbirlerine olduk¢a
yakin Ol¢lilmiistiir, bundan dolayr 3N1S ve 2N1S modunda atlatilan ¢evrimleri tespit
etmek oldukca zordur. Fakat ¢evrim atlatma miktarinin artmasiyla artan normal ¢evrim
basinglar1 sayesinde 1NIS ve 2N1S modlarinda atlatilan cevrimler net bir sekilde

goriilmektedir.

93



25 4 25

20
20

Silindir Basinci [bar]
Silindir Basinci [bar]

Motor Gevrimi Motor Gevrimi

as 40

30

20

Silindir Basinci [bar]
o
Silindir Basing [bar]

Motor Gevrimi

ne1 [bar]

Silindir Basi
n
S

3 4 5 6 7 8
Motor Cervrimi

Sekil 4.14 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing olusumlari

Sekil 4.15’te ¢evrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Buna gore daha once de belirtilen ¢evrim atlatilma miktarina bagl olarak
voliimetrik verimin artmast ile birlike basinglarin giderek arttigi goriilmektedir. Normal
cevrimde 28 bar olan silindir i¢i yanma basinci, 1N2S ¢evriminde 2 kattan fazla artarak
65 bar mertebesine ¢ikmistir. Bu da NOxX emisyonu ol¢timiinii destekleyici sekilde

basinca bagli olarak sicakliklarin da artti1 tezini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.15 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl silindir i¢i basing karsilagtirmasi

Sekil 4.16’da cevrim atlatma moduna baghh ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gerceklestigi ve ¢evrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmis ve cevrim atlatma durumuna bagl karsilastirilmasi
yapilmistir. Normal ¢evrimde 8,06 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 11,16%
artarak 8,96 bar, 2N1S’te 17,6% artarak 9,48 bar, IN1S’te 37,59% artarak 11,09 bar ve
IN2S’te ise 96,27% artarak 15,82 bar olarak hesaplanmistir. Neredeyse 2 kat artan
ortalama indike basing, silindir ic¢inin zenginlestigi ve yanma sicakliginin artarak

Zeldovi¢c mekanizmasina gore NOX’lerin artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.17°de ¢evrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga ¢ikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagl olarak voliimetrik verimin artmasi ile
birlike basinglarin arttigi ve buna bagli olarakta 1s1 acia ¢ikis oraninin da arttigi
goriilmektedir. Normal c¢evrimlerde yakit miktarinin giderek artmasi ile birlikte
basincinda artmast 1s1 agiga ¢ikis oraninda beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan ¢evrimler géz Oniine alindiginda bu
degerin normal ¢evrime yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 25% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 1s1 agiga ¢ikis orani karsilagtirmasi

4.1.2.2 50% Yiikte Cevrim Atlatma Deney Sonuclari

Sekil 4.18’de goriilecegi lizere ¢evrim atlatmanin artmasi; is elde edilen stroklarin
azalmasi sebebi ile torku giderek diisiirmektedir. Buna ragmen volanin ataleti 1440 krank
mili agisinda 1 kere is alinan 1N1S modunda bile torkta sadece 15,2%’lik bir diisiise sebep
olmaktadir. Normal modda 32,2 Nm olan tork degeri ¢cevrim atlatma miktarinin artmasi
ile birlikte 3N1S’te 33 Nm’ye, 2N1S’te 32,4 Nm’ye, IN1S’te 29 Nm’ye diismiistiir.
Normal ¢evrim ile 1NIS arasinda tork degerleri bakimindan 15,2%’luk bir diisiis

yasanmaktadir.
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Sekil 4.18 50% Yiikte motor modlaria gore tork degisimi

Sekil 4.19°da goriilmekte oldugu gibi 50% yiik sart1 i¢in toplam ¢evrim bagina atlatilan
cevrim miktart artikca buna bagli olarak egzoz sicaklarinda onemli miktarda diisiis
yasanmaktadir. Normal c¢evrimlerde ¢evrim i¢i sicaklik artsa bile toplamda diisiisiin
sebebi; yanmanin oldugu egzoz stroklari arasinin sicakli§i azaltacak kadar uzun
olmasidir. Normal ¢evrimde 444,7 °C olarak olciilen egzoz sicakligi 3N1S’te 42 °C
diiserek 422,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 2N1S’te 417,1°C, IN1S modunda 324,9 °C egzoz
sicakligr tespit edilmistir. 50% yiik i¢in egzoz sicakligr agisindan en uygun modun

¢evrimin maksimum atlatildigi IN1S modu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl egzoz sicakliklar

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi haritalama galigmalar1 esnasinda ¢evrim atlatma
moduna bagli olarak ayni devirde ayni torku elde edebilmek igin yakit piiskiirtme

miktarlar1 ayarlanmistir.
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Cevrim atlatma sikliginin artmasi ile birlikte; piiskiirtiilen yakit miktar1 ¢evrim basina
artarken yine egzoz sicakliginda oldugu gibi toplamda bir diisiis yasandig
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin atlanilan ¢evrimler ile silindir i¢inde kalan art gazlarin
azalmasi ve bununla birlikte normal g¢evrimlerde voliimetrik verimin artmasi olarak
gosterilebilir. Motor testlerinde farkli ¢aligma sartlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi Sekil
4.20°de verilmistir. Normal ¢evrime gore; 3N1S modu 6zgiil yakat tiiketiminde 7,86%’ 11k
biri iyilesme, 2N1S modunda 11,19%’luk bir iyilesme, IN1S modunda ise 9,14%’lik bir
tyilesme tespit edilmistir. Benzer olarak Yiiksek ve arkadaglari [17] tarafindan yapilan
calismada g¢evrim atlatma stratejisi ile 4,3% yakit tiikketimi azalmistir. Wilcutts ve
arkadaslar1 [30] ve Scassa ve arkadaglari [24] yaptiklar1 ¢alismalarinda da ¢evrim
atlatmanin yakit tiiketimi iizerinde olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir. 1N1S
modunun genel gidisat1 bozmasinin sebebi olarak; diger modlardaki torkun elde edilmeye
calisilmasi i¢in yakit pliskiirtme miktarinin ¢ok arttirilmasi fakat buna ragmen torkun ve
giicin digmesi 0Ozgiil yakit tiketimindeki iyilesme gidisatini bozmus olarak
degerlendirilebilir. Ayni yiikiin karsilanmasi icin yakit tiikketimin diisiik oldugu
maksimum tork bolgesinden, yakit tiikketiminin daha yiiksek oldugu nominal gii¢

bolgesine gecildigi ortalama indike basing grafiginden de goriillmektedir.
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Sekil 4.20 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil yakat tiiketim degerleri

Alternatif yakit ¢aligmalarinda atmosfere salinan zararli CO emisyonu olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Caligmada Sekil 4.21°de verildigi gibi CO emisyonlar1 belirlenmistir.
Cevrim atlatma ile CO emisyonlar1 azalmistir. Bunun sebebinin atlatilan ¢evrimler ile

silindir i¢inde kalan art gazlarin azalmasi ve bununla birlikte normal g¢evrimlerde
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volumetrik verimin ve termal veriminin artmasi olarak gosterilebilir. Yiiksek ve
arkadaglar1 [17] tarafindan yapilan ¢alismada g¢evrim atlatma ile elde edilen termal
verimlilik sonucunda CO emisyon degerlerinin diistiigii belirtilmistir. Ozellikle diisiik
motor ylk kosullarinda normal motor ¢alismasi i¢gin CO emisyonundan onemli Olgiide
daha diisiik olmustur. Buna gore normal ¢evrimde 9,21 g/kWh olarak olgiilen deger,
57,32% azalarak 3N1S modunda 3,93 g/kWh olarak, 61,88% azalarak 2N1S modunda
3,51 g/kWh olarak ve 55,48% azalarak 1N1S modunda 4.10 g/kWh olarak dl¢lilmiistiir.
Silindir i¢i yanma basinglar1 ve ortalama indike basing degerlerinin artis1 géz Oniinde
bulundurulursa CO’nin azalmasi beklenen bir sonugtur. Atlatilan ¢evrimlerde igeriye
giren taze dolgu miktarinin artmasi ile birlikte tam yanmama olaymin sonucu olarak

karsimiza ¢ikan CO iiriiniin azalmasi beklenildigi gibi paralel seyir gostermektedir.
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Sekil 4.21 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil CO emisyon degerleri

Sekil 4.22°de goriilecegi lizere; artan cevrim atlatma miktar1 ile birlikte basincin ve
dolayis1 ile yanma sicakliginin artmasi alev sonme mekanizmalarimin azalmasina ve
hidrokarbon emisyonlarininda diismesine yol agmustir. Yiikiin artmasi yine beklendigi
gibi basing ve sicakliklarin artmasma sebep oldugu igin hidrokarbon emisyonlar
azalmistir. Yiksek ve arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan c¢alismada hidrokarbon
emisyonlart minimum 5.4% artmistir. Baykara ve arkadaslar1 [16] calismalarinda ¢evrim
atlatma stratejisinin yakit tliketiminde azalma saglamasina ragmen hidrokarbon
emisyonunda dnemli dl¢iide artis oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan deneylerde ise normal
cevrimde 1,25 g/kWh olarak olciilen hidrokarbon emiyonu; 3N1S modunda 60,8%
azalarak 0,49 g/kWh olarak, 2N1S modunda 65,6% azalarak 0,43 g/kWh olarak, 1N1S
modunda 2,2 kat artarak 2,78 g/kWh olarak tespit edilmistir. Genel gidisatin atlatilan
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cevrimlerle birlikte hidrokarbon emisyonunun azalmasi yoniinde iken 1N1S modunda
artmasinin sebebi artan yakit miktarinin soguyan cidarlarda alev sonmesi sonucu
hidrokarbon olusumunu tetiklemesi olarak gosterilebilir. Yakit tiiketim degerleri

hidrokarbon olusumunu destekler seviyelerdedir.
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Sekil 4.22 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil HC emisyon degerleri

Sekil 4.23’te c¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOX emisyon degerleri
gosterilmektedir. Motorda c¢evrim atlatma miktar1 arttik¢a, artan basing ve sicakliklar
nedeniyle azotun oksitlenme miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha
once de bahsedildigi iizere atlatilan ¢evrimlerden sonraki ¢cevrimlerde iceride bulunan art
gazlarin azalmasi boylelikle voliimetrik verimin artarak igeriye daha fazla taze dolgu
alinmas1 sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu
dogrular niteliktedir. Genel gidisatin IN1S modunda degistigi tespit edilmistir. Burada
CO ve HC emisyonlarindan da anlasilacagi lizere yanmada bir bozulma oldugu varsayimi

yapilabilir.
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Sekil 4.23 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil NOX emisyon degerleri

Sekil 4.24’te atlatilan ve normal ¢evrimlerdeki basing olusumlari goriilmektedir. Motor
yiikiiniin artmasi ile birlikte silindir i¢i basincin artmasi motoring basinci ile yanma
basicinin aralarindaki farkin acgilmasina sebep olmus boylelikle atlatilan ¢evrimler net

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.24 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing olusumlari
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Sekil 4.25’te ¢evrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Buna goére daha 6nce de belirtilen ¢evrim atlatilma miktarina bagl olarak
vollimetrik verimin artmasi ile birlike basinglarin giderek arttigr goriilmektedir. Normal
cevrimde 28 bar olan silindir i¢i yanma basinci, IN1S ¢evriminde 2 kattan fazla artarak
72 bar mertebesine ¢ikmustir.
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Sekil 4.25 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing karsilastirmast

Sekil 4.26’da cevrim atlatma moduna bagli ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gerceklestigi ve ¢evrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmis ve cevrim atlatma durumuna bagli karsilastirilmasi
yapilmistir. Normal ¢evrimde 10,12 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 28,75%
artarak 13,03 bar, 2N1S’te 41% artarak 14,27 bar ve IN1S’te 78,75% artarak 18,09 bar
hesaplanmigtir. Neredeyse 2 kat artan ortalama indike basing, yanma sicakligini arttirarak

Zeldovi¢ mekanizmasina gore NOX’lerin artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.26 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli ortalama indike basing
karsilastirmasi

Sekil 4.27°de ¢evrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga ¢ikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagl olarak voliimetrik verimin artmasi ile
birlike basinglarin arttigt ve buna bagli olarakta 1s1 aciga ¢ikis oraninin da arttigi
goriilmektedir. Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan ¢evrimler goz Oniine
alindiginda bu degerin normal ¢cevrime yakin oldugu goriilmektedir. Normal ¢evrimlerde
yakit miktariin giderek artmasi ile birlikte basincinda artmasi 1s1 agiga ¢ikis oraninda

beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.27 50% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 1s1 agiga ¢ikis orani karsilagtirmasi
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4.1.2.3 75% Yiikte Cevrim Atlatma Deney Sonuclari

Sekil 4.28’de goriilecegi lizere c¢evrim atlatmanin artmasi; is elde edilen stroklarin
azalmasi sebebi ile torku giderek diisiirmektedir. Buna ragmen volanin ataleti 2160 krank
mili agisinda 2 kere is alinan 2N1S modunda bile torkta sadece 5,5%’lik bir diisiise sebep
olmaktadir. Normal modda 47,1 Nm olan tork degeri ¢evrim atlatma miktarinin artmasi
ile birlikte 3N1S’te 45,5 Nm’ye, 2N1S’te 44,5 Nm’ye diigsmiistiir. Bu diisiis sebebi ile

tiim emisyon ve yakit tiikketim degeri 6zgiil olarak hesaplanarak karsilastirilmistir.
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Sekil 4.28 75% Yiikte motor modlarina gore tork degisimi

Sekil 4,29’da goriilmekte oldugu gibi 75% yiik sart1 igin toplam g¢evrim basina atlatilan
cevrim miktar1 artikca buna bagli olarak egzoz sicaklarinda 6nemli miktarda diisiis
yasanmaktadir. Normal ¢evrimlerde cevrim i¢i sicaklik artsa bile toplamda diisiislin
sebebi; yanmanin oldugu egzoz stroklari arasmin sicakligi azaltacak kadar uzun
olmasidir. Normal ¢evrimde 447,2 °C olarak olciilen egzoz sicakligt 3N1S’te 43 °C
diiserek 404 °C olarak ol¢iilmiistiir. 2N1S’te 398,3°C, egzoz sicaklig1 tespit edilmistir.
75% yiik i¢in egzoz sicakligi agisindan en uygun modun ¢evrimin maksimum atlatildigi

2N1S modu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl egzoz sicakliklari

Yiikiin artmasi ile birlikte es deger giiciin saglanabilmesi i¢in yakit miktar1 6nemli
derecede arttirilmak zorunda kalimistir bu sebeple diger yiik deneylerinden farkli olarak
cevrim atlatma miktariin artmasi ile birlikte 6zgiil yakit tiikketiminde bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Motor testlerinde farkli caligma sartlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi
Sekil 4.30’da verilmistir. Normal ¢evrime gore; 3N1S modu 6zgiil yakit tiiketiminde
0,89%’liikk bir artig, 2N1S modunda ise 13,55%’lik bir artig tespit edilmistir. Yiikiin
artmasi c¢evrim atlatmanin 6zgiil yakit tiiketimi lizerindeki olumlu etkilerini ortadan
kaldirmaktadir. Kutlar ve arkadaslari [15] yaptiklari ¢alismada artan yiik ile birlikte yakit

tilketimin arttigini belirtmiglerdir.
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Sekil 4.30 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil yakat tiiketim degerleri
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Alternatif yakit ¢caligmalarinda atmosfere salinan zararli CO emisyonu olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Caligmada Sekil 4.31°de verildigi gibi CO emisyonlar1 belirlenmistir.
Cevrim atlatma ile CO emisyonlar1 azalmistir. Bunun sebebinin atlatilan ¢evrimler ile
silindir i¢inde kalan art gazlarin azalmasi ve bununla birlikte normal ¢evrimlerde
volumetrik verimin ve termal veriminin artmasi olarak gosterilebilir. Yiiksek ve
arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan ¢alismada ¢evrim atlatma ile elde edilen yanma
verimliligi sonucunda CO emisyon emisyon degerlerinin diistiigii belirtilmistir. Ozellikle
diisiik motor yiik kosullarinda normal motor ¢alismasi i¢in CO emisyonundan énemli
Olciide daha diisiik olmustur. Buna gore normal ¢evrimde 4,38 g/kWh olarak oSlgiilen
deger, 35,15% azalarak 3N1S modunda 2,84 g/kWh olarak, 59,13% azalarak 2N1S
modunda 1,79 g/kWh olarak dl¢iilmiistiir. Atlatilan ¢evrimlerde igeriye giren taze dolgu
miktarinin artmasi ile birlikte tam yanmama olayinin sonucu olarak karsimiza ¢ikan CO

tirtiniin azalmasi1 beklenildigi gibi parallel seyir gostermektedir.
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Sekil 4.31 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil CO emisyon degerleri

Sekil 4.32°te goriilecegi lizere; artan cevrim atlatma miktar: ile birlikte basincin ve
dolayis1 ile yanma sicakliginin artmasi alev sonme mekanizmalarinin azalmasina ve
hidrokarbon HC emisyonlariminda diismesine yol agmustir. Yiikiin artmasi yine
beklendigi gibi basing ve sicakliklarin artmasina sebep oldugu i¢in hidrokarbon HC
emisyonlar1 azalmistir. Yiiksek ve arkadaglari [17] tarafindan yapilan c¢alismada
hidrokarbon HC emisyonlart minimum 5.4% artmistir. Baykara ve arkadaslar1 [16]
caligmalarinda ¢cevrim atlatma stratejisinin yakit tiilketiminde azalma saglamasina ragmen
hidrokarbon HC emisyonunda 6nemli olgiide artis oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
deneylerde ise normal ¢evrimde 0,60 g/kWh olarak 6l¢iilen HC emiyonu; 3N1S modunda
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45% azalarak 0,33 g/kWh olarak, 2N1S modunda 53,3% azalarak 0,28 g/kWh olarak
tespit edilmistir. Yiikiin artmasi silindir i¢i basinglart ve sicakliklar arttirdigindan HC

emisyonlarinda 6nemli miktarda diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.32 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil HC emisyon degerleri

Sekil 4.33’te c¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOX emisyon degerleri
gosterilmektedir. Motorda ¢evrim atlatma miktar1 arttikga, artan basing ve sicakliklar
nedeniyle azotun oksitlenme miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha
once de bahsedildigi lizere atlatilan ¢evrimlerden sonraki ¢evrimlerde igeride bulunan art
gazlarin azalmasi boylelikle voliimetrik verimin artarak iceriye daha fazla taze hava
alinmas1 sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu
dogrular niteliktedir. Ayrica pozitif ateslemeli motorlarda NOX emisyonunun en 6nemli
kaynagi olan zengin karisim, atlatilan ¢evrimlerde yakitin tork degeri karsilamasi igin
arttirtlmasi sayesinde ¢evrim atlatma miktar arttikga artmakta ve karigim giderek zengin

olmaktadir. Literatiideki ¢caligmalarda da [16, 17] benzer durumlar goriilmiistiir.
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Sekil 4.33 75% Yiikte ¢gevrim atlatma moduna bagli 6zgiil NOX emisyon degerleri

Sekil 4.34’te atlatilan ve normal ¢evrimlerdeki basing olusumlar1 goriilmektedir. Motor
yiikiiniin artmasi ile birlikte silindir i¢i basincin artmasi motoring basinct ile yanma
basicinin aralarindaki farkin acilmasina sebep olmus boylelikle atlatilan ¢evrimler net

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.34 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing olusumlari
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Sekil 4.35’te ¢gevrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Buna gore daha 6nce de belirtilen ¢evrim atlatilma miktarina bagl olarak
vollimetrik verimin artmasi ile birlike basinglarin giderek arttig1 goriilmektedir. Normal
cevrimde 28 bar olan silindir i¢i yanma basinci, 2N1S ¢evriminde neredeyse 3 kat artarak
78 bar mertebesine ¢ikmigtir. Bu da NOxX emisyonu olgiimiinii destekleyici sekilde

basinca bagh olarak sicakliklarinda arttig1 tezini dogrular.
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Sekil 4.35 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing karsilastirmast

Sekil 4.36’da ¢evrim atlatma moduna baghh ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gergeklestigi ve ¢evrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmis ve c¢evrim atlatma durumuna baglh karsilastirilmasi
yapilmistir. Normal ¢evrimde 12,93 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 30,78%
artarak 16,91 bar, 2N1S’te 49,49% artarak 19,33 bar hesaplanmistir. Artan ortalama
indike basing, silindir i¢inin zenginlestigi ve yanma sicakliginin artarak Zeldovig

mekanizmasina gére NOX’lerin artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.36 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli ortalama indike basing
karsilastirmasi

Sekil 4.37°de ¢evrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga ¢ikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagli olarak voliimetrik verimin artmasi ile
birlike basinglarin arttigt ve buna bagli olarakta 1s1 aciga ¢ikis oraninin da arttigi
goriilmektedir. Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan ¢evrimler gbz Oniine
alindiginda bu degerin normal ¢cevrime yakin oldugu goriilmektedir. Normal ¢evrimlerde
yakit miktarinin giderek artmasi ile birlikte basincinda artmasi 1s1 agiga ¢ikis oraninda
beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.37 75% Yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 1s1 agiga ¢ikis oran1 karsilagtirmasi
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4.1.3 Dogalgazh Motorda Enjektorle Emme Havasinin Kontrol Edildigi Cevrim

Atlatma Deney Sonuglar:

Pozitif ateslemeli motorlar gaz kelebeginin pozisyonuna bagli olarak kontrol
edilmektedir. Ozellikle kismi yiiklerde gaz kelebegi poziyonu kapaliya yakin konumda
olup bu pompalama kayiplarini arttirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci; gaz kelebegini
tamamen devreden ¢ikartilarak, buradaki pompalama kayiplarinin etkisinin yakat tiikketimi
ve egzoz emisyonlart tstiindeki etkilerini incelemektir. Gaz kelebegi tamamen
kaldirilarak, emme havasi, gaz girisi atmosfere agik, gaz ¢ikislari ise emme manifolduna
bagl olan enjektorlerle saglanmistir. Boylelikle elektronik devre vasitasi ile normal
cevrimlerde sinyal verildiginde enjektorler ortamdan cektikleri havayr emme portuna
gondermektedir, atlatilan ¢evrimlerde ise sinyal verilmediginden dolay1r emme portuna
hava gonderilmemektedir. Yapilan testlerde enjektorlerin kalkis ataletleri oldugu ve
bundan dolay1 hava piiskiirtmenin emme supap agilisindan 6 derece Once verilmesi
gerektigi tespit edilmistir ve bu nedenle hava enjektorleri buna gore ayarlanmustir.
Motorun bu sekilde calistirilmasi saglanmis ve motor diizgiin ¢alismaya basladiktan sonra
her ¢evrim atlatma modu igin haritalamasi gergeklestirilmistir. Motorun rejime girmesi

beklenerek ardindan testler yapilmaya baglanmstir.

Sekil 4.38’de goriilecegi lizere ¢evrim atlatmanin artmasi; i elde edilen stroklarin
azalmasi sebebi ile torku giderek diisiirmektedir. Buna ragmen 2N1S modunda bile torkta
sadece 4,41%’lik bir diisiise sebep olmaktadir. Normal modda 13,6 Nm olan tork degeri
cevrim atlatma miktarinin artmas ile birlikte 3N1S’te 13,7 Nm’ye, 2N1S’te 13,0 Nm’ye
diismiistiir. Bu diisiis sebebi ile tim emisyon ve yakit tiikketim degeri 6zgiil olarak

hesaplanarak karsilastirilmistir.
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Sekil 4.38 Cevrim atlatma moduna bagl tork degisimi
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Sekil 4.39°da goriilmekte oldugu gibi toplam g¢evrim basina atlatilan ¢evrim miktari
artikca buna bagli olarak egzoz sicaklarinda 6nemli miktarda diisiis yasanmaktadir. Diger
gevrim atlatma c¢alismalar1 ile benzer durum burada da gozlemlenmistir. Normal
cevrimlerde ¢evrim i¢i sicaklik artsa bile toplamda diisiisiin sebebi; yanmanin oldugu
egzoz stroklar1 arasinin sicaklig1 azaltacak kadar uzun olmasidir. Normal ¢evrimde 486
°C olarak olgiilen egzoz sicakligi 3N1S’te 69 °C diiserek 417 °C olarak ol¢iilmiistiir.
2N1S modunda ise 347 °C egzoz sicakligi tespit edilmistir. Egzoz sicakligi agisindan en
uygun modun ¢evrimin maksimum atlatildigi 2N1S modu oldugu goriilmektedir. Egzoz
sicakliginin azalmasi egzoz susturucusu gibi elemanlarin dmiiriinii uzatirken, jenerator
olarak kullanilan motorun kabin sicakliklarinin diismesine ve sogutma performansinin

artmasina sebep olacaktir.
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Sekil 4.39 Cevrim atlatma moduna bagli egzoz sicakliklari

Cevrim atlatma sikliginin artmasi ile birlikte; ptiskiirtiilen yakit miktar1 ¢evrim bagsina
artarken yine egzoz sicakliginda oldugu gibi toplamda bir dislis yasandigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin atlanilan ¢evrimler ile silindir i¢inde kalan art gazlarin
azalmasi ve bununla birlikte normal ¢evrimlerde voliimetrik verimin artmasi olarak
gosterilebilir. Motor testlerinde farkli ¢alisma sartlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi Sekil
4.40’ta verilmistir. Normal c¢evrime gore; 3N1S modu o6zgiil yakit tiikketiminde
20,83%’liik biri iyilesme, 2N1S modunda ise 7,7%’lik bir iyilesme tespit edilmistir.

Benzer olarak Yiksek ve arkadaglari [17] tarafindan yapilan ¢alismada ¢evrim atlatma
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stratejisi ile 4,3% yakat tiiketimi azalmigtir. Wilcutts ve arkadaglar1 [30] ve Scassa ve
arkadaslar1 [24] yaptiklar1 ¢caligsmalarinda da ¢evrim atlatmanin yakit tiiketimi tizerinde
olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir. 2N1S modunun genel gidisati bozmasinin
sebebi olarak; diger modlardaki torkun elde edilmeye calisilmasi i¢in yakit piiskiirtme
miktarinin ¢ok arttirilmasi fakat buna ragmen torkun ve giiclin diismesi 6zgiil yakit
tilketimindeki iyilesme gidisatini bozmus olarak degerlendirilebilir. Ayni yiikiin
karsilanmasi i¢in yakit tiiketimin diisiik oldugu maksimum tork bolgesinden, yakit
tikketiminin daha yiiksek oldugu nominal gii¢ bolgesine gecildigi ortalama indike basing

grafiginden de goriilmektedir.
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Sekil 4.40 Cevrim atlatma moduna bagh 6zgiil yakit tiiketim degerleri

Calismada Sekil 4.41°de verildigi gibi CO emisyonlari belirlenmistir. Daha 6nce yapilan
normal ¢evrim atlatma g¢alismalarinin tersine burada ¢evrim atlatma miktari ile birlikte
CO emisyonlarinin artan bir gidisat izledigi goriilmektedir. Burdan karigtmin zengin
oldugu ve karisimda yeterli oksijen bulunmadigi sonucu ¢ikartilabilir. Buna gére normal
¢evrimde 0,75 g/kWh olarak Slgiilen deger 19 kat artarak 3N1S modunda 14,72 g/kWh
olarak, 73 kat artarak 2N 1S modunda 55,09 g/kWh olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.41 Cevrim atlatma moduna bagli 6zgiil CO emisyon degerleri

Sekil 4.42°de goriilecegi lizere; artan ¢evrim atlatma miktar1 hidrokarbon emisyonunun
ilk olarak bir miktar diistiigli daha sonra ise ciddi oranda artig1 tespit edilmistir. Yiiksek
ve arkadaslari [17] tarafindan yapilan ¢alismada hidrokarbon emisyonlari minimum 5,4%
artmistir. Baykara ve arkadaslar1 [16] calismalarinda ¢evrim atlatma stratejisinin yakit
tiiketiminde azalma saglamasina ragmen hidrokarbon hidrokarbon emisyonunda énemli
Olciide artis oldugunu belirtmislerdir. Yapilan deneylerde ise normal g¢evrimde 1,17
9/kWh olarak o6l¢iilen HC emiyonu; 3N1S modunda 10,25% azalarak 1,05 g/kWh olarak,
2N1S modunda ise 132% artarak 2,72 g/kWh olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.42 Cevrim atlatma moduna bagl 6zgiil HC emisyon degerleri
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Sekil 4.43’te c¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOX emisyon degerleri
gosterilmektedir. Motorda ¢evrim atlatma miktar1 arttikga, artan basing ve sicakliklar
nedeniyle azotun oksitlenme miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha
once de bahsedildigi iizere atlatilan ¢evrimlerden sonraki ¢evrimlerde i¢eride bulunan art
gazlarin azalmasi boylelikle voliimetrik verimin artarak iceriye daha fazla taze hava
alinmasi sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu
dogrular niteliktedir. Ayrica pozitif ateslemeli motorlarda NOX emisyonunun en énemli
kaynag1 olan zengin karisim, atlatilan ¢evrimlerde yakitin tork degeri karsilamasi igin
arttirllmasi sayesinde ¢evrim atlatma miktar arttik¢a artmakta ve karisim giderek zengin
olmaktadir. CO emisyonlarida karisimin zengin oldugunun en 6nemli kanitlarindan

birtanesidir. Literatiideki ¢aligmalarda da [16, 17] benzer durumlar goriilmiistiir.
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Sekil 4.43 Cevrim atlatma moduna bagli 6zgiil NOX emisyon degerleri

Sekil 4.44°te atlatilan ve normal ¢evrimlerdeki basing olusumlar1 goriilmektedir. Motor
yukiiniin diisiik olmasindan dolayr motoring ve yanma basinglar1 birbirlerine oldukga
yakin Ol¢ililmiistiir, bundan dolayr 3N1S ve 2N1S modunda atlatilan ¢evrimleri tespit
etmek oldukg¢a zordur. Normal motorda 25-28 bar arasi olan motoring basincinin emme
havasinin tamamen kesilmesi ile 12-13 bar’a kadar diistiigii goriilmektedir. Burdan da

atlatilan ¢evrimlerde sikistirma kayiplarinin azaldig: sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 4.44 Cevrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing olusumlari

Sekil 4.45’te ¢gevrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Buna goére daha once de belirtilen ¢evrim atlatilma miktarina bagl olarak
voliimetrik verimin artmasi ile birlike basinglarin giderek arttigi goriilmektedir. Bu da
NOX emisyonu ol¢timiinii destekleyici sekilde basinca bagli olarak sicakliklarinda arttig1
tezini dogrular. Motoring basinciyla birlikte maksimum yanma basinglarinin da diisiik
oldugu goriilmektedir. Genisleme strokunda olusan ikinci basing tepesinin goriilmesinin
sebebi; CO emisyon degerlerinden de goriilecegi tizere karisimin zenginlesmesi ve buna
bagl olarak yanma hizinin diismesi, tutugsmanin genisleme strokuna kaymasindan

kaynaklanmaktadir. Is1 agiga ¢ikis oran1 grafikleride bu durumu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.45 Cevrim atlatma moduna bagl silindir i¢i basing karsilagtirmasi

Sekil 4.46’da cevrim atlatma moduna bagli ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gerceklestigi ve ¢evrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmis ve cevrim atlatma durumuna bagli karsilastirilmasi
yapilmigtir. Normal ¢evrimde 3,45 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 29,85%
artarak 4,48 bar ve 2N1S’te 47,82% artarak 5,10 bar olarak hesaplanmistir. Neredeyse
1,5 kat artan ortalama indike basing, yanma sicakliginin artarak Zeldovi¢ mekanizmasina

gbre NOx’lerin artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.46 Cevrim atlatma moduna bagl ortalama indike basing karsilagtirmasi

Sekil 4.47°de cevrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga c¢ikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagl olarak voliimetrik verimin artmas: ile
birlike basinglarin arttigi ve buna bagli olarakta 1s1 agiga ¢ikis oraninin da arttigi

goriilmektedir. Normal c¢evrimlerde yakit miktarinin giderek artmasi ile birlikte
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basincinda artmasi 1s1 acgiga c¢ikis oraninda beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan ¢evrimler gz Oniine alindiginda bu

degerin normal ¢evrime yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.47 Cevrim atlatma moduna bagl 1s1 agiga cikis orani karsilastirmasi

4.1.4 Buji Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motor (SPCCI) Cevrim Atlatma

Calismasi Deney Sonuclarn

[k olarak dogalgazli pozitif ateslemeli bir motorun emme havast 1sitilarak, sikistirma ile
ateslenmesi saglanmis ve homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motor olarak
calistirilarak deneyler yapilmistir. Bu ¢aligma, tez konusu ile direkt ilgili olmadigindan
veriler burada paylasilmamistir. Deneyler esnasinda motorun bu sekilde ¢evrim atlatmali
olarakta calisabilecegi kanisina varilmig ve ¢evrim atlatma deneyleri kismi yiik durumlari
i¢cin yapilmistir. Deneylerde HCCI motorun tutusma baslangicindaki farkliliklarin; basing
olusumlarinda ve diizgiin ¢alisma sartlarinda biiyiik farkliliklar olusturdugu tespit
edilmistir. Bu sebeple; HCCI motorda en erken atesleme noktasi olan krank agisi tespit
edilmistir. Bu noktanin 2 derece oldugu ve buraya en yakin 3 derece ile atesleme yapilirsa
motorun neredeyse HCCI sartlarinda ¢alisacagi kabuliine uygun olarak ¢evrim atlatma
calismalar1 3 derece atesleme avansi ile tamamlanmistir. Buna gore 25%, 50% ve 75%

yiik sartlari i¢in buji kontrollii sikistirma ateslemeli (SPCCI) motor deneyleri yapilmistir.
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414.1 25% Yiikte Buji Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motor (SPCCI) Cevrim

Atlatma Calismas1 Deney Sonuclari

Sekil 4.48’de goriilecegi lizere ¢evrim atlatmanin artmasi; is elde edilen stroklarin
azalmasi sebebi ile torku giderek diisiirmektedir. Buna ragmen volanin ataleti 1440 krank
mili agisinda 1 kere is alinan 1N1S modunda bile torkta sadece 7%’lik bir diisiise sebep
olmaktadir. Normal modda 15,6 Nm olan tork degeri ¢cevrim atlatma miktarinin artmasi
ile birlikte 3N1S’te 3,2%’lik bir artisla 16,10 Nm’ye ¢cikmistir, 2N1S’te 15,1 Nm’ye,
IN1S’te 14,50 Nm’ye diismiistiir. Normal ¢evrim ile 1N1S arasinda tork degerleri
bakimindan 7%’lik bir diislis yasanmaktadir. Bu diisiis sebebi ile tiim emisyon ve yakit

titkketim degeri 6zgiil olarak hesaplanarak karsilastirilmistir.
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Sekil 4.48 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli tork degisimi

Sekil 4.49°da emme havasinin 1sitilmasi ile birlikte sikistirma sonu sicakliklar1 ve yanma
sicakliklart arttig1 i¢in egzoz sicakliklarininda normal emisli motora goére arttigi
goriilmektedir, ayn1 yiikteki normal emigli motorda egzoz sicakligi 328 °C iken emme
havasi 1stilan motorda bu deger neredeyse 2 kat artarak 634 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
’te goriilmekte oldugu gibi 25% yiik sart1 i¢in toplam g¢evrim basina atlatilan ¢evrim
miktar1 artikca buna baghh olarak egzoz sicaklarinda Onemli miktarda diisiis
yasanmaktadir. Normal ¢evrimlerde c¢evrim i¢i sicaklik artsa bile toplamda diisiislin
sebebi; yanmanin oldugu egzoz stroklar1 arasinin sicakhi§i azaltacak kadar uzun
olmasidir. Normal ¢evrimde 634 °C olarak olgiilen egzoz sicakligi 3N1S’te 92 °C
diiserek 542 °C olarak oOlglilmiistiir. 2N1S’te 499°C ve 1N1S modunda 467 °C egzoz
sicakligr tespit edilmistir. 25% yiik i¢in egzoz sicakligi agisindan en uygun modun

cevrimin maksimum atlatildigir IN1S modu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.49 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli egzoz sicakliklari

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi haritalama ¢aligmalar1 esnasinda ¢evrim atlatma
moduna bagli olarak ayn1 devirde ayni torku elde edebilmek i¢in bu ¢aligmadada yakit

puskiirtme miktarlar1 ayarlanmistir.

Cevrim atlatma sikliginin artmasi ile birlikte; plskiirtiilen yakit miktar1 ¢evrim basina
artarken yine egzoz sicakliginda oldugu gibi toplamda bir diisiis yasandigi
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin atlanilan ¢evrimler ile silindir i¢cinde kalan art gazlarin
azalmasi ve bununla birlikte normal ¢evrimlerde voliimetrik verimin ve termal verimin
artmasi olarak gosterilebilir. Motor testlerinde farkli calisma sartlarindaki 6zgiil yakit
tiketimi Sekil 4.50’de verilmistir. Normal ¢evrime gore; 3N1S modu 6zgiil yakit
tilketiminde 10,46%’lik biri iyilesme, 2N1S modunda 10,92%’lik bir iyilesme, 1N1S
modunda ise 32,18%’lik bir iyilesme tespit edilmistir. Benzer olarak Yiiksek ve
arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan ¢alismada cevrim atlatma stratejisi ile 4,3% yakat
titkketimi azalmistir. Wilcutts ve arkadaslar1 [30] ve Scassa ve arkadaslar1 [24] yaptiklar
calismalarinda da ¢evrim atlatmanin yakit tiikketimi iizerinde olumlu etkileri oldugunu

belirtmislerdir.

120



550

8

493,93

'S

o

S
1

442.24 439,97

N
8

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

w

a

S
1

334,94

300 %

y T
NORMAL 3N 1S 2N 1S 1N 1S

Sekil 4.50 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil yakit tiiketim
degerleri

Caligmada Sekil 4.51°de verildigi gibi CO emisyonlar belirlenmistir. Daha 6nce yapilan
normal ¢evrim atlatma ¢alismalarinin tersine burada ¢evrim atlatma miktar ile birlikte
CO emisyonlarinin artan bir gidisat izledigi goriilmektedir. Literatiirde HCCI bir motorda
cevrim atlatma calismasi olmadigindan elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilastirllamamustir. Isitmis emme havasi kullanilan c¢evrim atlatma ¢alismasinda
cevrim atlatma miktarinin artmasi, eksik yanmaya sebep olan oksijen yetersizligi, termal
verimin diismesi gibi sebeplerden olabilmektedir. Her ne kadar 6zgiil yakit tiiketimi
kiimiilatif olarak diigse dahi ¢evrim basina bakildiginda yakitin arttigi bundan dolay1
zengin karigim teskili gerceklestigi ve CO emisyonlarinin buna bagl olarak arttig
cikarimi yapilabilir. Genel anlamda bakildiginda ise normal g¢evrim atlatmaya gore
SPCCI c¢aligmasinda CO emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir. Bu da sicak emme
havas1 sonucunda sikistirma sonu ve yanma sicakliklarinin artmasi olarak ifade edilebilir.
Parthasarathya ve arkadaslar1 [70] benzer sekilde HCCI motorda CO emisyonlarinin
normal motora gore diisiik oldugunu belirtmislerdir. Buna gore normal ¢evrimde 4,60
g/kWh olarak 6l¢iilen deger, 41,52% artarak 3N1S modunda 6,51 g/kWh olarak, 37,8%
artarak 2N1S modunda 6,34 g/kWh olarak, 100% artarak 1N1S modunda 9,22 g/kWh

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.51 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl 6zgiil CO emisyon
degerleri

Testler esnasinda HC emisyonlar1 ppm seviyelerinde 6l¢iilmiis olup motor giicline bagl
olarak ozgiil degere donistiirilmistiir, degerlerdeki ufak salinimlarin goriilmesi bu
anlamda makul karsilanmaktadir, degerlerin belirsizlik hesabma uygun oldugu
degelendirilimistir. Normal ¢cevrim atlatma calismasi ile SPCCI ¢evrim atlatma ¢alismasi
karsilagtirildiginda emme havasimin 1sitilmasinin HC emisyonlarini diisiirdiigii tespit
edilmistir. Yiksek ve arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan g¢alismada hidrokarbon
emisyonlart minimum 5.4% artmistir. Baykara ve arkadagslari [16] ¢aligmalarinda ¢evrim
atlatma stratejisinin yakit tliketiminde azalma saglamasina ragmen hidrokarbon
emisyonunda Onemli Ol¢iide artis oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.52°de 25% yiik
sartinda Hidrokarbon emisyonlarinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Olgiilen

degerlerin 1 g/kWh altinda kaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.52 spcc1 motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil HC emisyon
degerleri
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Sekil 4.53’te c¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOX emisyon degerleri
gosterilmektedir. Normal ¢evrim atlatma ¢alismasina benzer olarak SPCCI ¢aligmasinda
da; c¢evrim atlatma miktar1 arttik¢a, artan basing ve sicakliklar nedeniyle azotun
oksitlenme miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha o6nce de
bahsedildigi lizere atlatilan ¢evrimlerden sonraki ¢evrimlerde igeride bulunan art gazlarin
azalmasi boylelikle voliimetrik verimin artarak iceriye daha fazla taze hava alinmasi
sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu dogrular
niteliktedir. Ayrica pozitif ateslemeli motorlarda NOX emisyonunun en énemli kaynagi
olan zengin karigim, atlatilan ¢cevrimlerde yakitin tork degeri karsilamasi i¢in arttirilmasi
sayesinde ¢evrim atlatma miktar1 arttik¢a artmakta ve karisim giderek zengin olmaktadir.
Literatiideki caligsmalarda da [16, 17] benzer durumlar goriilmiistiir. Emme havasinin
1s1itilmast ile birlikte artan sikistirma sonu sicakliklarin ve yanma sicakliklar ile birlikte

NOXx emisyonlariinda paralel sekilde arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.53 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil NOXx
emisyon degerleri

Sekil 4.54°te atlatilan ve normal ¢evrimlerdeki basing olusumlart goriilmektedir. Yiik
artsa dahi basing¢ olusum noktasinin genisleme stroku sonuna kaymast ile birlikte yanma
basin¢larinda diisiis goriilmektedir, ayrica emme havasinin 1sitilmasi motoring
basincinida arttirmakta olup, bu sebepten dolayi atlatilan ¢evrimler SPCCI ¢alismasinda

net olarak ayirt edilememektedir.

123



30 30

1 25 4

20 4
20 4

154
15 1

104
104

54
54

04
o4

2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 1

Silindir Basinci [bar]
Silindir Basinci [bar]

Motor Cevrimi Moter Cevrimi

20 30

5 7 8

25 4 25 4

20 4 204

15 | 15

104 10

5' : UL
1 '

2 3 4 7 8

5 8

Silindir Basinci [bar]
Silindir Basinc [kar]

1 2 3 4 5 6 7 8 1

Motor Cevrimi Motor Gevrimi

Sekil 4.54 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagl silindir i¢i basing
yu g
olusumlari

Sekil 4.55’te ¢gevrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Buna gore daha dnce de belirtilen ¢evrim atlatilma miktarina bagli olarak
voliimetrik verimin artmasi ile birlike basinglarin giderek arttig1 gortiilmektedir. Yiikiin
diisiik olmasi sebebi ile artis miktarininda oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
burada daha onceki boliimde anlatilan emme havasinin kontrol edildigi deneylerdeki
benzer sekilde genisleme strokunda bir basing artis1 izlenmektedir. Karigimin
zenginlesmesinden otiirli yanma hizinin azalmasi ve pik basing olusumunun genisleme

strokuna kaymasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.55 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing
karsilastirmasi

Sekil 4.56’da ¢evrim atlatma moduna bagli ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gerceklestigi ve ¢evrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmig ve ¢evrim atlatma durumuna bagli karsilagtirilmasi
yapilmistir. Normal g¢evrimde 3,62 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 30,6%
artarak 4,73 bar, 2N1S’te 39,22% artarak 5,04 bar, IN1S’te 85,35% artarak 6,71 bar
olarak hesaplanmigtir. Neredeyse 2 kat artan ortalama indike basing, silindir i¢inin
zenginlestigi ve yanma sicakliginin artarak Zeldovi¢ mekanizmasina gére NOX’lerin

artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.56 SPCCI motorda 25% yiikte ¢cevrim atlatma moduna bagli ortalama indike
basing karsilagtirmast
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Sekil 4.57°de ¢evrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga ¢ikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagli olarak voliimetrik verimin artmasi ile
birlike basinglarin arttigi ve buna bagl olarakta 1s1 agiga ¢ikis oranmnin da arttigi
goriilmektedir. Normal c¢evrimlerde yakit miktarimin giderek artmasi ile birlikte
basincinda artmast 1s1 aciga ¢ikis oraninda beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan ¢evrimler géz oniine alindiginda bu

degerin normal ¢evrime yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.57 SPCCI motorda 25% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 1s1 agiga ¢ikis orani
karsilastirmasi

4.1.4.2 50% Yiikte Buji Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motor (SPCCI) Cevrim

Atlatma Calismasi1 Deney Sonuclar

Sekil 4.58’de goriilecegi lizere cevrim atlatmanin artmasi; is elde edilen stroklarin
azalmasi sebebi ile torku giderek diisiirmektedir. Buna ragmen volanin ataleti 2160 krank
mili a¢isinda 1 kere is alinan 2N1S modunda bile torkta sadece 5,15%’lik bir diisiise sebep
olmaktadir. Normal modda 33,0 Nm olan tork degeri ¢evrim atlatma miktariin artmasi

ile birlikte 3N1S’te 2N1S’te 31,3 Nm’ye diigmiistiir.
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Sekil 4.58 SPCCI motorda 50% yiikte motor modlarina goére tork degisimi

Emme havasinin 1sitilmasi ile birlikte sikistirma sonu sicakliklar1 ve yanma sicakliklari
arttig1 i¢in egzoz sicakliklarininda normal emisli motora gore arttigi Sekil 4.59°da
goriilmektedir, ayn1 ylikteki normal emisli motorda egzoz sicakligi 444 °C iken emme
havasi 1stilan motorda bu deger neredeyse 1,5 kat artarak 628 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil
"te goriilmekte oldugu gibi 50% yiik sart1 i¢in toplam cevrim basina atlatilan ¢evrim
miktar1 artikca buna baghh olarak egzoz sicaklarinda Onemli miktarda diisiis
yasanmaktadir. Normal c¢evrimlerde ¢evrim i¢i sicaklik artsa bile toplamda diisiisiin
sebebi; yanmanin oldugu egzoz stroklari arasinin sicakligi azaltacak kadar uzun
olmasidir. Normal ¢evrimde 628 °C olarak olgiilen egzoz sicakligit 3N1S’te 75 °C
diiserek 553 °C olarak olgiilmiistiir. 2N1S modunda 417 °C egzoz sicaklig: tespit
edilmistir. 50% yiik i¢in egzoz sicaklig1 agisindan en uygun modun ¢evrimin maksimum

atlatildigi 2N1S modu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.59 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli egzoz sicakliklar
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Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi haritalama ¢aligmalar1 esnasinda ¢evrim atlatma
moduna bagli olarak aymi devirde ayni torku elde edebilmek i¢in yakit piiskiirtme

miktarlar1 ayarlanmistir.

Cevrim atlatma sikliginin artmasi ile birlikte; pliskiirtiilen yakit miktari ¢evrim basina
artarken yine egzoz sicakliginda oldugu gibi toplamda bir diisiis yasandigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin atlanilan ¢evrimler ile silindir i¢inde kalan art gazlarin
azalmasi ve bununla birlikte normal g¢evrimlerde voliimetrik verimin artmasi olarak
gosterilebilir. Motor testlerinde farkli ¢aligma sartlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi Sekil
4.60’ta verilmistir. Normal c¢evrime gore; 3N1S modu 06zgiil yakit tiikketiminde
10,08%’lik biri iyilesme, 2N1S modunda ise 2,43%’liikk bir iyilesme tespit edilmistir.
Benzer olarak Yiiksek ve arkadaglari [17] tarafindan yapilan ¢aligmada ¢evrim atlatma
stratejisi ile 4.3% yakit tiiketimi azalmigtir. Wilcutts ve arkadaslar1 [30] ve Scassa ve
arkadaslar1 [24] yaptiklar1 ¢calismalarinda da ¢evrim atlatmanin yakit tiiketimi tizerinde
olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir. 2N1S modunun genel gidisati bozmasinin
sebebi olarak; diger modlarda ki torkun elde edilmeye caligilmasi i¢in yakit pliskiirtme
miktarinin ¢ok arttirilmasi 6zgil yakit tiikketiminde ki iyilesme gidisatini bozmus olarak
degerlendirilebilir. Ayni yilikiin karsilanmasi i¢in yakit tiiketimin diisiik oldugu
maksimum tork boélgesinden, yakit tiiketiminin daha yiiksek oldugu nominal giic

bolgesine gecildigi ortalama indike basing grafiginden de goriilmektedir.
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Sekil 4.60 SPCCI motorda 50% yiikte cevrim atlatma moduna bagli 6zgiil yakit tiikketim
degerleri
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Caligmada Sekil 4.61°de verildigi gibi CO emisyonlar1 belirlenmistir. Daha 6nce yapilan
normal ¢evrim atlatma galismalarinin tersine burada 3N1S modunda CO emisyonun
distiigii fakat 2N1S modunda ise artan bir gidisat izledigi goriilmektedir. Literatiirde
HCCI bir motorda ¢evrim atlatma c¢aligmasi olmadigindan elde edilen sonuglar literatiir
ile karsilastirilamamigtir. Isitmis emme havasi kullanilan ¢evrim atlatma calismasinda
cevrim atlatma miktarinin artmasi, eksik yanmaya sebep olan oksijen yetersizligi, termal
verimin diismesi gibi sebeplerden olabilmektedir. CO emisyonlarmin yakit tiikketim
degerlerini destekler sekilde yakitin artmasi ile birlikte arttig1 net olarak goriilmektedir.
Normal ¢evrimde 6zgiil yakit tiikketimi yiiksek iken CO emisyonun diisiik olmasinin
sebebi ise normal ¢evrimler bakimindan incelendiginde, ¢evrim basina piiskiirtiilen
yakitin diisiik oldugu bilinmektedir. Genel anlamda bakildiginda ise normal g¢evrim
atlatmaya gére SPCCI ¢alismasinda CO emisyonlarinin azaldig tespit edilmistir. Bu da
sicak emme havasi sonucunda sikigtirma sonu ve yanma sicakliklarinin artmasi olarak
ifade edilebilir. Parthasarathya ve arkadaslar1 [70] benzer sekilde HCCI motorda CO
emisyonlarinin normal motora gore diisiikk oldugunu belirtmislerdir. Buna gére normal
cevrimde 3,40 g/kWh olarak olgiilen deger, 58,52% azalarak 3N1S modunda 1,41 g/kWh
olarak, 92,9% artarak 2N 1S modunda 6,56 g/kWh olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.61 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil CO emisyon
degerleri

Testler esnasinda HC emisyonlar1 ppm seviyelerinde 6l¢iilmiis olup motor giicline baglh
olarak o6zgiil degere doniistiiriilmiistiir, degerlerdeki ufak salinimlarin goriilmesi bu

anlamda makul karsilanmaktadir, degerlerin belirsizlik hesabina uygun oldugu
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degelendirilimistir. Normal ¢cevrim atlatma ¢aligsmasi ile SPCCI ¢evrim atlatma ¢alismasi
karsilagtirildiginda emme havasimin 1sitilmasinin HC emisyonlarini diistirdiigii tespit
edilmistir. Yiiksek ve arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan caligmada hidrokarbon
emisyonlart minimum 5.4% artmistir. Baykara ve arkadaslar1 [16] calismalarinda ¢cevrim
atlatma stratejisinin yakit tiiketiminde azalma saglamasimna ragmen hidrokarbon
emisyonunda onemli Olgiide artis oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.62°de 50% yiik
sartinda Hidrokarbon emisyonlarinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Olgiilen
degerlerin 1 g/kWh altinda kaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.62 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil HC emisyon
degerleri

Sekil 4.63’te c¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOX emisyon degerleri
gosterilmektedir. Normal ¢evrim atlatma ¢alismasina benzer olarak SPCCI ¢alismasinda
da; cevrim atlatma miktar1 arttikca, artan basing ve sicakliklar nedeniyle azotun
oksitlenme miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha once de
bahsedildigi lizere atlatilan ¢cevrimlerden sonraki ¢evrimlerde igeride bulunan art gazlarin
azalmasi1 boylelikle vollimetrik verimin artarak iceriye daha fazla taze hava alinmasi
sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu dogrular
niteliktedir. Ayrica pozitif ateslemeli motorlarda NOX emisyonunun en 6énemli kaynagi
olan zengin karigim, atlatilan ¢cevrimlerde yakitin tork degeri karsilamasi i¢in arttirilmasi
sayesinde ¢evrim atlatma miktar1 arttik¢a artmakta ve karisim giderek zengin olmaktadir.
Literatiideki caligmalarda da [16, 17] benzer durumlar goriilmiistiir. Emme havasinin
1sitilmast ile birlikte artan sikistirma sonu sicakliklarin ve yanma sicakliklar ile birlikte

NOX emisyonlarininda paralel sekilde arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.63 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil NOX
emisyon degerleri

Sekil 4.64°te atlatilan ve normal c¢evrimlerdeki basing olusumlar1 goériilmektedir. Yiik
artsa dahi basing olusum noktasinin genisleme stroku sonuna kaymasi ile birlikte yanma
basinglarinda diisiis goriilmektedir, ayrica emme havasinin 1sitilmasi motoring
basincinida arttirmakta olup, bu sebepten dolayi atlatilan ¢evrimler SPCCI ¢alismasinda

net olarak ayirt edilememektedir.
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Sekil 4.64 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing
olusumlari
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Sekil 4.65’te ¢gevrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi
goriilmektedir. Buna gore daha 6nce de belirtilen ¢cevrim atlatilma miktarina bagl olarak
vollimetrik verimin artmasi ile birlike basinglarin giderek arttigi goriilmektedir. Burada
dikkat cekici olan ise ¢evrim atlatma miktarinin siklagmasi ile birlikte genisleme
strokunun ilerleyen asamalarinda bir kez daha basing artis1 goriilmektedir, burada daha
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi yanmanin yavasladigi ve genisleme stoguna ragmen
pik basing olusturdugu yorumu yapilabilmistir, bu bulgu literatiir agisindan olduk¢a

Onemli bir sonugctur.
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Sekil 4.65 SPCCI motorda 50% yiikte gevrim atlatma moduna bagli silindir igi basing
karsilagtirmasi

Sekil 4.66’da cevrim atlatma moduna bagli ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gergeklestigi ve ¢cevrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmis ve cevrim atlatma durumuna baglh karsilastirilmasi
yapilmistir. Normal ¢evrimde 5,35 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 31,0%
artarak 7,01 bar ve 2N1S’te 46,1% artarak 7,82 bar hesaplanmistir. Neredeyse 1,5 kat
artan ortalama indike basing, silindir i¢inin zenginlestigi ve yanma sicakliginin artarak

Zeldovi¢ mekanizmasina gore NOX’lerin artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.66 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli ortalama indike
basing karsilastirmasi

Sekil 4.67°de cevrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga cikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagli olarak voliimetrik verimin artmasi ile
birlike basinglarin arttigt ve buna bagli olarakta 1s1 acgiga ¢ikis oraninin da arttigi
goriilmektedir. Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan g¢evrimler goz Oniine
alindiginda bu degerin normal ¢evrime yakin oldugu goriilmektedir. Normal ¢evrimlerde
yakit miktarmin giderek artmasi ile birlikte basincinda artmasi 1s1 agiga ¢ikis oraninda

beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.67 SPCCI motorda 50% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 1s1 agiga ¢ikis orani
karsilastirmasi
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4.14.3 75% Yiikte Buji Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motor (SPCCI)

Cevrim Atlatma Calismasi1 Deney Sonuglari

Sekil 4.68’de goriilecegi lizere ¢evrim atlatmanin artmasi; is elde edilen stroklarin
azalmasi sebebi ile torku giderek diistirmektedir. 3N1S modunda torkta sadece 5,69%’luk
bir diisiise sebep olmaktadir. Normal modda 47,4 Nm olan tork degeri ¢evrim atlatma
miktarinin artmasti ile birlikte 3N1S’te 44,7 Nm’ye diismiistiir. Bu diisiis sebebi ile tiim

emisyon ve yakit tiiketim degeri 6zgiil olarak hesaplanarak karsilagtirilmigtr.
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Sekil 4.68 SPCCI motorda 75% yiikte motor modlarina gore tork degisimi

Sekil 4.69°da emme havasinin 1sitilmasi ile birlikte sikistirma sonu sicakliklar1 ve yanma
sicakliklart arttig1 i¢in egzoz sicakliklarininda normal emisli motora goére arttigi
goriilmektedir, ayn1 yiikteki normal emisli motorda egzoz sicakligi 447 °C iken emme
havasi 1stilan motorda bu deger neredeyse 1,5 kat artarak 621 °C olarak 6l¢tilmiistiir. Sekil
’te goriilmekte oldugu gibi 75% yiik sart1 i¢in toplam cevrim basina atlatilan ¢evrim
miktar1 artikca buna bagli olarak egzoz sicaklarinda Onemli miktarda diislis
yasanmaktadir. Normal ¢evrimlerde cevrim i¢i sicaklik artsa bile toplamda diisiislin
sebebi; yanmanin oldugu egzoz stroklar1 arasinin sicaklhi§i azaltacak kadar uzun
olmasidir. Normal ¢evrimde 621 °C olarak olgiilen egzoz sicakligt 3N1S’te 60 °C
diiserek 561 °C olarak Olciilmiistiir. 75% yiik i¢in egzoz sicaklig1 agisindan en uygun

modun ¢evrimin maksimum atlatildig1 3N1S modu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.69 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli egzoz sicakliklari

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi haritalama ¢aligmalar1 esnasinda ¢evrim atlatma
moduna bagl olarak ayni devirde ayni torku elde edebilmek i¢in yakit piiskiirtme

miktarlart ayarlanmigtir.

Yiikiin artmasi ile birlikte es deger giiciin saglanabilmesi i¢in yakit miktar1 6nemli
derecede arttirilmak zorunda kalimistir bu sebeple diger yiik deneylerinden farkli olarak
¢evrim atlatma miktarinin artmasi ile birlikte 6zgiil yakit tiiketiminde bir artis meydana
geldigi goriilmektedir. Motor testlerinde farkli calisma sartlarindaki 6zgiil yakat tiiketimi
Sekil 4.70’te verilmistir. Normal ¢evrime gore; 3N1S modu 6zgiil yakit tiiketiminde
3,54%’liik bir artig tespit edilmistir. Yiikiin artmasi ¢evrim atlatmanin 6zgiil yakit
tilkketimi tizerindeki olumlu etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Kutlar ve arkadaslar [15]

yaptiklar1 ¢alismada artan yiik ile birlikte yakit tiiketimin arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.70 SPCCI motorda 75% yiikte cevrim atlatma moduna bagli 6zgiil yakit tiikketim
degerleri

Caligmada Sekil 4.71°de verildigi gibi CO emisyonlar1 belirlenmistir. Daha 6nce yapilan
normal ¢evrim atlatma ¢alismalarinin tersine burada ¢evrim atlatma miktar: ile birlikte
CO emisyonlarinin artan bir gidisat izledigi goriilmektedir. Literatiirde HCCI bir motorda
cevrim atlatma c¢alismasi olmadigindan elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilastirilamamugtir. Isitmis emme havasi kullanilan ¢evrim atlatma c¢aligmasinda
¢evrim atlatma miktarinin artmasi, eksik yanmaya sebep olan oksijen yetersizligi, termal
verimin diismesi gibi sebeplerden olabilmektedir. Her ne kadar 6zgiil yakit tiiketimi
kiimiilatif olarak diigse dahi ¢evrim basina bakildiginda yakitin arttigi bundan dolay1
zengin karigim teskili gerceklestigi ve CO emisyonlarinin buna bagli olarak arttig:
cikarimi yapilabilir. Genel anlamda bakildiginda ise normal c¢evrimde SPCCI
calismasinda CO emisyonlarinin azaldigr fakat atlatilmis ¢evrimlerde ise arttig1 tespit
edilmistir. Parthasarathya ve arkadaslar1 [70] benzer sekilde HCCI motorda CO
emisyonlarinin normal motora gore diisiik oldugunu belirtmislerdir. Buna gére normal
cevrimde 3,05 g/kWh olarak 6l¢iilen deger, 3N1S modunda 15 kat artarak 15,86 g/kWh

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.71 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil CO emisyon
degerleri

Testler esnasinda HC emisyonlar1 ppm seviyelerinde 6l¢iilmiis olup motor giicline bagl
olarak 6zgiil degere donistiiriilmiistiir, degerlerdeki ufak salinmlarin goriilmesi bu
anlamda makul karsilanmaktadir, degerlerin belirsizlik hesabina uygun oldugu
degelendirilimistir. Normal ¢cevrim atlatma ¢alismasi ile SPCCI ¢evrim atlatma ¢alismasi
karsilastirildiginda emme havasinin 1sitilmasiin HC emisyonlarini diisiirdiigii tespit
edilmistir. Yiksek ve arkadaslar1 [17] tarafindan yapilan g¢alismada hidrokarbon
emisyonlart minimum 5,4% artmistir. Baykara ve arkadaslar1 [16] ¢aligmalarinda ¢evrim
atlatma stratejisinin yakit tiiketiminde azalma saglamasina ragmen hidrokarbon
emisyonunda 6nemli Ol¢iide artis oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.72°de 75% yiik
sartinda Hidrokarbon emisyonlarinin ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Olgiilen

degerlerin 1 g/kWh altinda kaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.72 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna baglh 6zgiil HC emisyon
degerleri

Sekil 4.73’te c¢evrim atlatma moduna bagli olarak NOX emisyon degerleri
gosterilmektedir. Normal ¢evrim atlatma ¢alismasina benzer olarak SPCCI ¢aligmasinda
da; cevrim atlatma miktar1 arttik¢a, artan basing ve sicakliklar nedeniyle azotun
oksitlenme miktarinin arttigi tespit edilmistir. Buna sebep olarak daha once de
bahsedildigi lizere atlatilan ¢cevrimlerden sonraki ¢cevrimlerde iceride bulunan art gazlarin
azalmasi1 boylelikle voliimetrik verimin artarak iceriye daha fazla taze hava alinmasi
sonucu sicakliklarin artmasi olarak yorumlanabilir, basing verileride bu yorumu dogrular
niteliktedir. Ayrica pozitif ateslemeli motorlarda NOX emisyonunun en dnemli kaynagi
olan zengin karigim, atlatilan ¢cevrimlerde yakitin tork degeri karsilamasi i¢in arttirilmasi
sayesinde ¢evrim atlatma miktari arttikca artmakta ve karigim giderek zengin olmakta ve
yanma sicakliklarinin artarak azotun oksitlendigi yorumu yapilabilir.  Literatiideki
calismalarda da [16, 17] benzer durumlar goriilmiistiir. Emme havasinin 1sitilmasi ile
birlikte artan sikistirma sonu sicakliklarin ve yanma sicakliklari ile birlikte NOXx

emisyonlarininda paralel sekilde arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.73 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 6zgiil NOx
emisyon degerleri

Sekil 4.74°te atlatilan ve normal ¢evrimlerdeki basing olusumlar1 goriilmektedir. Yiik
artsa dahi basing olusum noktasinin genisleme stroku sonuna kaymasi ile birlikte yanma
basinglarinda diisiis goriilmektedir, ayrica emme havasinin 1sitilmasi motoring
basincinida arttirmakta olup, bu sebepten dolayi atlatilan ¢evrimler SPCCI ¢alismasinda

net olarak ayirt edilememektedir.
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Sekil 4.74 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing
olusumlari

Sekil 4.75’te ¢gevrim atlatma moduna bagli olarak silindir i¢i basing karsilastirma grafigi

goriilmektedir. Buna gore daha 6nce de belirtilen ¢cevrim atlatilma miktarina bagl olarak
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voliimetrik verimin artmasi ile birlike basinglarin giderek arttig1 goriilmektedir. Burada
dikkat cekici olan ise ¢evrim atlatma miktarinin siklagmasi ile birlikte genisleme
strokunun ilerleyen asamalarinda bir kez daha basing artis1 goriilmektedir, daha onceki
basing verileri ile benzer sekilde karigimin zenginlesmesi, yanmanin yavaslamasina ve
genisleme strokunda basing artisina bagli olarak ikinci bir tepe olusmasina sebep
olmustur diye yorumlanmaktadir.
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Sekil 4.75 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli silindir i¢i basing
karsilastirmasi

Sekil 4.76’da cevrim atlatma moduna bagli ortamalama indike basing grafigi
goriilmektedir. Yanmanin gergeklestigi ve ¢evrim atlatmanin oldugu kisimlar hesaplama
disinda birakilarak hesaplanmis ve c¢evrim atlatma durumuna bagl karsilastirilmasi
yapilmistir. Normal ¢evrimde 7,11 bar olan ortalama indike basing, 3N1S’te 27,0%
artarak 9,03 bar olarak hesaplanmigtir. Artan ortalama indike basing, silindir iginin
zenginlestigi ve yanma sicakliginin artarak Zeldovi¢ mekanizmasia gore NOX’lerin

artmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.76 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli ortalama indike
basing karsilastirmasi

Sekil 4.77°de cevrim atlatma moduna bagli olarak 1s1 agiga c¢ikis orani grafigi
goriilmektedir. Cevrim atlatilma miktarina bagli olarak voliimetrik verimin artmasi ile
birlike basinglarin arttigi ve buna bagli olarakta 1s1 agiga ¢ikis oraninin da arttigi
goriilmektedir. Kiimiilatif olarak oran giderek artsa bile atlatilan ¢evrimler géz Oniine
alindiginda bu degerin normal ¢evrime yakin oldugu goriilmektedir. Normal ¢evrimlerde
yakit miktariin giderek artmasi ile birlikte basincinda artmasi 1s1 agiga ¢ikis oraninda

beklendigi gibi artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.77 SPCCI motorda 75% yiikte ¢evrim atlatma moduna bagli 1s1 agiga ¢ikis orani
karsilastirmasi

141



5

SONUC VE ONERILER

5.1  Sonuc ve Oneriler

Mekanik yakit sistemine sahip olan dizel motor, gerekli tasarimsal degisiklikler ve
doniisiim i¢in yeni parcalar tasarlanip, iiretilerek; elektronik yakit sistemine sahip bir
pozitif ateslemeli motora doniistiiriilmiistiir. Burada kendi imkanlarimizla gelistirilen
elektronik kontrol tinitesi kullanilarak motor devri, atesleme avansi, yakit piiskiirtme
miktar1 ve gaz kelebegi pozisyonlar1 kontrol edilmistir. Tez kapsaminda 3 farkli calisma
yapilmistir, tezin ana konusu olan dogalgazli bir motorda ¢evrim atlatma modlarinin
denenmesidir, ikinci olarak emme havasimin enjektorler ile kontrol edildigi cevrim
atlatma calismas1 yapilmistir, son olaraksa emme havasinin isitilarak buji kontrollii

sikistirma ateslemeli bir motorda ¢evrim atlatma deneyleri yapilmaistir.
Asagida deneylerin sonuglarinin degerlendirmesi yapilmistir.
511 Cevrim Atlatma Cahsmasi1 Degerlendirmesi ve Sonucu

o Egzoz sicakliklar1 bakimindan ¢evrim atlatma modlar karsilastirildiginda; tiim
yiik kosullar1 i¢in ¢evrim atlatma siklig1 arttikca egzoz sicakliklarinin ciddi
anlamda diistiigii tespit edilmistir. 25% kismi yiik sart1 icin 1N2S modunda egzoz
sicakliginin 290 °C olarak 6l¢iildiigii yiikiin artmasi ile birlikte normal ¢evrim
egzoz sicakliklarminda arttig tespit edilmistir. Normal modta 25% ytikte 328,6
°C, 50% ytikte 444,7 °C ve 75% ylikte 447,2 °C sicaklik tespit edilmistir. Fakat
cevrim atlatma modlarinda 75% yiik icin daha diislik egzoz sicakliklari tespit
edilmistir. Ayn1 ¢evrim atlatma modu karsilagtirildiginda 3N1S i¢in; 50% yiik
kosulunda 422,1 °C ve 75% yiikk kosulunda 404,2 °C egzoz sicakliklari
Olciilmiistiir. 2N1S i¢in; 50% yiik kosulunda 417,1 °C ve 75% yiik kosulunda
398,3°C egzoz sicakliklar1 Olgiilmiistiir. Boylelikle egzoz gaz1 sicaklig
bakimindan degerlendirildiginde yiiksek kismi ytiklerde ¢evrim atlatma uygun bir

secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e Ozgiil yakit tiiketimi bakimindan degerlendirildiginde; 25% ve 50% gibi diisiik

kismi yiikler i¢in ¢evrim atlatmanin her modunda normale gore daha diisiik 6zgiil
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yakat tiiketimleri tespit edilmistir. Fakat kismi yiik miktarinin artmasi ile birlikte
Ozgiil yakit tiikketimininde arttig1 tespit edilmistir. En diislik 6zgil yakat tiikketimi
ise 50% yiik sartinda 2N 1S modu i¢in 211,11 g/kWh olarak tespit edilmistir. Daha
once de belirtildigi gibi jeneratorlerin agirlikli olarak diisiik kismi yiiklerde
calistirlldig1 diistiniiliirse 6zgiil yakit tiiketimi bakimindan ¢evrim atlatmanin ¢ok
onemli bir segenek oldugundan bahsedilebilir. 25% yiik sart1 i¢in IN1S modunun,
50% yiik sart1 i¢in 2N 1S modunun ve 75% yiik sart1 i¢in normal modun en diisiik

Ozgiil yakat tiiketimini sagladigi goriilmiistiir.

e (CO emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde; her yiik sarti igin ¢evrim
atlatma modlarinin normal moda goére avantajli oldugu tespit edilmistir. Bilindigi
gibi pozitif ateslemeli motorlarin zengin karisim modunda c¢alistigi diisiik
yiiklerde ciddi miktarda CO olustugu bilinmektedir. Cevrim atlatmanin diistik
kismi yiiklerde CO emisyonunu ¢ok 6nemli 6l¢iilde diisiirdiigii tespit edilmistir.
25% yiik durumunda IN2S modunda tiim deneyin en diisiik degeri olan 0,62
g/kWh tespit edilmistir.

e HC emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde; tiim yiik sartlar1 i¢in ¢evrim
atlatma ile birlikte HC emisyonunun distiigii fakat diisiis gidisatinin ¢evrim
atlatma modunun ¢ok fazla artmasi ile bir miktar bozuldugu tespit edilmistir. Bu
anlamda cevrim atlatmanin HC emisyonlar1 bakimindan da avataj sagladig

sonucu ¢ikarilabilir.

e NOX emisyonlar1 bakimimndan degerlendirildiginde ise normal sarta gdre her
cevrim atlatma modunun NOX miktarin1 6nemli derecede arttirdigi tespit
edilmistir, fakat 6zellikle 25% gibi diisiik kismi yiikler i¢in IN1S modunun dahi

NOX emisyonunu kabul edilebilir miktarda arttirdigindan soz edilebilir.

Sonug olarak jeneratdr olarak kullanilan motor icin 6zellikle 25% gibi diisiik kismi
yiiklerde ¢evrim atlatma modalarinin her anlamda avantajinin 6nemli 6l¢iide oldugu tespit
edilmistir, ¢evrim atlatma modunu yiike bagl olarak sececek bir yazilim ile hem 6nemli
miktarda yakit tasarrufu saglanirken hemde cok daha g¢evreci bir iirlin elde edilmis

olacaktir.
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5.12

Emme Havasinin Kontrol Edildigi Cevrim Atlatma Calismasi

Degerlendirmesi ve Sonucu

Egzoz sicakligl bakimindan degerlendirildiginde; klasik ¢evrim atlatma ¢alismasi
ile benzer sekilde sicakliklarin ¢evrim atlatma miktarinin artmasi ile diistiigii

tespit edilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi bakimindan degerlendirildiginde; Normal c¢evrime gore
cevrim atlatma modlarinda yakit tiiketiminin azaldig: tespit edilmistir. Burada
3N1S’te 20,83%/’liik bir iyilesme Olgiiliirken, 2N1S’te fayda azalarak 7,7%’lik bir
iyilesme tespit edilmistir. Burada ayni torku yakalayabilmek ic¢in normal
cevrimlerde yakit miktarinin arttig1 ve buna ragmen torkun ve giiciin diismesi
ozgiil yakit tiiketimindeki iyilesmeyi azaltmigtir. Ozgiil yakit tiiketimi bakimimdan

en uygun modun 3NI1S oldugu degerlendirilmistir.

CO emisyonu bakimindan incelendiginde ¢evrim atlatma miktarinin artmasi ile
birlikte klasik ¢evrim atlatma miktarindan farkli olarak CO emisyonunun 6nemli

miktarda arttig1 goriilmektedir.

HC emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde; 3N1S modunda 10,25%’lik bir
diisiis Olciiliirken, 2N1S modunda ise 132%’lik bir artis tespit edilmistir. HC

emisyonu bakiminda en uygun modun 3N1S oldugu degerlendirilmistir.

NOX emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde; klasik ¢evrim atlatma
caligmasina benzer olarak ¢evrim atlatma miktarinin artmasi ile birlikte NOX

emisyonlarininda artti81 tespit edilmistir.

Basing grafiginde goriilen; genislesme strokunda ki basing artisi (ikinci tepe
noktasi) literatlir i¢in 6nemli bir veridir. CO emisyonlarindan da anlasilacag:
tizere; karisimin giderek zenginlestigi, bundan dolay1r yanma hizinin yavasladig
ve maksimum yanma basincinin olustugu kismin genisleme storogunun ortalarina
kaymasindan dolay1 burada ikinci bir tepe noktasi olusturudugu olarak

yorumlanmugtir.

Sonug olarak degerlendirildiginde; emme havasinin kontrol edildigi ¢evrim atlatma

caligmasindada, c¢evrim atlatma modlarmin 6zgiil yakit tiiketimini diislirdiigli tespit

edilmistir, hem yakit tiiketimi hemde emisyonlar degerlendirildiginde 3N1S modunun en

uygun calisma modu oldugu sonucuna ulasilmistir. Tek silindirli bir motor i¢in elde
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edilen iyilesmenin, yapilacak tasarim degisiklikleri ve iiretilecek yeni motor icin yeterli
olmadig1 ve klasik ¢evrim atlatma metodlarinin ilk yatirim maliyeti gerektirmeden

yapilmasinin avantaj saglayacagi sonucuna ulasilmaktadir.

5.1.3 Buji Kontrollii Sikistirma Ateslemeli Motor (SPCCI) Cevrim Atlatma

Cahsmasi Degerlendirmesi ve Sonucu

e Egzoz sicaklig1 bakimindan degerlendirildiginde; klasik ¢evrim atlatma c¢aligsmasi
ile benzer sekilde sicakliklarin ¢evrim atlatma miktarinin artmasi ile diistigi
tespit edilmistir. Genel anlamda bakildiginda ise emme havasinin 1sitilmasi egzoz

sicakliklarinda ciddi bir artisa sebep oldugu goriilmektedir.

o Ozgiil yakit tiiketimi bakimidan degerlendirildiginde; 25% ve 50% gibi diisiik
kismi yiikler i¢in ¢evrim atlatmanin her modunda normale gore daha diisiik 6zgiil
yakit tiiketimleri tespit edilmistir. Fakat kismi yiik miktarinin artmasi ile birlikte
Ozgil yakit tikketimininde arttig1 tespit edilmistir. En diisiik 6zgiil yakit tiikketimi
ise 50% yiik sartinda 3N 1S modu i¢in 251,08 g/kWh olarak tespit edilmistir. Daha
once de belirtildigi gibi jeneratorlerin agirlikli olarak diisiik kismi yliklerde
calistirildig diistiniiliirse 6zgiil yakit tiiketimi bakimindan ¢evrim atlatmanin ¢ok
onemli bir segenek oldugundan bahsedilebilir. 25% yiik sart1 i¢in IN1S modunun,
50% yiik sart1 igin 3N1S modunun ve 75% ytik sart1 icin normal modun en diisiik
Ozgiil yakit tiiketimini sagladig1 goriilmiistiir. Emme havasinin 1sitildig1 ¢alisma
ile klasik calismada sonuglar birbirine paralel olup emme havasinin 1sitilmasinin

0zgil yakat tiiketimini normal ¢calismaya gore arttidig: tespit edilmistir.

e CO emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde; her yiik sart1 icin g¢evrim
atlatma modlarinin normal moda goére CO emisyonunu arttirdig1 tespit edilmistir.
50% yiik durumunda 3N1S modunda tiim deneyin en diisiik degeri olan 1,41
g/kWh tespit edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ise emme havasinin
1sitilmasi klasik ¢evrim atlatma deneylerine gore genel olarak CO emisyonlarini

diisiirticti etki gostermistir.

e HC emisyonlar1 bakimidan degerlendirildiginde; emme havasinin isitilmasinin
klasik motora gore HC emisyonlarim1 hissedilir bigimde diisiirdiigli tespit
edilmistir. Deneylerdeki en diigiik HC emisyonu ise 75% yiik sartinda 0,27 g/lkWh
olarak Olclilmiistiir, tim deneylerde 0,99 g/kWh iistiinde deger Slgiilmemistir.
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Genel anlamda bakildiginda emme havasinin 1sitilmasinin HC emisyonunu

diisiiriicti etki gosterdigi goriilmektedir.

e NOXx emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde ise normal sarta gore her
cevrim atlatma modunun NOX miktarin1 6nemli derecede arttirdigi tespit
edilmistir, fakat 6zellikle 25% gibi diisiik kismi yiikler i¢in 2N1S modunun dahi
NOX emisyonunu kabul edilebilir miktarda arttirdigindan s6z edilebilir. Genel
anlamda degerlendirildiginde emme havasinin 1sitilmasi ile klasik motora gore

NOX emisyonlarini beklenen sekilde arttirdig: tespit edilmistir.

e Emme havasinin isitilmasinin, yogunlugu azalmasindan dolayi, silindir igine
alinan oksijen miktarin1 azaltic1 etki yapacagi teorik olarak bilinmektedir. Ayni
zamanda ¢evrim atlatma miktarinin artmasiyla birlikte kararl ¢aligmay1 saglamak
icin yakit miktar1 arttirllmakta ve zengin karisim olugmaktadir. Dolayisi burada
ki ikinci tepe olusumunun sebebi olarak zengin karisimdan dolay1 yanma hizinin
azalmasi ve maksimum yanma basin¢ noktasinin genisleme stroguna kaymasina
sebep oldugu seklinde yorumlanmistir. Daha 6nce emme havasinin enjektorlerle
kontrol edildigi ¢calismada da basinglarda benzer yap1 goriilmiistiir. Ayrica her iki
calismada da CO emisyonunun ikinci tepe olusumuna paralel olarak artmasi diger

bir kanit olarak gosterilebilir.

Sonug olarak klasik motora gére emme havasinin 1sitilmasi 6nemli bir fark yaratmasada
HC ve CO emisyonlar1 bakimindan degerlendirildiginde onemli bir iyilesme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Egzoz emisyonunun yakit tiiketimine gore daha énemli oldugu
bazi jenerator uygulamalarinda; ¢evrim atlatma modunu yiike bagli olarak sececek bir
yazilim ile hem 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglanirken hemde daha ¢evreci bir tiriin

elde edilmis olacaktir.
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