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çten yanmal  motorlarda hava yak t kar n haz rlanmas , tutu man n
ba lamas  ve yanma olaylar  karma k bir i lemdir. Bu süreç motor performans  ve
egzoz emisyonu üzerinde oldukça etkilidir. Yanman n iyile tirilmesi için yak t
özelliklerinin iyile tirilmesi yönünde çal malar yap lmaktad r. Bunun yan  s ra yak t
cinsi ve motor çevrimine göre hava ile yak n silindirlere gönderilme ekli üzerinde
çe itli çal malar yap lmaktad r.

Bu çal mada, benzinli bir motorda LPG dönü ümü yap p s ral  yak t
püskürtme sistemi kullan lm r. Motorun hava geçi  yolu ve yak t enjeksiyon sistemi
modifiye edilip kademeli dolgu uygulamas  yap lm r. Bu amaç do rultusunda,
homojen dolgu sistemlerinden farkl  olarak ate leme bujisinin etraf  stokiyometrik
kar m, yanma odas n di er bölgeleri ise a  fakir hava-yak t kar  ile
doldurulmu tur. Böylece, buji etraf nda haz rlanan zengin kar n buji taraf ndan
tutu turulmas yla yanma ba lat lm  ve olu an alev yanma odas ndaki fakir bölgelere
do ru ilerleyip buradaki kar  tutu turmu tur.  Sonuç olarak, kademeli dolgu
yöntemi kullan larak çok fakir kar mlarla bile motorun çal mas n mümkün oldu u
görülmü tür. Performans deneyleri sonucunda, uygulanan kademeli dolgu sisteminin
hem k smi yükler alt nda hem de rölanti devrinde daha az yak t tüketti i, motor
performans n ve egzoz emisyonunun ise homojen dolgulu motorlara nazaran daha iyi
oldu u görülmü tür.

Anahtar Kelimeler: Kademeli Dolgu, LPG, Benzinli Motorlar, Yanma
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The preparation of air-fuel mixture, ignition and combustion is a complex
process for internal combustion engine. These processes are very effective on engine
performance and emission. Some studies have been conducted to improve the fuel
properties for a better combustion. Additionally, some differently studies have also been
focused on the principles of air and fuel transfer into the cylinder according to fuel type
and engine cycle.

In this study, LPG transformation was made in a gasoline engine and sequent
fuel injection system was used. The air passing path and fuel injection system of the
engine was modified for the stratified charge application. For this purpose, differently
from the homogeneous charging systems, the around of spark plug was charged with
stockhyometric mixture while the other areas of combustion chamber were charged with
over  poor  air-fuel  mixtures.  Thus,  the  combustion  was  started  by  the  ignition  of  rich
mixtures around the spark plug and this flame lead to ignite the poor mixtures in the
other parts of the combustion chamber. As a result, it is observed that the stratified
charge application could run the engine with a very poor mixture. At the end of the
performance experiments, the stratified charge application was showed better
performance and emission, lower fuel consumption under loading and idle running
conditions than homogeneous charging systems.

Keywords: Stratified charge, LPG, Gasoline Engine, Combustion
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1.G

Günümüzde otomobiller a rl kl  olarak benzinli motora sahiptirler ve bunlar n toplam

kullan m süresinin büyük bir k sm ehir içi trafi inde geçmektedir. ehir içi yollarda

maksimum h z s rlamalar , s k durup kalkmalar, motor ve ta t h n de kenli i

otomobil motorunun daha çok k smi yüklerde çal mas na yol açmaktad r. Bu nedenle,

benzin motorlar n k smi yüklerde daha ekonomik ve dü ük emisyonlu olmalar  istenir.

Benzin motorlar , hava-yak t kar  olu turma yöntemine göre karbüratörlü ve

püskürtmeli, kullan lan yak tlara göre benzin ve LPG (Likit Petrol Gaz )’li ve kar m

yap na göre ise homojen dolgulu ve kademeli dolgulu olarak s fland lmaktad r.

Karbüratörlü içten yanmal  motorlar n silindirlerine al nan benzin-hava kar

karbüratör haz rlamaktad r. Motorun bütün çal ma ko ullar nda iste e uygun kar m tam

olarak sa lanamad ndan günümüzde terk edilmi tir. Modern benzinli motorlarda kar m;

emilen hava içerisine yak t püskürtülerek haz rlanmaktad r. Bu tip sistemlere enjeksiyonlu

sistemler denilmektedir ve sistemin çal mas  tamamen elektronik kontrollüdür.

Enjeksiyonlu yak t sistemleri genel olarak elektronik kontrol ünitesi, sensörler, enjektörler,

enjektörlerin ba  bulundu u ortak yak t manifoldu, yak t regülatörü, yak t borular  ve

elektrikli yak t pompas ndan olu maktad r. Sensörlerden elektronik kontrol ünitesine

iletilen (motor s cakl , emme manifolduna giren havan n s cakl , emme manifold

vakumu, yanma odas na giren havan n miktar , motor devri, egzoz gazlar  içerisindeki

oksijen miktar , gaz kelebe i pozisyonu) bilgiler elektronik kontrol ünitesinde

de erlendirilir ve bu verilere ba  olarak anl k püskürtülecek yak t miktar  ve ate leme

avans  aral klar  belirlenir. Bu do rultuda kontrol ünitesinden enjektörlere ve ate leme

elemanlar na sinyal gönderilerek püskürtme ve ate leme gerçekle ir. Enjektörler benzini

zerrecikler halinde hava içerisine püskürtür. Motorun çal ma ko ullar na uygun kar m

te kili, ate leme avans düzenlemesi ve yak t miktar  iste e uygun olarak

sa lanabilmektedir [1]. Bunun sonucunda performans n yüksek, yak t tüketiminin dü ük ve

egzoz gazlar  emisyon de erlerinin de daha dü ük seviyelerde olmas  amaçlan r.

Günümüz otomotiv sektöründe motor teknolojisi üzerindeki geli meler büyük ölçüde

motor h , gücünü ve performans  artt rmak amac yla yap lan çal malarla s rl r

[2]. Bu tip çal malar beraberinde birçok sorunu da ortaya ç karmaktad r. Motorlu ta tlar n

hepsi fonksiyonlar  yerine getirebilmesi için gerekli olan enerjiyi büyük ölçüde petrolden
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almaktad r. Dünyadaki petrol rezervlerinin s rl  olmas  ve günümüz motorlar n petrole

ba ml  olarak çal mas ndan dolay  motor teknolojisinde yak t ekonomisi çok önem

kazanmaktad r. Bu yüzden bütün motor üretici firmalar motordan en yüksek verimi

alabilmek için ara rmaya ve geli meye büyük yat mlar yapmaktad rlar. Bunun yan  s ra

motordan d ar ya at lan egzoz gazlar  havan n kirlenmesine ve ekolojik dengenin

bozulmas na sebep olmaktad r. Bu kirlili in insan sa  ciddi boyutlarda etkilendi ini

göz önünde bulundurursak motor üreticilerinin ne kadar ciddi sorunlarla kar  kar ya

kald  görebiliriz.

Benzin motorlar nda yak t, emme zaman  s ras nda emme havas na kar lmakta ve

yak t kar ndan olu an dolgu, pistonun yer de tirmesi s ras nda silindirlerde olu an

alçak bas nç nedeniyle emme manifoldundan silindirlere emilmektedir. Kar n

olu turulmas nda amaç, benzinin küçük damlac klara ayr larak h zl  bir ekilde

buharla lmas  ve hava ile homojen bir ekilde kar lmas r [3].

Emilen hava ile yak n karbüratörde kar  esnas nda her noktada homojenlik

sa lanamaz. Emme manifoldunda yak t, hava içinde optimum artlarda atomize

olmad ndan her bir silindir ba na e it ölçüde yak t gönderilemez ve performans dü er.

Bu durum özellikle gaz kelebek aç kl n s rl  oldu u dü ük devirlerdeki çal ma

artlar nda belirgin bir ekilde ortaya ç kar. Bu eksiklik çok noktal  enjeksiyon sistemleri

ile büyük ölçüde giderilmi tir.

Günümüz benzin motorlar nda motor performans  üzerine yap lan çal malarda, emme

manifoldu ve yanma odas ndaki türbülans n artt lmas  ümit verici sonuçlar ortaya

koymaktad r. Tannaka ve Ktayamo deneysel çal malar nda, emme supab  arkas na yak n

püskürtülmesiyle sa lanan türbülans n % 15-20 oran nda yak t ekonomisi sa lad

belirtmi lerdir [4].

Hammamoto ve arkada lar , ayn  test motoru üzerinde farkl  yanma odas  tipleri

kullanarak türbülans de imini incelemi tir. Belli bir s ra kadar türbülans art n

motor performans  olumlu yönde etkiledi ini, a  türbülans olu umunda ise yak n

hava içerisinde farkl  noktalarda tekrar yo unla arak homojenli ini kaybetmesi ile

performans  olumsuz olarak etkiledi ini belirtmi lerdir [5].

Karbüratörlü motorlarda homojen kar m sa lamak ve yak  daha iyi atomize etmek

için emme manifoldundaki türbülans n art lmas  gerekir.

çten yanmal  motorlarda hava-yak t kar n haz rlanmas , tutu mas , yanmas ,

motor performans  ve egzoz emisyonu üzerinde oldukça etkilidir. Yak n hava ile k sa
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sürede kar abilmesi ve birim hacimde yüksek enerji sa layabilmesi kar n tutu ma

özellikleri, laminar yanma h n uygunlu u vb. özellikler önemlidir.

yi ve kontrollü yanman n ekonomiklik ve motor performans  art rmas n yan nda

getirece i önemli faydalardan birisi de egzoz gazlar  emisyonunun daha dü ük seviyede

kalmas r. Motorlu ta tlar n egzozlar ndan kaynaklanan kirleticilerinin en önemlileri NOx

(azot oksitler), CO (karbon monoksit) ve HC (hidrokarbonlar) ile partiküllerdir. Çevre ve

insan sa na zararl  olan bu kirleticiler motorun çal ma artlar na ba  olarak de ik

davran lar göstermektedirler [6].

Silindir içerisindeki gaz hareketi; dizel motorlarda hava yak t kar  ve yanma

lemini, buji ate lemeli motorlarda yanma h  kontrol eden önemli faktörlerden biridir.

Ayr ca  transferi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Art k egzoz gazlar  ve taze

dolgunun hareketi ve ak n türbülans karakteristi i, tutu ma ve yanma olay nda önemlidir.

Silindir içerisindeki ilk ak m modeli emme i lemi ile kurulabilir ve s rma esnas ndaki

hareket de tirilebilir.

Motorlardaki emme i lemi, silindir içerisindeki ak m ve dolgu miktar  düzenler. 4

zamanl  motorlarda giri  ya da emme supab  ak m için minimum bölgedir ve supap aç lma

kesitinden geçi teki gaz h , emme i lemi sürecindeki en yüksek de erdedir.  Gaz silindir

içerisine konik bir püskürtme eklinde akar ve da r. Bu kesitteki eksenel ve radyal h z,

piston h ndan yakla k 10 kat daha fazlad r [7]. Özellikle jikle benzeri karakterlere sahip

ak m,  piston hareket ederken silindir duvarlar  ile etkile erek silindirde büyük ölçüde

rotasyon ak m modelleri olu turur. Bu ak mlar n detaylar , silindir kafas  geometrisi, supap

ve giri  borusundan önemli ölçüde etkile ir. Bu ak mlar hem s rma i lemi hem de

emme i lemi s ras nda de ikli e u rar ve üç boyutlu türbülans hareketine dönü erek

bozulurlar.

Türbülansl  düfüzyon yada yay m, ak m sahas  içerisindeki yerel dalgalanmalar n

sonucudur. Bu durum momentum,  ve kütle transferinin artan oranlar na yol açar. Bu;

rma ate leme (dizel) ve k lc m ate leme operasyonlar  için gereklidir. Türbülansl

ak mlar sürekli olarak hava içerisinde yak n da lmas  sa lar. Yak t huzmesi ve

taneciklerde deformasyon olu umlar  ile türbülans n kinetik enerjisi tüketilir, enerji

verilmezse türbülans bozulur. Ana ak mdaki kesiklik; türbülans h z dalgalar  için enerjinin

ortak kayna r. Girdap kuvvetinin dalgalanmalar  h z dalgalanmalar n üç boyutlu

olmas  halinde devam eder.
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Türbülansl  bir ak n karakteri onun çevresine ba r. Motor silindirindeki ak m;

r katmanlar, yeniden sirkülasyona u rayan bölgeler ve türbülansl  kesik katmanlar n

karma k bir bile imini gerektirir. Devirden devire önemli dalgalanmalar gösterebilir.

Silindire dolgunun giri i s ras nda her bir krank aç nda giren havan n aç sal momentumu,

arta kalan giri  i lemleri boyunca azalmaktad r. Bunun sebebi duvarlarda meydana gelen

sürtünme ve ak kan içerisindeki a  kay plard r. 1/5’ten 1/3’e kadar olan silindir ekseni

etraf ndaki momentumun de eri s rma i lemi esnas nda kaybolur. Yanma odas

taraf ndan sa lanan bas nçla anafor h zlar  artt labilir. Dizel motorunda anaforun

olu mas ndan önceki kar mdan daha h zl  kar m sa lamak için hava anaforu kullan r.

Türbülansl  gaz kar mlar ; alev h  laminar ak  haline k yasla önemli ölçüde art r.

Laminar alev h  1-2 m/s mertebesinde iken türbülansl  alev h  15-20 m/s civar nda

olabilmektedir. Bu art , türbülans olay nda alev cephesinin eklini girintili ç nt ekilde

bir görünüm vermesine ba lanmaktad r. Böylece alev cephesi yanmam  gaz temas yüzeyi

laminar duruma göre çok daha fazla artacakt r, yanmam  gazlar ile yanm  gazlar

aras ndaki  de imi ve düfüzyon olay  daha yo un hale gelecektir. Dolay  ile her iki

durumla ilgili temas alanlar  oran  artt kça alev h  da artacakt r. Özellikle benzinli

motorlarda alev cephesinin bütün kar ma sirayet etme süresini ifade eden yanma süresi,

yanma verimi bak ndan son derece önemlidir.

Benzinli motorlarda kar m haz rlama sistemlerinin yan  s ra alternatif yak t kullan

da ara rma konular nda yerini alm r. Bunlardan en yayg n olanlar ; LPG, CNG

(Compressing Natural Gas), Biobenzin dir. lk olarak A.B.D. San Diago Gas-Electric

Company taraf ndan denenen LPG, benzine alternatif bir yak t olarak kullan lmaya

ba lanm  ve tüm dünyada kullan  çok h zl  bir ekilde yay lm r. 1975 y nda Rusya

da LPG ile çal an ilk arac  piyasaya sürmü tür. Halen A.B.D ve Avrupa ülkelerinde

kullan  te vik edilen ve benzinin alternatifi bir yak tt r. Ba ta A.B.D, Hollanda, talya,

Japonya, Fransa, Belçika olmak üzere birçok geli mi  ülkede milyonlarca araç LPG oto

gaz sistemine sahiptir [7].

Benzinli motorlarda kullan lan yak n fiyat  LPG ile k yasland nda ekonomik

de ildir, egzoz gaz  emisyon de erleri de yüksektir. Emisyon de erlerini dü ürmek ve

Avrupa standartlar na çekebilmek için üç yollu katalizörler (katalitik konverter)

kullan lmas  zorunlulu u vard r. Kullan lan dönü türücü sistemler hem ta t fiyat

artt rmakta hem de i letme ko ullar nda daha fazla probleme sebep olmaktad r. Bunun yan

ra motorlar n bütün çal ma ko ullar nda egzoz gaz  emisyonunun belirtilen s rlar
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içerisinde kalabilmesi için performans dü üklü üne sebep olan birtak m düzenlemeler

yap lmaktad r. Bu nedenle otomotiv sektörü egzoz emisyonlar  a ya çekecek alternatif

yak tlar  kullanabilecek motorlar üretmeye yönelmi tir. LPG li araçlarda silindirlere

gönderilen gaz n yanmas ndan sonra motor içerisinde asit ve karbon kal nt lar

azald ndan arac n motor ya  daha uzun ömürlü olmaktad r. Motor ya n azalmas  ya

da kirlenmesi silindirlerdeki a nmay  h zland rd ndan LPG li araçlarda temiz kalan

motor ya  motor ömrünü uzatmaktad r.

LPG’nin yak t olarak benzinli motorlarda etkin olarak kullan lmas  ülkemizde de

yayg nla r. LPG yak  egzoz emisyonlar  yönünden di er yak tlara göre daha

temizdir. Özellikle CO emisyonlar  benzine göre daha dü ük de erlere inerken HC ve CO2

(Karbon Dioksit) miktar ndaki dü  az olmaktad r. Benzinli motorlarda kullan lan yak n

oktan say  art rmak için bir tak m kimyevi maddeler kat lmaktad r. Bunlar çevre ve

insan sa  aç ndan zararl  bile iklerdir. LPG’nin oktan say n yüksek olmas

nedeniyle uygulamada ço u kez oktan say  art  kimyasal madde kat lmas na ihtiyaç

duyulmamaktad r. Bu da egzozdaki kirletici emisyonlar n azalmas  sa lamaktad r.

Yak t içerisinde kükürt olmamas  nedeniyle, kükürt oksit emisyonu da söz konusu de ildir.

Ayr ca is ve partikül emisyonlar  da olu mamaktad r. Bunlar n yan  s ra LPG dönü üm

sistemindeki teknolojik geli meler LPG kullan n motor performans  üzerindeki

olumsuz etkisini azaltmaktad r. Yak t püskürtmeli benzin motorlar nda kullan lan s ral  tip

LPG oto gaz sistemleri ile motor performans de erleri benzin kullan na çok yak n

kmaktad r.

Performans artt rmak için yak t sistemlerinde yap lan de iklikler ve kullan lan farkl

yak tlar n d nda dolgu yap yla ilgili farkl klar da görülmektedir. Bunlar homojen

dolgu sistemler ve kademeli dolgu sistemler diye ikiye ayr lmaktad r. Homojen dolgu

sistemlerde kar m emme manifoldunda haz rlanarak motor içerisine al r. Burada esas

olan kar n stokiyometrik olmas  ve silindir içerisindeki her noktada homojenli i

korumas r. Günümüz benzinli motorlar n tamam na yak  homojen dolgu yöntemi ile

doldurularak çal acak ekilde tasarlanm r [8].

Kademeli dolgulu benzin motoru konusundaki çal malar çok önceleri ba lam  olup,

birbirinden farkl  çe itli tasar mlar geli tirilmi tir. Kademeli dolgulu benzinli motorlarda

kar m buji etraf nda stokiyometrik, bujiden uzakla kça fakirle en bir kar m

haz rlanmaktad r. Yanma odas ndaki kar n toplam hava fazlal k katsay  ise fakir

bölgededir. Böylece dizel motorlarda oldu u gibi, kademeli dolgulu benzinli motorlarda
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yük ayar  k smen gaz kelebe i olmaks n kar n kalitesi de tirilerek ayarlanmaktad r

(yük azald kça kar m fakirle tirilmektedir). Bu ise dolgu de imi s ras ndaki gaz

kelebe inin k lmas ndan kaynaklanan kay plar  ortadan kald rmakta ve k smi yüklerdeki

verimi artt rmaktad r. Kademeli dolgulu motorlar kar n haz rland  yere göre ikiye

ayr r. Kademeli dolgulu motorlarda kar m ya silindir d nda haz rlan r ya da dizel

motoruna benzer olarak kar m silindir içinde haz rlan r [7].

 Bu çal mada; benzinli bir motorun silindir kapa  ve emme manifoldunda bir

tak m de iklikler yap larak mevcut motorun dolgu ak  karakteristi i de tirilmi tir.

Yap lan yeni tasar m ile LPG/Hava kar n motor yanma odas na kademeli olarak

doldurulmas  sa lanm r. Yap lan yeni tasar n motor performans , yak t tüketimi ve

egzoz gazlar  emisyon de erleri üzerindeki etkileri incelenmi tir. Yeni tasar n, farkl

benzinli motor tiplerine uygulanabilirli i ara lm r.
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2. L TERATÜR ÇALI MALARI

Kademeli dolgulu benzin motorlar nda, motoru daha verimli çal r hale getirmek ve

emisyon de erlerini dünyada kabul gören s rlar n alt na çekebilmek için konu farkl

aç lardan ele al nm  ve farkl  tasar mlar ile bir çok çal ma yap lm r. Son 30 y lda

yap lan çal malar de erlendirilerek a daki ekilde özetlenmi tir.

2.1. Kademeli Dolgu Sistemleri le lgili Yap lan Çal malar

Motor performans  artt rmak, yak t tüketimini azaltmak ve egzoz emisyon de erlerini

iyile tirmek için benzinli motorlarda kademeli dolgu uygulanarak motorun fakir kar mla

çal mas na olanak sa lam r.

R.Mehdiyev ve arkada lar ; yapm  olduklar  çal mada çift döngülü YO (yanma odas )

olarak adland lan yeni bir yanma mekanizmas  geli tirmi lerdir. Bujinin yerle tirildi i ve

YO hacminin yakla k %50'ni kapsayan bölge buharla  yak tla havan n olu turdu u

zengin   ( =0,6-0,8)  kar n,  di er bölgede ise sadece havan n yer almas yla kar m en

yüksek kademele tirilme durumuna getirilerek iki a amada yak lm r. Motor

dinamometresi deneyleri sonuçlar na bakarak performans ve yak t tüketiminde %10-15’e

varan iyile meler ve egzoz gaz emisyonlar  ise EURO-4 standartlar na uygun sonuçlar elde

ettiklerini belirtmi lerdir [9].

TOYOTA firmas n geli tirdi i D-4, Elektronik direkt yak t püskürtme sistemi ile

sürü  ko ullar na ba  olarak rölantide ve ani h zlanman n olmad , motora çok

yüklenilmedi i durumlarda a  fakir bir kar m olan 50/1 oran  elde edilebilmi tir.

Homojen dolgulu EFI (Electronic Fuel Injection, “Elektronik yak t püskürtme”) motorlar n

bu oranlarda çal mas  mümkün de ildir. Motorun bu ekilde çal abilmesi için emme

manifoldunda de iklik yap lm r. Her bir silindir için iki emme manifoldu ve iki emme

supab  kullan lm r. Emme manifoldlar n birinden hava yak t kar  geçerek bujinin

etraf na yönlendirilmi tir. Di erinden ise fakir kar  ayarlayabilmek için sadece hava

giri i sa lanm r. Yap lan testler sonucunda %30 civar nda egzoz emisyonlar nda

iyile meler oldu u, %20 civar nda yak t tasarrufu elde edildi i ve %10 civar nda yüksek

tork elde edildi i belirtilmi tir [10].

H.Arslan ve arkada lar ; iki a amal  yanma mekanizmas na sahip kademeli dolgulu

motorun teorik minimum yak t tüketimi karakteristiklerini stokiyometrik bile imli
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‘homojen kar ml  yanma’ mekanizmas na sahip klasik otto motorun karakteristi i ile

kar la rm lard r. Böylece otto ve dizel motorun avantajlar  tek bir motorda

birle tirmek için bir teorik çözüm sunmu lard r [11].

.Çelikten benzinli motorlarda fakir kar m yoluyla özgül yak t tüketiminin ve egzoz

emisyonlar n azalt larak performans n artt labilmesi için yap lan çal malar  ele

alm r. Sonuç olarak; motorun fakir kar m ile çal lmas n en uygun oldu u dolgu

sisteminin kademeli dolgulu motorlar oldu u kanaatine varm r. Homojen dolgulu

motorlarda fakir kar m uygulamas n sonucunda CO ve NOx olu umlar nda azalma

görülürken HC de bir miktar artma oldu unu belirtmi tir. Fakat HFK=1,4 (Hava Fazlal k

Katsay ) üzerine ç nca emisyon de erlerinde önemli de ikliler gözlendi ini

belirtilmi tir [12].

O.A.Kurtlar ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; kademeli motorlar n

çal mas , mevcut tiplerini, avantajlar  ve dezavantajlar  incelemi lerdir. Sonuç

olarak; çok supapl  kademeli dolgulu motorlar n kullan  ile yak t tüketimi %5-13

oran nda, mitsubishi’nin ikinci tip fakir kar ml  kademeli motorlar nda %35’e varan

oranlarda azalma oldu unu belirtmi lerdir [8].

R. .Mehdiyev ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; kademeli dolgulu motorlar

hakk nda bilgi vermi ler ve çift döngülü yanma odas  tasar  ile ilgili 1.6 litrelik dört

zamanl  bir motorun modernizasyon çal malar ndan baz  deney sonuçlar  sunmu lard r.

Elde ettikleri deney verilerine göre bu yanma mekanizmas n motor performans ve

verimini artt rmas n yan  s ra egzoz gaz emisyonlar n önemli ölçüde azalmas nda

önemli derecede etkin oldu unu belirtmi lerdir [13].

Ö.Can ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; ön kar ml  motorda, benzinin yak t

olarak kullan lmas n yanma ve egzoz emisyonlar  üzerine etkileri tek silindirli bir HCCI-

DI (Homogeny Charge Compression Ignition - Direct Injection)motorunda incelemi lerdir.

Çal malar sonucunda, iki a amal  yanma ön kar ml  HCCI yanmas  ve difüzyon yanmas

gözlemlenmi tir.  lk a ama yanma k sm nda, silindir içi bas nç ve  da nda art

görülmü , ikinci a ama yanma k sm nda ise, ön kar ml  benzin yak  ile daha dü ük

difüzyon yanmas  gerçekle mi tir. Çevrimden çevrime farkl klar dizel yak  ve % 10 ön

kar ml  benzin yak nda oldukça azalm , % 30 ön kar ml  benzin yak nda duyulabilir

miktarda vuruntu gerçekle mi tir. NOx - is z t e ilim karakteristi i de mi  ve her iki

emisyonda iyile meler e  zamanl  olarak sa lanm r. Egzoz gaz s cakl  % 22 oran nda
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azal rken, NOx ve is emisyonlar nda % 16 ve % 65 oran nda azalma sa lanm r. Di er

yandan HC ve CO emisyonlar nda art  görüldü ü belirtilmi tir [14].

 R.Mehdiyev ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; Benzin motorlar nda NOx, HC

ve CO gibi zararl  gazlar n sal m miktarlar n yan  s ra CO2 içinde yasal s rlar n 2-3

kat azalt lmas ndan dolay  benzin motorunu dizel motorunda oldu u gibi çok fakir

kar mlarla çal rma dü üncesinde olmu lard r. Bunun için kademeli dolgulu bir benzin

motoru geli tirip bir tak m testler yapm lar ve test sonuçlar  çal malar nda sunmu lard r

[15].

H.Zaho ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; dört silindirli dört zamanl  bir

benzin motoru üzerinde modifikasyonlar yaparak iki emme bir tane egzoz supab  olacak

ekilde düzenlemi lerdir. Bu emme supaplar n birinden hava geçerken di erinden

hava/yak t kar  geçmektedir. Bu ekilde silindire iki farkl  yap da kar m al nmakta ve

silindir içerisinde zengin ve fakir kar m bölgeleri olu turulmu lard r. Ayr ca her kar m

bölgesi için bir tane ate leme bujisi yerle tirmi lerdir. Bu ekilde k smi yüklerde motorun

fakir kar mla çal mas  sa lam lard r. Böylece yak t tüketiminde gözle görülür

azalmayla birlikte dü ük oktanl  benzinle çal ma durumunda vuruntu meyilinin azald

belirtmektedirler [16].

M.C.Drake ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada;  dört zamanl , tek silindirli ve

dört supapl  buji ate lemeli motoruda modifikasyonlar yaparak yak  direk silindir

içerisine iki kademede püskürtmü lerdir. Emme supaplar n hava giri lerini ay rarak

kar m dengesini ayarlam lard r. CFD (Computation Fulid Dinamic) yöntemi ile yak t

tüketimini ve egzoz emisyonunu optimum de erleri belirlemek için yak t püskürtme,

yanma ve hava-yak t kar n haz rlanmas n modellemesini yapm lard r. Motorun

gerçek artlar  ile CFD model sonuçlar  say sal olarak kar la rm lard r. Çal man n

sonuç bölümünde haz rlanan model ile deneysel çal man n sonuçlar n birbirini

kar lad  belirtmi lerdir [17].

2.2. Ak  Karakteristikleri Çal malar

Silindir içerisindeki hava ak m karakteristiklerinin yanmaya ve egzoz emisyonlar na

olan etkileri üzerine yap lan deneysel çal malar günümüzde h z kazanm r. Son y llarda

da silindir içi hareketleri üzerinde birçok çal ma yap lm , fakat silindir içi hareketin

karma k olmas  ve birçok parametrenin bu hareketi etkilemesi sebebiyle h z alanlar n
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incelenmesi güç olmakta ve de ik yöntemler uygulanmaktad r. Silindir içi ak

karakteristiklerinin belirlenmesi konusunda yap lan çal malar a da sunulmu tur.

Witze, faz ortalama yöntemini kullanm  ve türbülans iddetinin, s rma zaman nda

organize h za benzer ekilde artt  bulmu tur. S rma zaman n birço unda

türbülanstaki art n organize ak kan hareketi ve s rma etkileri oldu unu

yorumlam r [18].

Semenov s cak tel anemometresi kullanarak yanmas z motorda türbülans  ölçmü

türbülans  üreten h z gradyenlerinin emme zaman nda olu tu unu tespit etmi tir[31].

Ayr ca emme zaman  esnas nda üç boyutlu h z gradyenleri yanma odas  içindeki konumla

büyük miktarda de mektedir. 360 ° KMA (Krank Mili Aç )'da emme jet h  ve

türbülans iddeti, ilk olarak motor h yla ve ikinci olarak ise kelebek konumu ve

rma oranlar  sebebiyle de tirilmektedir. Semenov un di er iki önemli sonucu ise

rma zaman  sonu ile i  zaman  ba lang nda türbülans iddeti zamana ba  olarak

nispeten sabit ve türbülansin yanma odas  içerisindeki farkl  noktalarda de medi idir

[19].

 Winsor ve Pallerson 13 kHz’lik frekanslarda silindirin ilerisinde türbülans n oldu unu

gözlemi tir [20].

 Lancester faz ortalama yöntemini kullanarak, yapt  çal ma sonucunda s rma

sonu türbülans n izotopik oldu unu  emme sonucu olu turulan jet ak a ba  oldu u  ve

rma zaman  sonu türbülans iddetinin emilen hacimsel debinin fonksiyonu oldu unu

bulmu tur. S rma zaman  sonu türbülans ölçe inin hacimsel debinin fonksiyonu

oldu u ve böylece türbülans iddetinden ba ms z oldu u bulunmu tur. Ayr ca, türbülans

enerji spektrumu 360° KMA’ dan önce, perdeli supap için incelenmi  ve -5/3 ile -2 e imli

do ruya uygun oldu u görülmü tür. S rma zaman  sonundaki türbülans enerji da

motor devir say  hariç, motorun di er çal ma artlar nda de memektedir. Fakat motor

devir say  artt ld nda türbülans enerjisi yüksek frekanslara de tirilmektedir. Bu

de imi birkaç faktör etkilemekledir. Bunlar n birincisi, emme zaman  esnas nda, art lan

jet h  daha büyük h z gradyenlerini üretmektedir, ikincisi, yüksek h zlarda türbülans

gecikmesi için daha az zaman vard r. Üçüncü olarak ise, daha büyük motor h zlar nda,

zdaki art  sabit büyüklüklere neden olmaktad r. Lancaster ve ark.  ba ka çal mas nda

benzinli motorlarda türbülans n yanmaya etkisini ara rm r. Tamamen geli tirilmi

türbülansl  alev için alev h z oran  türbülans iddetinin lineer fonksiyonu oldu u tespit

etmi tir [21].
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Liou ve arkada lar n çal mas nda; çevrim çözümlü veri analizi ve faz ortalama

yöntemleri kullan larak iki zamanl  bir motorun ÜÖN (Üst Ölü Nokta) yak nda

türbülans n nispeten homojen ve te etsel h z ile veya te etsel h z olmad  durumda

iddetinin azald  bulunmu tur. Belirli devir say  için türbülans iddetinin büyüklü ü

te etsel h z ile % 25-50 daha büyük oldu u belirlenmi tir. Türbülans enerjisi te etsel h n

oldu u ve olmad  durumda art lan devir say yla daha yüksek frekanslara de tirildi i

tespit edilmi tir. Ayr ca sabit devirde daha yüksek frekanslarda, te etsel h n oldu u

durumda te etsel h n olmad  durumdakinden çok enerji oldu u bulunmu tur [22].

Ekchian ve arkada lar n çal mas nda; silindirin dü ey kesitindeki ak  yap ,

silindir merkezi ile merkezleri ayn  olacak ekilde yerle tirilmi  emme portu

basitle tirilmi  bir model kullanarak incelemi lerdir. Silindirdeki kar n emme girdab

olu turmak için su kullan lm  ve esas ak  yap  elde etmek için girdap dikkatle

incelenmi tir. Bu ak  yap n hava ile olan uygunlu undan emin olmak için emme port

biçimleri ve yanma aras ndaki ili ki de aç klanm r. lk olarak silindirden geçen sabit bir

ak n piston kullan lmadan ki durumu gözlenmi  ve sonuç olarak silindirde bir çift

girdab n olu tu u görülmü tür. Emme portunun silindir merkezi d nda olmas ndan dolay

iki girdab n olu tu u kabul edilmi  ve basitle tirilmi  bir model olu turularak bunun

do rulu u ispat edilmi tir. ekil 2.1'de de ik supap pozisyonlar  için ak  yap lar

gösterilmektedir [23].

ekil 2.1 Emme supab n simetrik olmayan
 durumlar  için ak  yap lar  [23]

Hirotomi ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; benzer bir düzenekte hava

kullan larak silindir içerisindeki girdap olu umu gözlenmi , olu turulan iki girdab n
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mukavemeti ve de imi silindir içerisinde ölçülmü tür. Böylece üniform ak ta, silindir

içerisindeki de iklikler ve iki girdab n ak  yap  aç klanm r. Bu i lemler, farkl

biçimlerde tasarlanm r emme portlar  ve de ik supap aç kl klar  göz önünde tutularak

yap lm r. Hava-yak t kar  iyile tirmek ve emme strokunun ilk ve daha sonraki

durumlar nda ak -h z da  dengelemek için h zl  bir girdab n arzu edildi i sonucuna

var lm r. Olu an iki girdab n bir taneye göre tercih edilebilece i dü ünülmektedir. iyi bir

yanma i lemi için iki girdaba sahip olunmas  gerekti i ve emme strokunun sonraki

evrelerinde birbiri içerisinde kaybolmas n ideal bir kar m olu umunu sa layaca ,

ayr ca bir tek girdap olu umunun yanma i leminin uzamas na neden oldu u Hirotomi ve

ark. taraf ndan gösterilmi tir [24].

Willis ve ark. silindir içerisine gönderilen hava-yak t kar  yerine su kullanarak

girdap olu umunu sa lam  ve kafal  supap kullan larak her silindirin bir kesitindeki ak

yap  gözlemlemi lerdir [25].

White ve arkada lar n yapt  çal mada; emme supab  etraf ndaki ak  alan  basit bir

pitot probu kullan larak ölçülmü  olup, elde edilen sonuçlardan, probun ucuz ve ak

de ikliklerini analiz etmede uygulanabilir bir yol oldu u, supap ve port optimizasyonuna

imkan sa lad  gösterilmi tir [26].

Kang ve arkada lar n yapt  çal mada; dört supapl  a r ta t bir dizel motorda

silindire giri teki ak  yap , de ik port geometrileri kullan larak incelenmi tir. Deneysel

neticeler ayn  port biçimleri kullan larak teorik sonuçlarla kar la lm  olup, ölçülen

girdap düzeylerinin teorik neticelerle de uyum içerisinde oldu u gösterilmi tir [27].

Khalighi ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; içten yanmal  bir motorda, emme

supab n ç  düzleminde h n üç bile eni taraf ndan ölçülmü tür. Bu h zlar, kararl  ak

durumunda k zg n tel anemometresi kullan larak ölçülmü  olup, ak  oran n etkisi, supap

aç kl , silindir çap  ve emme supab  etraf ndaki h z da nda ve giri

düzenlemelerinde bir de erlendirme yap lm r. Kararl  bir ak  oran nda, supap

çevresindeki ak  yap n silindir kafas na olan mesafeye ba  oldu u bulunmu  ve

silindir kafas na olan yak n mesafede ise ak n düzensiz bir hal ald  gösterilmi tir.

Bununla birlikte, silindir kafas ndan olan mesafe artt kça ak  yap n daha düzenli bir

ekil ald  gözlenmi tir. Elde edilen sonuçlardan, h z profillerinin supap eksenine, silindir

kafas na olan mesafeye, supap aç kl na ve supap geometrisine ba  oldu u gösterilmi tir

[28].
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Arcoumanis ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; düz ve çanakl  pistonlarda

emme supab n simetrik ve simetrik olmayan durumlar nda, s rma oran  7.7:1 ve

dakikadaki devir say  800 olan bir silindir içerisinde üç bile eni Lazer Doppler

Anemometre'si kullan larak ölçülmü tür. Silindire giri in ilk a amas nda emme supab ndan

geçen ak n, piston geometrisi ve pistonun silindir kapa na olan mesafesi ile do rudan

ili kili oldu u gösterilmi tir [29,30].

Rask ve arkada lar n yapt  çal mada; dü ük h zl  motorlar n silindir modellerinde,

çe itli emme portu ve supab  ile emme kanal  ve supab nda olu turulan ak  ve emme

supab n kapanmas ndan sonraki ak n geli imi, deneysel ve teorik olarak detayl  bir

ekilde incelenmi tir. Çe itli piston geometrisi ve motor h zlar  için bu ara rmalar n ço u,

helisel ve karal  supap portlar yla olu turulan h z da  ve girdapta yo unla lm r.

Dakikada 2400 devire kadar türbülans yo unlu unun, baz  motor geometrileri için

do rusall ktan sapan ortalama h n aksine, motor h yla do rusal oldu unu bulmu lard r

[31,32].

Brandstatter ve arkada lar n yapt  çal mada; hem dizel hem de benzinli motorlarda

yayg n olarak kullan lan helisel bir port yard yla emme kanal  ve supab nda üretilen

ak , teorik ve deneysel olarak incelemi lerdir. Bir dizel motorda, helisel port yard yla

üretilen ak , sabit artlar alt nda 900 dev/dakika'da ve 8:1 rma oran nda Lazer

Doppler Anemometresi kullan larak incelenmi tir. Supap ç ndaki ak  yap n, supap

çevresindeki eksenel h z da yla üniform olmad  ve daha çok supap aç kl na ba

oldu u bulunmu tur [29,33].

Stone ve arkada lar n yapm  olduklar  çal mada;  benzinli motorlarda emme

supab n yanmaya, girdaba ve egzoz emisyonlar na olan etkisi incelenmi tir. Benzinli

motorlarda h zl  bir yanma i leminin eksenel ve silindir eksenine normal bir düzlemde, bir

eksen etraf nda dönen girdab n olu turulmas  ile sa land  gösterilmi tir. EGR' n (Egzoz

Gaz Resirkülasyon) k smi yükle veya NOx kontrolünde kullan ld  ve bu durumda h zl

yanma sistemlerinin egzoz gaz resirkülasyonunun bir sonucu oldu u gösterilmi tir [34].

Collins ve arkada lar n yapm  olduklar  çal mada; Eksenel girdap genellikle dizel

motorlarda görülmektedir. Fakat benzinli motorlarda da etkilidir. Silindir eksenine normal

bir düzlemde, bir eksen etraf nda dönme ile olu turulan girdap, genellikle iki adet emme

supab n bulundu u yanma odalar nda görülmektedir. ki supap kullan  geni  ak  alan

sa lamaktad r. Sonuçta yüksek h zlarda bile yüksek volümetrik verim elde edilmektedir.

Emme i lemi süresince bu girdap silindir içerisinde üretilmektedir. S rma süresince
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hacimdeki azalma, öncelikle girdap oran ndaki art a momentum korunumundan dolay

neden olmaktad r. Sonuçta, hacimdeki daha fazla azalma, türbülans  da tacak girdaba

neden olmaktad r. Bu ise, daha sonra yak lacak fakir hava-yak t kar mlar na olanak

tan makta ve bu nedenle de ekonomik yak t kullan  ve dü ük emisyon elde edilmektedir

[35].

Kyriakides ve arkada lar n yapm  olduklar  çal mada;  eksenel girdap ve silindir

eksenine normal bir düzlemde, bir eksen etraf nda dönen girdab n kar la lmas

yap lm  olup, olu turulan girdab n disk biçimindeki bir yanma odas nda yüksek türbülans

olu turdu u gösterilmi tir. Yanma i leminde bu girdab n etkisi ayr nt  bir ekilde Boer ve

arkada lar  taraf ndan çal lm r. Deneyler, giri  jetinde düzenlemeler yap larak çe itli

hava-yak t oranlar nda yap lm  ve a daki sonuçlara var lm r. Yüksek türbülans

derecelerinde alev gecikmesinde, yanma süresinde ve çevrimden çevrime olan

de ikliklerde azalmalar ve daha az egzoz emisyonu de erleri ölçülmü tür. Bununla

birlikte, çok fazla girdab n yanmam  HC emisyonlar nda ve özgül yak t tüketiminde de

art a neden oldu u gösterilmi tir [36,37].

Mikulic ve arkada lar n yapm  olduklar  çal mada; daha yüksek girdap düzeylerinde

ak  enerjisinin genellikle dala büyük bas nç kay plar yla sonuçland  göstermi lerdir.

Bunun tam yüklemede volimetrik verimde bir azalmaya, k smi yüklemede ise gaz kelebe i

boyunca daha az bas nç kayb na neden oldu u gözlenmi tir [38].

2.3. LPG le lgili Yap lm  Çal malar

C.Ç nar ve arkada lar , 4 zamanl  4 silindirli bir motorda ½ ve ¾ gaz kelebek

aç kl nda benzin ve LPG kullan larak deneyler yapm lar.  LPG nin motor momenti,

motor gücü, volümetrik verim,  özgül yak t tüketimi üzerine etkilerini incelemi lerdir.

Sonuç olarak LPG nin benzinli motorlarda tüm artlarda uygun bir yak t oldu u kanaatine

varm lard r [39].

C.Say n ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; içten yanmal  benzinli bir

motoru  (benzin ve LPG) çift yak t mekanizmas  ile çal acak ekilde modifiye etmi lerdir.

Sonuçta çift yak tl  çal ma ile özgül yak t tüketiminde %4, CO’da %13 partikülde ise %5

azalma sa lad klar  belirtmi lerdir [40].

K. Yeom ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; LPG ve benzin kullanarak hem

homojen dolgulu motorda hem de kademeli dolgulu motorda egzoz emisyonu ve
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performans de erleri incelemi lerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre HC emisyonu kademeli

dolgulu motorda homojen dolgulu motora nazaran dü ük ç km , CO ve NOx emisyonlar

ise çok az yüksek ç km r. Kademeli dolgu sisteminin de motorun ilk çal rmada

vuruntuya meyili homojen dolgulu sisteme göre daha dü ük oldu unu belirtmi lerdir [41].

Selim M.Y.E ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; çift yak tl  motorlarda gaz

yak  tipinin motor parametreleri üzerine etkisini incelemi tir. Motor tasar m

parametrelerinin yanma gürültüsünü etkiledi ini bulmu tur [42].

Soru bay’ n yapm  oldu u çal mas nda, benzin motorlu ta tlar n LPG kullan na

dönü ümünü standartlarda tan mlanan kirletici emisyonlar ve karbondioksit emisyonu

aç ndan incelemi tir. LPG’yi yak t ekonomisi ve fiyat politikalar  bak ndan ayr ca

de erlendirmi tir [43].

Yamin ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; özellikle geni leme prosesinde

motorun  kayb  azaltmak için çal ma yapm lard r. Çal malar nda benzinli motorda

yak t olarak LPG kullan lm , kar m oran , s rma oran , bujinin yeri ve farkl

zlardaki yanma süresinin  kay plar  üzerine etkisini incelemi lerdir [44].

Yoong ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; LPG bile iminin fiziksel ve kimyasal

özelliklerini, ani buharla ma modelinin geli imini ve yanman n laminer alevlenme modeli

uygulamas  yapm lard r [45].

Chen ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; LPG ile az miktarda dimetil esteri

kar rarak, dizel motoruna uygulam lard r. Yanma üzerine yap lan deneysel ve

analitiksel çal malarda, motor performans  ve ve egzoz karakteristiklerini incelemi lerdir.

Sonuçta, motorun bu yak tla geni  bir yük aral nda yüksek bir verimle çal abilece i ve

NOx emisyonun azalt labilece i gösterilmi tir [46].

Yücel ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; 60 lik ate leme avans  de erinde

LPG’nin ve katalitik konvertörün motor performans  ve egzoz emisyonlar na olan etkisini

incelemi lerdir. LPG ile yap lan deneylerde motor veriminin daha yüksek oldu u

bulunmu tur [47].

Dinler ve arkada lar  yapm  olduklar  çal mada; silindir hacimleri farkl  iki motorda

LPG’nin egzoz emisyonunu deneysel olarak incelemi lerdir. Motorlar n her ikisinde de

ayn  marka LPG dönü üm kiti monte edilmi tir. Emisyon deneyleri 40 dev / sn sabit motor

nda motor yükü % 0 (yüksüz), % 100 (tam yük) aras nda % 20 de tirilerek yap lm

ve sonuçlar grafiksel olarak gösterilmi tir. Sonuçta, her iki yak t kullan nda da egzoz
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emisyonlar n hava fazlal k katsay na ba  olarak de im gösterdi ini bulmu lard r

[48].

Emen yapt  çal mas nda; 1994 model Lada Samara marka arac asi

dinamometresinde de ik devir kademelerinde teste tabi tutmu tur. Arac n 70 ve 90 km/h

zda motor gücü ve yak t sarfiyat  belirlenmi , LPG ile çal mada egzoz emisyonu ve

motor gücünün dü ük oldu u sonucuna var lm r [49].
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3. BENZ NL  MOTORLARDA KARI IM HAZIRLAMA VE YANMA

Benzin ile çal an motorlarda yanma; emme periyodunda haz rlanan kar n

rma zaman  sonunda yanma odas na yerle tirilmi  bujinin ate lemesi ve HCCI

(homojen dolgulu s rma tutu mal ) benzin motorlar nda homojen kar n s rma

yolu ile dizel motorlarda oldu u gibi buji kullanmaks n kendi kendine tutu mas  ile

ba lar. Günümüzde benzinli motorlarda karbüratörlü ve yak t püskürtmeli (Enjeksiyonlu)

olmak üzere ba ca iki farkl  tipte kar m haz rlama sistemi kullan lmaktad r. Sistemlerde,

kar n olu turulmas nda dikkate al nan temel ilke, yak n kolayca parçac klara ayr larak

zl  bir ekilde buharla mas  ve hava ile kolay tutu abilecek ekilde kar mas r.

Tümüyle fiziksel ko ullarda gerçekle en bu süreçte, kar mdaki yak t ve hava miktar ,

HFK ba  olarak ayarlan r [50].

3.1. Benzinli Motorlarda Kar m Haz rlama Sistemleri

Benzin motorlar nda yak t, emme zaman  s ras nda emilen havaya kar lmakta ve

yak t – hava kar ndan olu an dolgu, pistonun yer de tirmesi s ras nda silindirde

olu an alçak bas nç nedeni ile silindire emilmektedir. Yak t ile havan n kar lmas  iki

ekilde gerçekle tirilmektedir.

Karbüratörlü sistem

Benzin püskürtmeli sistem

Her iki ekilde de kar n olu turulmas ndaki amaç, benzinin küçük damlac klara

ayr larak h zl  bir ekilde buharla lmas  ve hava ile homojen bir ekilde

kar lmas r. Kar n olu turulmas  s ras nda yaln z fiziksel olaylar meydana

gelmektedir. Bu kar m içerisindeki yak t ve havan n miktarlar , her motor imalatç

taraf ndan belirlenen HFK’n  sa layacak de erlerdedir. HFK’n n de erini ise motorun

kullanma yerine ba  olarak, yüksek güç, dü ük özgül yak t tüketimi ve dü ük egzoz

emisyonu gibi seçimler belirlemektedir.

Kar n olu turulmas  sa layan sistemlerden istenilen en önemli özellik motorun,

rölantide çal ma ve tam yükte çal ma bölgeleri d nda kalan, geni  çal ma aral nda

mh/my  (hava  -  yak t  kütlesel  oran )  veya  HFK’n  ( )  sabit  tutabilmesidir.  Gerek  Pme

(Ortalama efektif bas nç) gerekse motorun bir saatte birim güç ba na tüketti i yak t
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miktar  olan be (özgül yak t tüketimi) HFK’na ba  oldu undan karbüratörlü veya benzin

püskürtmeli sistemlerin yukar daki özelli e sahip olmas  çok önemlidir. Pme ve be d nda,

egzoz gazlar n kirletici bile en miktarlar  da HFK’na ba r.  Yüksek güç için HFK=0,9

– 0,95 ekonomik çal ma için HFK= 1,05 – 1,10 ve optimum kirletici miktar  için HFK=

1,1 – 1,2 civar nda tutulmal r [3].

3.1.1. Karbüratörlü Sistemler

Karbüratörlü sisteme sahip bir motorda; piston, silindir içerisinde ÜÖN’ dan AÖN’ ya

(Alt Ölü Noktaya) do ru hareket ederken emme supab  aç r. Hava, silindir içerisinde

olu an alçak bas nç etkisi ile, emme manifoldu üzerine yerle tirilmi  karbüratör içerisinden

geçerken, karbüratör memelerinden gelen yak t ile kar la r. Haz rlanan hava - yak t

kar n silindir içerisine giri i piston AÖN’ y  belirli bir miktar geçinceye kadar devam

eder. Emme supab  kapand ktan sonra piston ÜÖN’ ya do ru harekete ba lar, silindir

içerisine al nan kar m s r ve piston ÜÖN’ ya varmadan önce bujinin ate lemesiyle

yanma ba lar. Yanma sonucu silindir içerinde meydana gelen yüksek bas nç etkisiyle

piston üzerinde itme kuvveti olu ur ve piston AÖN’ ya do ru hareket eder. Egzoz

zaman nda ise egzoz supab  aç larak silindir içerisindeki yanm  gazlar d ar  at r.

Basit bir karbüratör; gaz kelebe i ve küçük çapl  yak t besleme borular n

yerle tirildi i bir ventüriden ibarettir. Genelde motorun ihtiyac  olan havan n tümü bu

ventüriden geçecek ekilde emme manifoldunun üzerine yerle tirilir. Karbüratöre giri

öncesinde havan n temizlenmesi için hava filtresi olmas  gerekmektedir. ekil 3.1.’de

görüldü ü gibi; sabit seviye kab , ana meme, rölanti memesi ve hava kelebe i (jigle)

karbüratörün di er ana parçalar r [51].
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1- Ana yak t memesi                 2- Yak t haznesi
3- amand ra i nesi                   4-  amand ra
5- Yak t haznesi hava giri i       6- Ana yak t
7- Ventüri (Karbüratör bo az )  8- Gaz kelebe i

ekil 3.1 Basit bir karbüratör emas  [52].

Emme zaman  süresince, silindir içerisindeki bas nç d  ortamdan daha dü ük

oldu undan dolay  hava, ventüri bo az ndan geçerken ivmelenerek yüksek h za

ula maktad r. Bernoulli prensibine göre bu h z art  ventüri bo az nda bas nc n, d  ortam

bas nc ndan daha dü ük bir de ere dü mesine neden olmaktad r. Sabit seviye kab n

çevreyle ba lant n olmas  sebebiyle yak t yüzeyine etki eden bas nç atmosfer bas nca

ittir. Böylece besleme borusunda bas nç fark  olu ur, bu da yak n ventüri bo az na

akmas  sa lar. Yak t, besleme borusundan d ar  akarken yüksek h zdaki havayla

sürüklenerek parçalan p çok küçük damlac klara dönü ür. Bu damlac klar buharla arak

havayla kar rlar ve emme manifolduna ta rlar. Motorun devri artt kça ventüri

bo az ndaki hava debisi art  bas nç dü üne sebep olur, dolay yla borulardaki yak t

debisi de artarak motorun ihtiyac  olan kar  ayarlar [11].

Karbüratörlü sistemlerde emme manifoldu kesiti her çal ma aral  için uygun

yap lamamaktad r. Kesit dar olursa, hacimsel verim dü ük olur buna ba  olarak da güç

dü ük olur. Kesit büyük tutulursa, motorun dü ük devirlerde çal mas  s ras nda hava ak

 dü ük olaca ndan kar m kalitesi bozulur. Karbüratörlü sistemler sürekli rejimlerde

ba ar  olmas na ra men ani h zlanma ve k smi yüklerde yetersiz kalmaktad r.

Karbüratörlü sistemlerde yak t da  da e it de ildir. ekil 3.2’de görüldü ü gibi

hava yo unlu u dü ük oldu u için kö elerden ve çe itli ekillerdeki bölümlerden kolayca

akar. Benzinin yo unlu u havaya göre yüksek oldu undan dolay  kö elerden kolayca

1
8

3

4

5

6

7
2
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dönemez. Yak t zerreciklerinin bir k sm  k vr ml  noktalara tak larak yak t birikintilerinin

olu mas na sebep olurlar. Böylece en ba taki ve en sondaki silindire giden kar m zengin

olur ve yak t tüketimi artar.  Ayr ca egzoz emisyonlar da yüksek olaca ndan hava

kirlili ini de olumsuz etkiler [52]. Karbüratörlü sistemler maksimum geli me s na

ula  olmas na ra men günümüzde uyulmas  gereken emisyon s rlar

sa layamamaktad r. Egzoz gazlar n emisyonun azalt lmas  için üç yollu katalizatör

sistemi kullanmas  gündeme geldi inde karbüratörlü sistemler kullan m d  kalm r.

ekil 3.2 Karbüratörlü bir motorun emme manifoldundaki kar n da

3.1.2. Benzin Püskürtmeli Sistemler

çten yanmal  benzin motorlar nda, kar m haz rlamada, dizel motorlarda oldu u gibi

benzin püskürtme sistemleri geli tirilmi tir. Benzin püskürtme sistemini dizel püskürtme

sisteminden ay ran en önemli fark, püskürtme i leminin emme i lemi s ras nda, dizellerde

ise s rma sonunda gerçekle mesidir. kinci önemli fark ise benzinli motorlarda

püskürtmenin dü ük bas nçta (ortalama 2,5 bar) dizellerde ise yüksek bas nçta (50 bar n

üzerinde) yap lmas r. Sistem önceleri motorlar n performans  artt rmak amac yla

tasarlanm r. Günümüzde daha çok yak t ekonomisi sa lama ve egzoz gaz  kirleticilerini

azaltma yönünde geli mektedir. 1970’li y llar n ba nda, yak t ekonomisi ve hava kirlili i

konular nda kalk nm  ülkelerin belirledi i standart ve s rlamalar ile elektronikteki

geli meler yak t püskürtme sistemlerinin kullan  yayg nla rm r. Benzinli
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motorlarda kullan lan yak t püskürtme sistemleri yap sal özelliklerine göre a daki gibi

fland labilirler.

1. Yak n Püskürtülme Yerine Göre:
a) Emme manifoldu giri ine püskürtme
b) Supap kanal na püskürtme
c) Yanma odas na püskürtme

ekil 3.3 Yak n püskürtme yerlerine göre motor tipleri

2. Yak n Püskürtülme ekline Göre
a) Sürekli püskürtme; Hidromekanik sistemlerde kullan lm r. Emme supab  arkas na
veya manifolda sürekli benzin püskürtmektedir. Günümüz de art k yerini kesikli düzenek-
lere b rakm r.
b) Kesikli püskürtme; Hidroelektromekanik bir sistemdir. Yak n istenilen zaman ve
miktarda püskürtülmesine olanak vermektedir. Günümüzde en çok tercih edilen bir yak t
püskürtme sistemidir.

3. Kumanda Biçimine Göre
a) Mekanik kumandal  püskürtme sistemleri
b) Elektronik kumandal  püskürtme sistemleri

4. Püskürtme Noktalar na Göre
a) Tek noktadan püskürtme sistemleri; Bu tipler birinci nesil enjeksiyon

sistemleridir. Karbüratörle püskürtme sistemleri aras ndaki geçi  evresinde

kullan lm r. Teknoloji geli imi ile birlikte yerini bugünkü sistemlere b rakm r.
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b) Çok noktadan püskürtme sistemleri; Her silindir için bir enjektör

bulunmaktad r. Enjektörler ise elektronik kontrol ünitesi arac  ile

denetlenmektedir

3.1.2.1. Emme Manifoldu Giri ine Yak t Püskürtme

lk benzin püskürtmeli motorlar n ço unda gaz kelebe i gövdesine monte edilmi  tek

noktadan püskürtmeli sistemler vard r. ekil 3.3a’da görüldü ü gibi bu sistemlerde bir

veya birkaç enjektör emme manifoldu giri ine, genelde de gaz kelebe in hemen önüne

yerle tirilir. Böylece yak t, silindirlere emme manifoldu arac  ile ula r. Çok

noktadan püskürtmeli sisteme göre bu sistem daha basit, daha az say da, daha kaba

enjektörlere sahiptir ve üretim maliyeti biraz daha dü üktür. Yak n buharla mas  ve hava

ile kar mas  için gerekli olan süre daha uzundur ve bu nedenle yak n yüksek bas nçta çok

ince püskürtülmesine gerek yoktur. Di er taraftan silindirler aras  hava-yak t oran ,

karbüratörlü sistemde oldu u gibi farkl k gösterir. Ayr ca motorda tek noktadan

püskürtmeli sistem gaz kelebe ine cevap süresi çok noktadan püskürtmeliye göre daha

yava , karbüratörlüye göre ise daha h zl r. Fakat yak t ekonomisi ve egzoz gazlar n

seviyesi gereksinimleri tam olarak kar layamad ndan dolay  yerini çok noktadan

püskürtmeli sisteme b rakm r [3].

3.1.2.2. Supap Kanal na Yak t Püskürtme

Günümüzde modern buji ate lemeli motorlar çok noktal  püskürtme sistemine

sahiptirler. Bu sistemlerde ekil 3.3.b de görüldü ü gibi yak t emme supab n arkas na

püskürtülür [55]. Yak n supap ile do rudan temas  buharla rmay  art rmakta, bununla

birlikte supab n da so utulmas na yard mc  olmaktad r. Enjektörler yak  genelde emme

supab n aç lmas ndan hemen önce, statik haldeki havan n içine püskürtecek ekilde

ayarlan rlar. Püskürtme emme supab  aç lmas ndan önce ba lad  için o anda hava

ak nda anl k bir durgunluk vard r ve bu nedenle hava h n sa lad  kar m ve

buharla ma art ndan yararlan lamamaktad r. Supap aç ld nda ise ço u kez enjektör

püskürtmeye devam ederek havan n ve yak t buhar n silindire hücum etmesiyle yak t

damlac klar  silindirin içine sürüklemektedirler. Emme supab n aç lmas yla bir art k

gaz ters ak  olu tu unda yak t damlac klar n buharla mas  artmaktad r. Çok noktadan
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püskürtmeli sistemlerde her bir silindirin emme kanal nda en az bir enjektör

bulunmaktad r. Enjektör parçalar n üretim kalitesine ba  olarak, çevrimden çevrime ve

silindirden silindire püskürtülen yak t miktar  fark  yok denilecek kadar azd r. Mükemmel

bir yak t debisi kontrolü olsa bile, çevrimden çevrime veya silindirden silindire hava debisi

itsizli inden dolay  hava-yak t oran ndaki de imler olabilmektedir. Çok noktal

püskürtme, tek noktal  ve karbüratörlü sistemlerden hava-yak t oran  da  tutarl

aç ndan daha iyidir. Baz  çok noktadan püskürtmeli motorlar n ilk harekete geçirme,

rölanti, ivmelenme veya yüksek devirlerde zengin kar m gereksinimi oldu unda ek yak t

verebilmek için emme manifoldu giri ine yerle tirilen ek yard mc  enjektör veya

enjektörler vard r. Yak t püskürtüldükten sonra buharla ma ve kar m olu mas  için çok

sa bir süre vard r. Bu sebeple emme supab  arkas ndaki enjektörlerinin yak  çok küçük

damlac klarla püskürtmeleri önem kazanmaktad r. deal halde püskürtülen yak t damlac k

çaplar n motor h na ba  olarak de tirilmeleri gerekir. Örne in yüksek h zlarda

gerçek zaman k sa oldu unda yak t daha küçük damlac klarla püskürtülmesi

gerekmektedir.

Çok noktadan yak t püskürtme sistemleri ekil 3.4’de görüldü ü üzere tek yak t

pompas , ortak hazne (common rail), enjektörler, yard mc  sistemler ve kontrol ünitesinden

ibarettir. Bu sistemde enjektörler sadece ölçme görevini üstlenerek yak  yüksek bas nçta

silindirlere püskürtürler. Motorun silindirlerine her çevrim ba na püskürtülen yak t miktar

ve bas nc  ECU (Electronic Control Unit, “Elektronik Kontrol Ünitesi”) ile kontrol

edilmektedir. Püskürtme mutlak bas nc  genelde 0,2 – 0,3 MPa’d r. Çevre artlar  bilgileri

ile motor ve egzoz sistemindeki sensörlerden al nan bilgiler, hava-yak t oran , püskürtme

bas nc  ve süresini, sürekli ayarlamak için kullan r.

Yak t pompalar  yak  hacimsel olarak da rlar ve yak n farkl  s cakl klarda l

genle mesi ve farkl  bas nçlarda s rabilirli ini telafi edecek ekilde kontrol edilmeleri

gerekir. Farkl  çal ma artlar nda ortalama yak t ak  süresi 50 kata varan de im

gösterebilmektedir.

Çevrim ba na püskürtülen yak t miktar  1,5 – 10 ms mertebesinde olan püskürtme

süresi ile ayarlanabilir. Motorun anl k çal ma artlar na ba  olarak püskürtme süresi 10 –

300 KMA kar k gelmektedir. Püskürtme süresi; motor, d  ortam ve egzoz sensörleri geri

beslemesiyle belirlenir. Uygun hava-yak t oran  aç ndan püskürtme süresini ayarlamak

için gerekli olan geri beslemelerden en önemlisi egzoz gaz ndaki oksijen miktar  bilgisidir.

Egzoz gaz ndaki oksijen miktar  belirlemede egzoz manifoldundaki oksijenin k smi
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bas nç de eri kullan lmaktad r. Di er geri besleme parametreleri; motorun devir say ,

cakl klar, hava debisi, emme supaplar n konumu ve gaz kelebe i konumudur. Motoru

ilk harekete geçirmede gerekli olan ek yak t miktar , so utucu s cakl  ve mar a basmayla

belirlemektedir [53].

1. Filtre 11.Kam konum alg lay 21. Ar za kontrol

2. Geri dönü üm valfi 12. Lamda sensörü 22. Ar za lambas

3. Yüksek bas nçl  pompa 13. EGR 23. Gösterge

4. Supap pozisyon sensörü 14. Enjektör 24. Immobilazer

5. Buji 15.Vuruntu sensörü 25.Gaz ped. konum alg.

6. Hava debisi sensörü 16. S cakl k alg lay 26. Yak t deposu

7. Kelebek konum sensörü 17. 1. Katalitik konvektör 27. Yak t pompas

8. Em. manifoldu bas. Sensörü 18. Lamda sensörü 28. Egzoz gaz s c. Sen.

9. Yak t bas nç sensörü 19. Devir alg lay 29. 2.katalitik konvektör

10. Ortak yak t manifoldu 20. ECU 30. 2.lamda sensörü

ekil 3.4 Çok nokta enjeksiyon sistemi

Farkl  türde yak t enjektörleri mevcuttur. Meme yay veya m knat s kuvvetinin i ne

supab n yuvas na oturmas  sa lamas yla kapal  tutulmaktad r. Dü ük bas nçl
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memelerde püskürtme, bas nç art yla supap itilerek aç lmas yla gerçekle ir. Yüksek

bas nçl  memelerde püskürtme, elektrikli bir solenoidin i ne supab  açmas yla

gerçekle mekte. Püskürtme süresi ve baz  uygulamalarda bas nçta genelde elektronik

olarak kontrol edilmektedir.

2009 Eylül tarihi itibar  ile Avrupa birli i ülkelerinde Euro-5 standard  yürürlüktedir.

2014 Eylül de ise Euro 6 yürürlü e girecektir. Bu standartlar n öngördü ü s rlar n

sa lanmas  çok noktadan benzin püskürtmeli sistem ile üç fonksiyonlu katalitik konvertör,

EGR ve SCR (Selective Catalytic Reduction “Seçici Katalitik ndirgeme”) yard  ile

gerçekle tirilmektedir. Yukar da belirtildi i gibi, günümüzde uygulanmakta olan tüm

standartlar egzoz gazlar ndaki NOx,  HC  ve  CO gibi zararl  bile enlerin miktarlar

rlamaktad r. Kyoto protokolüne uygun olarak Avrupa ülkeleri ta tlardan kaynaklanan

karbon dioksit (CO2) gaz miktar  2010 y na kadar 1990 verilerine göre kademeli olarak

%30 oran nda azaltma taahhüdünde bulunmu lard r [54].

NOx, HC ve CO bile enlerinin yan  s ra CO2 miktar n dü ürülmesi ancak tüketilen

yak t miktar n azalt lmas  ile mümkündür. Dolay yla üç fonksiyonlu katalizatörün

verimli çal lmas  için uygulanmakta olan HFK = 1’de tutularak çal rma yerine

motoru tüm yük rejimlerinde fakir kar mla, yani birden büyük HFK’lar ile (  >1)

çal lmas  gerekmektedir. Buji ate lemeli motorlar n çok fakir kar mlarda  ( =1,35-

3,5) çal mas  sa lamak için kademeli dolgu prensibi kullan r.

3.1.2.3.Yanma Odas na Yak t Püskürtme

Günümüzde ta tlar n tahrikinde kullan lmakta olan benzin ve dizel motorlar  yüz y

an bir geçmi e sahiptir. Bu süreç içerisinde benzin motorlar n sa lad  yüksek

performans özelliklerini, dizel motorlar n özellikle k smi yüklerdeki yüksek verim

özellikleri ile bir araya getirebilecek bir motor tasar n gerçekle tirilmesi motor

üreticilerinin üzerinde durdu u bir konu olmu tur. Ta tlar n yak t tüketiminin azalt lmas

ve çevre kirlili ine neden olan yanma ürünlerinin kontrol alt na al nabilmesi konusundaki

güncel çabalar, motor teknolojisinde yenilik aray lar  son dönemde daha da

zland rm r. Al lagelmi  benzin motorlar ndaki yak n emme kanal na püskürtülmesi

uygulamas  yerine, benzinin emme zaman nda veya s rma zaman nda direkt olarak

silindir içerisine püskürtülmesi eklindeki uygulama direkt püskürtmeli (DP) benzin

motorlar n temel yap  olu turmaktad r. Kademeli dolgulu bu motorlar, dizel motoru
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çal ma prensibine benzer ekilde, motorun yük durumuna göre hava-yak t kar m oran

ayarlamaktad r. Dolay  ile k smi yüklerde a  fakir kar m oranlar nda  >1 çal makta,

tam yükte ise oldukça homojen da ma sahip stokiyometrik kar m haz rlanmaktad r

=1). Bu uygulamada, özgül yak t tüketiminde %25 düzeyine varan azalma sa lamak

mümkün olmaktad r [16]. Ayr ca motorda ilk hareket kolayl , motorun h zl  cevap verme

yetene inin sa lanmas , dü ük CO2 emisyonlar , vuruntu direncinin artmas , yüksek

volümetrik verim gibi üstünlükler sa lanmaktad r. Ancak yanma olay n ve püskürtme

zaman n gereken hassasiyette kontrolü, geli mi  kontrol sistemleri ve hassas püskürtme

donan  ile gerçekle tirilebilmektedir. K smi yüklerde yanmam  HC emisyonlar ndaki

art  ve genelde NOx emisyonlar n yüksek olu u direkt püskürtmeli benzin motorlar n

geli tirilmeye aç k olan sorunlar  aras nda yer almaktad r. Ayr ca bu motorlar n üç-yollu

katalitik konvektör sistemlerinin uygulanmas nda dü ük dönü türme verimi söz konusudur.

3.1.2.4. Benzin Püskürtme Sisteminin Faydalar

Yak t püskürtme sisteminde, havan n bas nc  dü üren dar kesitli ventüri ve

emme manifoldu yoktur. Sistemde silindirlere, daha geni  kesitli kanal ve manifold

kollar ndan emilir.

Bu sistemde yak t, her silindire do rudan ya da emme kanal na

püskürtüldü ünden, silindirler aras nda dengeli bir da m olur.

Sistemde yak t genellikle silindir içerisinde buharla  için kar n

cakl  dü er ve erken ate leme olas  azalm  olur, vuruntu olu umu

engellenmi  olur. Bunun sonucu olarak, vuruntuyu önlemek için yüksek oktanl

benzin kullanmaya gerek duyulmaz.

Püskürtme ve elektronik ate lemenin birle imi ile daha temiz egzoz gaz

emisyonu aç a ç kmaktad r.

Sistemde yüksek püskürtme bas nc  nedeniyle yak n parçalanmas  ve hava

içinde da  daha iyi oldu undan motorun çal mas  daha düzgün olur ve

so ukta ilk hareket kolay olur.
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3.2. Direkt Püskürtmeli Benzinli Motorlar

Karbüratörlü motorlar n yaratt  zorluklar  gidermek amac yla, benzinin direkt olarak

silindire püskürtülmesi eklindeki uygulamalar 1930'lu y llarda uçak motorlar nda

kullan lmaya ba lanm r. Daimler-Benz taraf ndan 1934-1945 y llar  aras nda DP (Direkt

püskürtme) yönteminin uyguland , say  70,000 civar na ula an uçak motoru

üretilmi tir. Ayn  dönemde otomobil motorlar nda da bu yakla n kullan lm  oldu u

görülmektedir. Ancak karma k püskürtme sistemlerine gerek duyulmas , silindir a nmas

vb sorunlar o dönemde yak n emme manifolduna püskürtülmesine ili kin çal malar n

yo unla mas na neden olmu tur [55].

ki ve dört-zamanl  benzinli motorlarda direkt püskürtme uygulamas  1950-1960 y llar

aras nda da devam etmi tir. Bu dönemde spor otomobillerde ve yar  otomobillerinde dört

zamanl  motorlara DP uygulamas n ba ar  örnekleri bulunmaktad r.

Enerji krizinin 1973 y nda gündeme gelmesiyle, içten yanmal  motorlarda yak t

ekonomisi dü üncesi de tekrar önem kazanm r. Bu dönemde ayr ca A.B.D.'de egzoz

gazlar  emisyonunun kontrolü konusundaki uygulamalar n gündeme gelmesi, benzin

motorlar n dizel motorlar na benzer ekilde, k smi yüklerde fakir kar mla çal lmas

dü üncesi kademeli dolgulu motorlar n geli tirilmesine sebep olmu tur. Dizel

motorlar ndan esinlenerek geli tirilen ön yanma odal  benzin motorlar nda emme havas n

ataletinden yararlan larak olu turulan çevrim hareketlerinin de kar n olu turulmas na

katk da bulunmas  sa lanm r. Ancak bu uygulamalarda, pompalama kay plar n ve l

kay plar n yüksek olmas  amaçlanan yak t ekonomisinin gerçekle tirilmesini engellemi tir.

Motor elemanlar n elektronik donan mlarla kontrolünde günümüz teknolojisinde

ula lan nokta 1980'lerde mevcut olan k tlamalar n ve engellerin a lmas  mümkün

lm  ve yüksek teknolojiye sahip püskürtme sistemlerinin de kullan  ile 1990'l  y llarda

DP benzin motorlar n seri üretimi mümkün olmu tur.

DP sisteminin özellikleri, dizel motorlar nda oldu u gibi kar m kalitesi ve dolay  ile

motor performans  aç ndan benzin motorlar nda da önem ta maktad r. Standard benzin

püskürtme sistemlerinde, emme manifolduna yap lan püskürtme i leminde 0.20 - 0.45 MPa

püskürtme bas nc  uygulan rken, silindir içine yap lan püskürtmede bas nç 5 - 15 MPa

de erlerine ula maktad r. Baz  uygulamalarda ise 45 MPa püskürtme bas nc  kullan lm r

[56]. Ancak bu de erler günümüz dizel motorlar na oranla çok dü ük kalmaktad r.
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Enjektör yap  ve aç lma bas nc na ili kin ara rmalar ise, aç lma bas nc n art  ile

HC emisyonlar nda h zl  bir dü  sa land , ancak ayn  zamanda NOx emisyonlar nda

az bir art  gerçekle ti ini göstermi tir. Bu nedenle çevrim hareketine sahip, içi bo  konik

yak t demetleri olu turulmakta ve emisyonlar aç ndan optimum aç lma bas nc  de erinde

(yakla k 12 MPa) püskürtme yap lmaktad r.

a Emme zaman nda püskürtme

a S rma zaman nda püskürtme

c ki-kademeli püskürtme

ekil 3.5 Direk püskürtmeli motorlardaki yak t püskürtme ekilleri

DP benzin motorlar  üzerinde çal malar gün geçtikçe önem kazanmakta ve her geçen

gün farkl  modellemelerin ve tasar mlar n ortaya ç kt  söylenebilir. Bu sebeple piyasada

kullan lan ekil 3.5.a.b.c.’de görüldü ü gibi püskürtme zaman na göre, püskürtme yerine

göre, püskürtme bas nc na göre, gibi çok say da farkl  DP motor bulunmaktad r.

DP benzin motorlar nda, motorun yük durumuna göre hava-yak t kar m oran

ayarlanabilmektedir. Böylece tam yükte stokiyometrik kar m oran  sa lan rken, k smi
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yüklerde =3 mertebelerine kadar kar n fakirle tirilmesi mümkün olmaktad r. Bu fakir

kar n tutu turulabilmesi, buji civar nda tutu abilen kar m oranlar n sa land

kademeli dolgulu sistemlerle gerçekle tirilebilmektedir. Bujiden uzak konumlarda ise a

fakir kar n bulunmas  vuruntu olas  azaltt  için, s rma oran  12:1 - 15:1

mertebelerine kadar artt rarak l verimi de artt rma olana  ayr ca mevcuttur.

Tam yükte motorun stokiyometrik kar m oranlar nda çal yor olmas  ise, bu çal ma

ko ullar nda vuruntu meyilini artt racakt r. Bu nedenle günümüzdeki uygulamalarda

rma oran  12:1 mertebesinde tutulmaktad r. Ayr ca de ken s rma oranl  benzin

motorlar n tasar , k smi yüklerde yüksek s rma oranlar na izin verece inden,

verimde ek art  sa layacakt r.

Püskürtme sistemi, tam yükte stokiyometrik kar m oran nda, homojen yak t-hava

kar  sa lanabilecek ekilde emme zaman nda silindir içine püskürtme yapabilmeli,

smi yüklerde ise s rma zaman  ba lang ndaki püskürtme i lemi ile oldukça fakir

kar m oranlar  sa layabilmelidir. Bu nedenle hem püskürtme zamanlamas n yük

durumuna göre gerçekle tirilmesi gerekmektedir, hem de HFK ve kar n yap n

ayarlanmas  gerekmektedir. Bu talepler ise ancak elektronik donan mlarla kontrol edilen

sistemlerle kar lanabilmektedir. Püskürtme i leminin iki kademeli olarak emme ve

rma zamanlar nda selonoid kontrollü enjektörlerle yap lmas  ve "common-rail"

sisteminin benzin motorlar na uygulanmas  da mümkündür. ki kademeli püskürtme

sistemleri, vuruntu kontrolü d nda k smi yükten tam yüke geçi te sürü  kolayl

sa lamaktad r.

3.2.1. Direk Püskürtmeli Benzinli Motorlar n Performans

DP benzin motorlar nda, tüketilen yak t miktar  de meden ortalama efektif bas nçtaki

art  sonucu, motor performans  iyile mekte, motorun özgül yak t tüketimi azalmaktad r.

Hava - Yak t kar m oran  stokiyometrik de erden, 40:1 mertebesine ula nda yak t

ekonomisindeki iyile me %25 düzeyine ula maktad r [57]. Ayr ca vuruntu meyilinin

azalmas  s rma oran n artt lmas na izin vermektedir. Tam yük durumunda yak n

emme zaman nda silindir içerisine püskürtülmesi, yak n erken buharla mas  sa layarak

so utma etkisi yaratmakta ve vuruntu meyili buna ba  olarak azalmaktad r.

Fakir kar ml  motorlarda genelde ilk tutu ma zorla makta ve yanma kararl

azalmakta, çevrimden-çevrime farkl klar artarak motor performans  olumsuz
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etkilemektedir. Ortalama indike bas nç de erinin standart sapmas n, ortalama de erine

oran  olarak tan mlanan bas nç de im katsay  pratikte %10 düzeyini a nda ta n

sürü  yetene i de olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle fakir kar ml  yanmada

genelde baz  önlemlerin al nmas  gereklidir. Benzinin direkt olarak silindir içerisine

püskürtülmesi ve kademeli dolgu elde edilmesi kararl  yanma ortam  sa lamaktad r [58].

Emme manifoldu tasar na ba  olarak, silindir içerisinde yarat lan gaz hareketleri de

yanma kararl na ayr ca olumlu katk da bulunmaktad r.

Motorun tam yük civar nda çal mas  durumunda, istenilen yüksek performans

stokiyometrik kar m oran nda sa lanabilecektir. Kademeli dolgu uyguland nda, zengin

kar m bölgesinde is olu acakt r. Bu nedenle, özellikle fakir kar m oranlar ndan

stokiyometrik kar mla çal ma bölgesine gelindi inde kar n tam homojen olmas

önem ta maktad r. Kademeli dolgulu yanmada, zengin kar m bölgeleri yerel olarak

yüksek s cakl klar n elde edilmesini sa layacak ve azot oksit emisyonlar  da artacakt r.

Yüksek oranlarda (%40-50) EGR uygulanmas  sonucu NOx emisyonunda azalma

sa lanabilmektedir. Ancak DP benzin motorlar n günümüz teknolojisindeki sorunu NOx

emisyonlar  olarak görülmektedir. Mevcut durumu ile sa lad  yak t ekonomisi yan nda,

özellikle fakir kar ml  yanmada kullan lacak NOx katalizörlerinin geli tirilmesi ile ikinci

nesil DP benzin motorlar n uygulanmas  söz konusu olacakt r. Bu konudaki ara rmalar

otomobil üreticisi kurulu lar ve ara rma kurulu lar  taraf ndan h zla sürdürülmektedir.

3.3. Benzin Yak tl  HCCI Motorlar

HCCI yanma prosesi, homojen bir kar n s rma yoluyla kendi kendine

tutu turulmas ndan ibarettir. Bu yanma prosesi, NOx ve partikül emisyonlar  önemli

derecede azaltma potansiyeline sahiptir.

Bununla birlikte yüksek termik verim ve yak tlar n geni  bir yelpazesinin

kullan labilirli i söz konusudur. HCCI yanma prosesi, benzin kullanan bir buji ate lemeli

(SI) motorunun ve dizel yak  kullanan bir dizel motorunun en iyi özelliklerini belli bir

noktaya kadar bir çat  alt nda toplama kabiliyetine sahiptir. Bir SI motordakine benzer

ekilde yak t ve hava, zengin kar ml  difüzyon yanmas  bertaraf eden homojen kar

elde etmek üzere kar r ve böylece genelde klasik dizel yanma proseslerinde görülen

partikül emisyonlar  azalt labilir. Bir dizel motordakine benzer bir tutu ma vas tas yla

HCCI motoru, klasik yanma proseslerinde görülen yüksek s cakl k alevlerini bertaraf
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edebilen bir kendi kendine tutu ma prosesine tüm yanma odas  boyunca maruz kal r. Bu

nedenle HCCI motorlar nda olu an NOx emisyonlar , klasik yanma proseslerindeki

de erleriyle k yasland nda çok dü ük kalmaktad r. Ayr ca çok dü ük bir denklik

oran nda ve harici EGR yüksek bir seviyesinde ate  almama durumu söz konusu olmadan

benzinli HCCI motorunun kelebeksiz (gaz kelebe i tam aç k konumda) olarak

çal lmas  mümkündür. Böylece çevrimden çevrime gerçekle en çok küçük yanma

farkl klar n varl nda yüksek termik verim sa lanabilmektedir. Bu nedenle HCCI

motoru ilgi uyand ran bir teknolojidir çünkü bu teknoloji, görünü te dizel gibi termik

verimi ve çok dü ük emisyonlar  sa layabilir ve böylece dü ük s cakl k ard i lem

sistemlerine ihtiyaç duyulmadan emisyon kriterlerinin yerine getirilmesini mümkün

labilir. HCCI yanma, homojen kar n piston ile s lmas  suretiyle ÜÖN

civarlar nda homojen kar n kendi kendine tutu mas n sa lanmas  neticesinde elde

edilmektedir. Bu sebeple buji ate lemeli (SI) motorlardaki k lc m ve dizel motorlardaki

yak t püskürtme zamanlamas  gibi yanma ba lang  direkt olarak kontrol eden klasik tip

motorlarla k yaslama yap ld nda motor çal ma ko ullar n geni  bir aral nda, bu

yanma modu için yanma ba lang  ve  aç a ç  h  kontrolünün çok daha u ra

bir konu oldu u görülmektedir. HCCI operasyonlar n a r yüklerdeki

gerçekle tirilebilirli i (performans ), k sa süreli çal lmadaki problemler, a

düzeydeki HC ve CO emisyonlar  ve ilk hareket zorlu u di er çözülmesi gerekli olan

teknik konulard r. HCCI yanma, ilk olarak iki stroklu IC (Internal Combustion, “ çten

yanmal ”) motorlar için bir alternatif yanma modu olarak dü ünülmü tür [59]. Son on y lda

bu teknolojinin ara lmas  ve geli tirilmesi hususunda büyük ilerlemeler kaydedildi. Bu

ilerlemeler, yolcu ta tlar  ve kamyonlar için yak t ekonomisini artt rma ve emisyonlar

daha fazla azaltma yönünde bu teknolojinin sahip oldu u yüksek potansiyele atfedilebilir.

3.4. Benzin Motorlar nda Yanma

Benzinli motorlarda kar n yanmas , teorik çevrimde oldu u gibi sabit hacimde

olmay p, 0,001-0,002 saniye gibi bir süre içerisinde gerçekle ti inden, maksimum yanma

sonu bas nçlar na ula abilmek için, ate lemenin ÜÖN’dan önce yap lmas  zorunludur.

Deneysel gözlemler; maksimum motor gücünün, maksimum motor bas nc na ÜÖN’dan 5-

10° sonra ula lmas  durumda elde edildi ini göstermektedir.
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ekil 3.6 Benzinli motorun P-  diyagram

ekil 3.6’da bir otto motorunun P-  diyagram  görülmektedir. Benzinli motorlardaki

yanma, üç bölümde incelenmektedir.

1-2 noktalar  aras ndaki bölüm ve yanman n ba lang ç bölümü olarak bilinir. Bu

bölgede, alevlenme öncesi oksitlenmeler olur ve fazla bir bas nç art  olmaks n, s cakl kta

küçük bir art  görülür. Birinci bölüm, krank milinin 4-6° 'lik bir dönü üne rastlamakta ve

kar n % 6-8 kadar  yanmaktad r. Bu bölümün geni li i, yak n özellikleri, kar n

yap  gibi kimyasal faktörlere ba r.

2-3 noktalar  aras ndaki bölüm etkili yanma bölümü olarak bilinir. kinci bölüm, krank

milinin 20-30° 'lik bir dönü üne rastlamakta ve bu bölümde kar n % 90 kadar  yanarak

zl  bir bas nç art  sa lamaktad r. Benzinli motorlardaki maksimum bas nç, 40-60 bar

kadard r. Bu bölümün bir derecelik krank milinin dönmesi ile olu an bas nç art , “Bas nç

art  oran ” olarak ifade edilir.

Bas nç art  oran                                (3.1)

Burada;

AP = Bas nç fark

AO = Aç  fark r.

AP = P3 -P2      (bar) ve

AO = 03 -02      (°) dir.
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Bas nç art  oran , normal bir çal ma s ras nda 1,2-2,6 bar/derecedir. Bu s n

alt ndaki de erlerde yanma geni leme kursuna sarkar, maksimum yanma sonu bas nçlar na

ula lamaz ve yak t ekonomisi kötüle ir. Bas nç art  oran  bu de erlerin üzerine ç kacak

olursa, bas nc n çok h zl  yükselmesine ba  olarak motor sert veya vuruntulu çal r.

Krank-biyel mekanizmas na etki eden yükleri art rarak, a  a nt  ve hasara neden olabilir.

3 noktas ndan sonraki bölüm ise sonradan yanma bölümü olarak bilinir. Bu bölümün biti

noktas n belirlenmesi, yanman n tamamland  noktan n bilinmesine ba  oldu undan,

çok zordur. Üçüncü bölümün geni li i esas olarak, kar n yap na, silindirdeki

türbülansa ve ate leme avans na ba r.

Yanma ve geni leme (i ) zaman nda, egzoz ve emme supaplar  kapal r. S lan

hava-yak t kar n yanmas , bir buji k lc  arac yla sa lan r. Hava-yak t

kar n tamam yla yanmas  için yakla k olarak 1/1000 saniyelik bir zaman gereklidir.

Buradan kar n ÜÖN'dan daha önce ate lenmesi zorunlulu u do ar. Böylece ÜÖN'dan

sa bir süre sonra bas nç 40-60 barda, s cakl k 2000-2500°C'ye yükselir. Alev cephesi

normal yanma s ras nda 15- 30 m/s 'lik bir h zla yanma hacmine yay r.

Yanma fiziksel ve kimyasal etkile imden olu an karma k bir olayd r. Yanmay

olu turan fiziksel olaylar genellikle kütle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal

reaksiyonlar ise yak t ile oksidant aras ndaki moleküler seviyedeki etkile imlerdir [60].

Yanma olay ; yak n buharla arak hava ile kar ma ko ullar na, kimyasal reasiyonlar n

na, yanma bölgesindeki  ve kütle iletim ko ullar na ba  olarak ba lar, geli ir ve

tamamlan r. Benzinli motorlarda buharla ma ve kar ma yanmadan önce genellikle silindir

nda emme kanal nda sa land ndan, homojen bir kar n sa lanmas  söz konusudur.

Burada yanmay  fiziksel olaylardan çok kimyasal olaylar etkilemektedir.

Benzin motorlar nda normal yanma bujiden ba lay p çevreye do ru geli mektedir.

Ancak motorda yanma olay  baz  ko ullardan dolay  istenmeyen farkl ekillerde de

olu maktad r. Bunlardan en önemlisi vuruntulu yanmad r. Ayr ca ender olarak, kendi

kendine tutu ma ile ba layan normal yanma ekilleri de bulunmaktad r [61].

Benzin motorlar nda hava ve yak t kar , silindir d nda yak t moleküllerinin hava

molekülleri içerisinde düzgün da ld , homojen bir kar m olu turacak ekilde

haz rlanmaktad r [93]. Yanma olay  genellikle üç faza bölünerek incelenebilir. Ancak

fazlar çok belirgin bir ekilde bir birinden ayr lamazlar. Birinci faz bujiden k lc m çakt

nokta ile bas nc n artmaya ba lad  nokta aras ndaki zamand r. Piston ÜÖN. gelmeden

buji elektrotlar  aras nda ç kan k lc n enerjisi nedeniyle, bu bölgedeki kar mda, belli
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bir tutu ma gecikmesi sonucunda, ilk alev cephesi patlama eklinde olu maktad r. Tutu ma

gecikme süresi,

Buji k lc m enerjisine

lc m uygulama süresine

Buji elektrotlar  aras ndaki nan bölgenin hacmine (Buji t rnak aral na)

Kar m oran na (kimyasal reaksiyon h na)

Buji önündeki ak  h na (ilk nan bölgenin h zl  ta m sonucu enerji

seviyesinin dü mesine) ba r. Bu fazda yanan kar n miktar  az olup

toplam miktar n %1’i kadard r.

Ana faz ile tutu ma gecikmesi sonunda bas nc n artmaya ba lamas  an nda ba lamakta

ve ÜÖN dan sonra maksimum bas nç olu uncaya kadar devam etmektedir. Ana faz n

süresi 25-30  KMA civar ndad r. Tutu ma gecikmesi süresi sonunda bas nç, s cakl k ve

kar m oran n belirledi i bir yanma h  ile alev cephesi sürekli ekilde ilerler. Motordaki

yanma h , kar m s cakl na, bas nc na, HFK ve yanma odas ndaki türbülans iddetine

ba r.

Türbülanss z kar mdaki laminar yanma h  3-4 m/s iken, türbülans nedeni ile bu h z

3-15 kat artmaktad r. Yanma h  bu fazda oldukça yüksek ve dolay  ile yanan kar n

miktar  fazlad r. Yanma h  yanma odas nda en az 10-15 m/s civar nda, yüksek devirli

motorlarda ise 50-60 m/s kadar olmaktad r. Yanma h  silindir ve yanma odas  çeperlerine

yakla kça so uma nedeni ile azalmaktad r.

Motor performans na, alev yolu ile bas nç art  aras ndaki ili ki etki etmektedir. Bu

ili ki motorda maksimum bas nc n yakla k %80’inin, yolun son %30’unda yükselmesi

eklindedir. Maksimum bas nç ÜÖN.’dan 12-15 KMA sonra olu tu u zaman en büyük

verim elde edilmektedir.

Son faz ise maksimum bas nc n olu mas ndan sonra ba lamakta ve geni leme s ras nda

yak n tümü yan ncaya kadar devam etmektedir. Gazlar n s cakl  ise maksimum

bas nçtan belli bir süre sonra maksimuma ula r.

Sonuç olarak normal yanma ko ullar nda yanma s ras nda yak n toplam enerjisinin

%70-75’i maksimum bas nca ula ncaya kadar, %80-90 kadar  maksimum s cakl a

ula ncaya kadar aç a ç kar. K smi yüklerde ise yanma h n dü ük olmas  nedeniyle

maksimum bas nç noktas na kadar toplam yak t enerjisinin ancak %50 si kullan lm  olur.

Dolay yla yanma geni leme zaman  süresince devam eder, çok kötü ko ullarda geni leme



35

süresinin sonunda da yanma sona ermemi  olabilir. Bu durumda ise motorun verimi

dolay  ile gücü azal r.

Benzinli motorlarda yak t olarak kullan lan benzin, ço unlukla oktanla (C8H18) temsil

edilmektedir. Benzin çok say da s  haldeki karbonlu hidrojenden meydana gelir.

Yanma sürecinde gerekli oksijen havadan al r. Kuru hava hacimsel olarak %78,09

Azot, %20,95 oksijen, %0.93 argon, %0,03 karbondioksitten olu ur. Molekül a rl

28,964’tür. Yanma süreci incelenirken argon ve karbondioksit dikkate al nmaz. Havan n

hacimsel olarak %79 azot %21 oksijenden olu tu u varsay r. Bu bile imde olan havan n

molekül a rl  28,851dir ve içerisinde bir mol oksijene kar k 3,76 mol azot bulunur.

1  kmol  Hk=0,21 kmol O2 +  0,79  kmol  N2 havan n içerisinde 1 kmol O2 bulunmas

istendi inde gereken hava miktar  mol olarak a daki ekilde bulunur.

4,76 kmol Hk= 1 kmol O2 + 3,76 kmol N2

1 m3 O2 için gerekli hava miktar :

4,762 m3 Hk= 1m3 O2 +3,76 m3 N2

Oktan n tam yanmas  için oktan ile havan n stokiyometrik kar m oran  a daki gibi

bulunur.

 C8H18 + m(O2 +3,76 N2)                  n1CO2 + n2H2O + n3 N2

Karbon molekül dengesinden         n1=8

Hidrojen molekül dengesinden                    n2=9

Oksijen molekül dengesinden           m=12,5

Azotun molekül dengesinden                       n3=47

C8H18 + 12,5(O2 +3,76 N2)                  8 CO2 + 9 H2O + 47 N2

kgHk/kgY

Motorlarda bütün çal ma artlar nda stokiyometrik kar m haz rlamak mümkün

de ildir. Motorun çal ma artlar nda kar m zenginle ebilir veya fakirle ebilir. Benzin

motorlar nda HFK =0,95-1,05 aras nda seçilmesine ra men, motorun çal ma artlar na

ba  olarak geni  s rlar aras nda de ebilir.
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Teorik hava miktar ndan daha az hava miktarlar  ile gerçekle tirilen yanma

süreçlerinde, yanma ürünleri içerisinde karbon monoksit, hidrojen esasl  karbonlu

bile enler ve karbon bulunur. Gerçek yanma süreçlerinde teorik hava miktar ndan daha

fazla hava kullan lmas nda bile yak n hava ile iyi bir ekilde kar lmamas , yanma

odas  içerisindeki türbülans düzeyinin yeterli olamamas  ve yanman n çok k sa bir zaman

aral nda gerçekle tirilmesi gibi nedenlerle, yanma ürünleri içerisinde genellikle karbon

monoksit ve di er yan  ürünler bulunabilir.

Bu durumda yak t enerjisinden bir k sm  kaybediliyor demektir. 1 kg yak ttan ç kan

egzoz gazlar  içindeki elemanlar n yanmas yla Qe kadar  ç karsa yanma verimi a daki

ekilde bulunur.

y  = Yanma verimi

Hu = Yak t alt  de eri kj/kg

Qe = Yanma sonu aç a ç kan  de eri kj/kg

Bilindi i gibi benzinli motorlarda yanma üç safhadan meydana gelmektedir.  Bu

safhalar alev çekirde i olu umu, türbülansl  yanma ve yanma sonras  olmaktad r. Yak t ve

hava kar n yanmas nda türbülans n iyi ve kötü etkileri mevcuttur. Türbülans bir

taraftan yak t ve hava kar n  kay p etmesini kolayla rmakta, di er yandan alev

cephesinin ilerlemesini çok h zland rmaktad r. Benzinli motorlarda,  l verimi art rmak

için s rma oran  art rmak gerekmektedir. S rma oran n artt lmas  ise

vuruntu s rlamaktad r. Benzinli motorlarda yak n kalitesini belirleyen özellik oktan

say n kar nda belirli bir de ere kadar s rma yap labilmektedir. Yüksek bir

verim için s rma oran  13 ile 16 aras nda olmal r. Hâlbuki bu de er uygulamada

ancak 7 ila 8 aras ndad r[62].

 Verim art nda istenilen de ere ula abilmek için vuruntu imkân  azaltacak

türbülansl  yanma iyi bir model olmaktad r,   Ayn  zamanda oktan say  ve yanma h

benzine göre daha yüksek olan alkollerin,  benzine kar lmas  yanma modeline olumlu

etki yapmaktad r, Böylece s rma oran  ve l verimi daha yüksek,  özgül yak t tüketimi

daha ekonomik olan motor karakteristik de erlerine ula mak mümkün olmaktad r[63].
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3.4.1. Yanma leminde Girdap Etkisi

Silindirlerin içerisinde olu turulan girdap ve türbülans, yanma karakteristiklerinin

belirlenmesinde önemli bir rol oynamaktad r. Prensipte yanma i leminde girdap etkisi uzun

bir süreden beri bilinmekte olup, pratikte iyi bir yanma i lemi için girdap olu turmak ve

emme portlar  ve silindir kafalar  girdap olu turabilecek ekilde tasarlamak oldukça

zordur.

Birçok farkl  girdap ölçer geli tirilmi  olup, bir yanma sistemi için girdab n do ru

miktar  tayin etmek mümkün görünmemektedir. Sadece girdab n iddeti önemli olmay p,

yanmay  etkileyen hava-yak t kar m miktar  da önem arz etmektedir.

Dizel motorlarda hava ve pülverize olmu  yak t aras nda ba l bir hareket mevcut olup,

benzinli motorlarda ise hava ve yak t silindire kar  olarak girmektedir. Bu yüzden

dizel motorlarda girdap, benzinli motorlara nazaran daha etkindir. Benzinli motorlarda

yanma durumunda girdap etkisi, daha iyi bir kar n yan nda alev ilerlemesi ve alev

n artmas n bir sonucu oldu u gözlenmi tir. Böylece, h zl  yanma i lemi

gerçekle mektedir. Silindirde türbülans derecesine ba  olarak alev hareketi

kar abilmekte ve yanma i lemini h zland ran girdab n düzensiz bir hal almas na da yol

açabilmektedir.

3.4.2. Motor Performans na Girdap Etkisi

çten yanmal  motorun emme supab ndan geçen ak n davran , motor performans na

özellikle volümetrik verime etkisinden dolay  önem kazanmaktad r. Yanma i leminde

girdap etkisi günümüzde üphe götürmeyecek bir düzeydedir. Bu ise, motor performans

karakteristiklerini etkilemektedir. Girdap mukavemetinin artt lmas  durumunda bas nç

artt lmakta ve dolay yla yanma zaman  k salmaktad r. Bu sebeple motor performans

artmaktad r[64].

3.4.3. Egzoz Emisyonlar na Girdap Etkisi

Son y llarda egzoz emisyonlar  da yak t ekonomisi çal malar  gibi ilgi oda  haline

gelmi tir. HC olu umunda girdap iki z t etkiye sahiptir. Birinci etki, girdab n silindir
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duvarlar n so umas  artt rd  yönündedir. Bu ise, hava-yak t kar  so utulmu

duvarlara do ru s ran HC miktar yla ilgilidir. Sonuçta silindir duvar nda reaksiyonun

dü mesine ve daha fazla yanmam  HC emisyonuna neden olmaktad r, ikinci etki ise

girdap yard yla olu turulan yükleme hareketinden dolay r. Silindir bo luklar nda

rak lan herhangi bir HC yanma bölgesine gönderilecek ve böylece daha az yanmam  HC

olu acakt r. Net etki ise girdap mukavemetine ve yüksek girdap mukavemetlerinde artan

yanma s cakl na ba r [64].

3.4.4. Eksik Yanma Sebepleri

<1 yani yak t yeterli derecede oksijen bulam yordur veya yeterli oksijen

vard r fakat yanma odas nda da  iyi de ildir.

Kar n bir k sm  so uk cidarlara çarparak so umu  ve yo mu  olabilir.

Yanma için yeterli zaman yoktur.

1m3 kuru havan n yanmaya i tirak  ile a daki lar elde edilmektedir.

C + O2             CO2 + 3804 kj

C + ½ O2             CO2 + 3509 kj

C + ½ O2             CO  + 2324 kj

H2 + ½ O2             H2O + 4514 kj

Burada en az  bir eksik yanma ürünü olan CO olu umundaki reaksiyon vermektedir.

Görüldü ü gibi yanma sürecinde CO te ekkülü enerji kayb na sebep oldu undan

motorlarda istenilmez.

3.4.5. Benzin Motorlar nda Yanman n Fiziksel Etüdü

 Benzin motorlar nda silindir içerisinde bulunan yak t-hava kar  yanma ba lamadan

önce sis halindedir. Buji t rnaklar  aras ndan ç kan k lc m taraf ndan lan yak t-hava

molekülerinin enerji seviyesi yükselir. Is nan moleküllerin h zlar  artarak di er moleküllere

çarpmas  sonucunda di er moleküleri de rlar. Bu nma moleküllerin kinetik

enerjilerinin artmas  ile meydana gelmektedir. Yak t moleküllerinin çarpma i lemine

benzer ekilde O2 molekülleri de bir kinetik enerjiye sahip olur. H  çok artm  olan bu

moleküller egzoterm reaksiyon meydana getirerek tutu may  ba lat rlar. Bu tutu ma,

reaksiyon h na ba  olarak di er moleküllere de geçer. Silindir içinde azot ve egzoz
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gazlar  ulundu u için, çarpma i lemi egzoterm reaksiyon verecek moleküllerle olmayabilir.

Bu durum h  artm  olan moleküllerin enerjisini dü ürür. Egzotermik reaksiyon h ;

1. Moleküllerin enerji seviyesine

2. Çarp malar n s kl na

3. Reaksiyon meydana getirecek çarp ma say na ba r.

Bunlardan birincisi moleküllerin s cakl n tespit edilmesine yarar. Elde edilen s cakl k

ne kadar yüksek ise moleküllerin enerjisi de o kadar fazlad r. Çarp malar n s kl

kar n yo unlu u ile verilir. Yo unluk artt kça moleküllerin iki çarp ma aras ndaki

serbest yollar  k sal r. Çarp ma s cakl  HFK ile de mektedir. N2 ve egzoz gazlar  ise

yanmay  kötü yönde etkilemektedir. Bunlara ilave olarak hava hareketi fazlal  yani

kuvvetli bir türbülans yanmay  iyile tir. Benzin motorlar nda yanma bujiden ba lar ve

küresel biçimde yanma odas n di er k mlar na do ru ilerler. Pratik olarak bujiden

ba layan yanma olay n meydana getirdi i alev yüzeyinin, devaml  olarak irilen bir

balon gibi yanma odas  içerisinde yanmam  kar ma do ru ilerledi i kabul edilir.

Benzinli motorlarda bujiden k lc m çakt  anda yanma hemen ba lamaz, yanman n

ba lamas  için bir haz rl k zaman n geçmesi gerekir. Buna tutu ma gecikmesi denir

yanma olay  bas nç-  KMA diyagram nda gösterilmi tir.

3.4.6. Yanma H

Alev yüzeyinin ilerleme h na yanma h  denir. Yanma odas n cidarlar na yak n olan

noktalarda hava hareketi az oldu undan buradaki yanma h  devir say n de imi ile

fazla etkilenmez. Fakat yanma odas  cidar na uzak olan noktalarda hava hareketi devir

say n artmas yla h zla yükselir. Buna ba  olarak yanma h  da artar. Benzin

motorlar nda normal yanma h  25-30 m/s kadard r.

Yanma h  HFK ’n n bir fonksiyonudur. Hava-yak t kar n homojen bir durumda

oldu u kabul edilirse, yanma h  sabit devir say nda =1 iken yani stokiyometrik kar m

oran nda en büyüktür. Gerçek artlarda yanma h n kar m oran na ba ekil 3.8

ve ekil 3.9’da gösterilmi tir.
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ekil 3.7 Kar m oran  ile ate leme ve zaman aras ndaki ili ki

ekil 3.7’de görüldü ü gibi stokiyometrik kar m oran nda yanma h  maksimum

de ildir. Bunun sebebi, kar n mükemmel olmamas  nedeni ile yanman n eksik kalmas

ve bütün yak t moleküllerinin enerji seviyeleri k sa zamanda kritik düzeye

yükselememesidir. Yanma h n maksimum de eri stokiyometrik de erden daha zengin

olan kar m oran ndad r. Gerçekten bu durumda mevcut bütün oksijen harcand ndan

kar mdan en büyük enerji al nabilmekte ve yanma odas ndaki kar n s cakl  en

yüksek de eri almaktad r.
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4. ÇTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

Yak tlar kat , s  ve gaz olmak üzere üç guruba ayr lar. çten yanmal  motorlarda s

yak tlar ve s la lm  gaz yak tlar kullan lmaktad r. Bu yak tlar n tamam  petrolden

elde edilmektedir.  Petrol rezervlerindeki azalma sonucu petrol fiyatlar n artmas  ve

çevrecilik bilincinin yayg nla mas  petrol d  alternatif yak t veya enerji arama konusunu

gündeme getirmi tir. Biyogaz, bitkisel ya lar, s la lm  hidrojen gaz  ilgi oda

olmu tur.

4.1. S  Yak tlar

Motorlarda kullan lan yak tlar n büyük bir k sm  s  yak tlar olu turmaktad r. Bu

yak tlar hidrojen ve karbon içeren moleküllerden meydana gelmektedirler. Ham petrolün

dam lmas , hidrokarbonlar n kimyasal parçalanmas  (kraking) ve kömürün s la mas

yoluyla elde edilmektedirler. Ham petrolün rafinerilerde önce buhar faz na ç kart p, sonra

kademeli yo unla lmas  ile çe itli petrol türevlerine ayr lmas na dam tma

(distilasyon, fraksiyon) i lemi denilmektedir. Dam tma i lemi iki a amada meydana

gelmektedir. Birinci a amada ham petrolün buhar faz na ç kabilen yüzdesine bak r. Bu

yeterli olmaz ise vakum alt nda ikinci bir dam tma i lemi uygulan r. Rafineri i lemlerinin

ba lang  ham petrolün distilasyonudur. Kuyudan ç kar lan petrol önce dinlenme

havuzlar na al r, petrol gazlar ndan ve pisliklerden ar nd lan s  petrol, pompalama

istasyonlar  arac  ile rafineriye ta r. Rafineride yakla k olarak 350-400 °C kadar

lan ham petrol franksiyon kulesine gönderilir. Kulenin içerisindeki s cakl k alt

mlarda fazla, yukar ya do ru ç ld kça azalmaktad r. Bunun sonucunda yüksek

buharla ma noktal  yak tlar alt katlarda, dü ük buharla ma noktal  yak tlar üst raflarda

yo unla r. Tablo 4.1. da ham petrolün s cakl k de imine göre ayr mas  gösterilmektedir.
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Tablo 4.1 Ham petrol ürünleri

S cakl k C) A a ç kan ürün
35 C kadar Petrol gazlar
35-150 Hafif benzin
35-200 Benzin
150-250 Gazya
165-370 Dizel yak tlar
250-400 Makine ya lar
400 ve yukar Art klar

Azami dam tma artlar nda elde edilen s  yak tlar n miktar  art rmak için dam tma

sonucu elde edilen yüksek orandaki büyük moleküller, parçalanmak suretiyle küçük ve

tutu ma yetenekleri iyi moleküllere dönü türülür. Bu i leme kimyasal parçalanma veya

kraking i lemi denilmektedir. Kimyasal parçalanma i lemi de iki a amada gerçekle ir.

Birincisi, dü ük s cakl kta ve katalizör e li inde gerçekle tirilen katalitik kraking, ikincisi

yakla k 770 °K ve 25-30 bar da yap lan termik krakingdir.

Ayr ca, kömürden benzin ve gaz üretimi üzerinde ara rmalarda bulunmaktad r.

Gelecekte benzinin ve evlerde kullan lan gaz n k smen kömürden üretilmesi yönünde

çal malar devam etmektedir. Kömürün özellikle yeralt nda gazla lmas  ekonomik

oldu undan bu konuya yönelik ara rmalar önem kazanm r.

Yukar da anlat lan i lemlerin gerçekle tirilmesi sonucu elde edilen s  yak tlar kullan m

alanlar na, özgül a rl klar na ve deniz seviyesindeki atmosfer ko ullar nda dam lmalar

halinde gösterdikleri buharla ma özelliklerine göre s fland rlar. Rafineride s ras yla

elde edilen temel ürünler a da belirtilmi tir.

Benzin; günümüzde buji ile ate lemeli motorlarda kullan lmaktad r.

Kerozen; benzinden sonra en a r k sm  te kil eder. Lamba, , soba ve benzeri

yerlerde kullan r. Jet yak  olarak bilinen yak t bile im olarak kerozene çok yak nd r.

Aromatik k sm  azalt lm r. Özgül a rl  0,78-0,85 aras ndad r.

Gaz ya ; kerozenden biraz daha a r ancak onunla ayn  kullan m alan na sahiptir.

Dizel yak ; ülkemizde mazot olarak bilinen yak t dizel motorlar nda kullan lmaktad r.

Fuel oil (Yak t ya ); dizel yak  gibi geni  bir kullan m alan na sahiptir. Ülkemizde özel-

likle kalorifer donan mlar nda kullan r.

Ya lama ya lar ; K smen de olsa dam tma i leminde son ürünler aras nda yer al r.

Ya lama ya lar ndan sonra ise katran ve asfalt gibi kat  veya yar  kat  ürünler gelmektedir.
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4.2.Gaz Yak tlar

Motorlarda kullan lan gaz yak tlar çok çe itli olmakla birlikte elde edilebilirlikleri, pratik

kullan ma uygunluklar  itibariyle CNG ve LPG en önemli olanlar r. Bununla beraber

biyogaz vb. di er gaz yak tlarda gelecekte geni  kullan m alanlar  bulacaklard r.

CNG; % 85-95'e yak n k sm  metan gaz ndan ibarettir. CNG içerisinde ayr ca etan,

propan, ve bütan da bulunmaktad r. CNG sentez yoluyla benzin ve yak t ya  üreten baz

tesislerde bulunmaktad r. CNG günümüzde a rl kl  olarak tma ve muhtelif endüstriyel

alanlar nda kullan lmaktad r. En zengin do al gaz yataklar  Kuzey ve Güney Amerika,

ran, Azerbaycan ve Kazakistan'da bulunmaktad r.

Jeneratör gaz ; karbon esasl  odun, kömür, ta  kömürü, kok, linyit gibi kat  yak tlar n

eksik yanmas  sonucu elde edilen gaz ürünlerinin kar ndan ibarettir. % 90'dan fazlas

CO,  H2 ve  N2'dir. S  yak tlar n bulunamad  sava  y llar nda bolca kullan lm r, fakat

günümüzde art k kullan lmamaktad r.

Yüksek f n gaz ; kokun hava e li inde gazla mas yla aç a ç kan yan  bir üründür.

Metal oksitlerin indirgenmesi sonucu yan ürün olarak aç a ç kan gazlarda bol miktarda

mevcuttur. Bu bak mdan söz konusu i lemlerin gerçekle tirildi i demir çelik fabrikalar nda

kullan lmas  uygun görülmektedir.

Suni gaz; kömür veya petrolün muhtelif metotlarla CO olu turacak ekilde

gazla lmas  ile birlikte suyun hidrojen gaz  verecek ekilde distilasyayonu sonucu elde

edilir. Teknik özellikleri itibariyle son derece kaliteli fakat pahal  bir gazd r.

Kok f n gaz ; uçucu k sm  % 20-25 olan metalürjik koka elveri li gazs z ta  kömürünün

havas z olarak gazla lmas  esnas nda s cakl k 1300 K'ne kadar ç kar larak metan

te ekkül ettirilmektedir. Metan n ayr mas  sonucu kok f  gaz  aç a ç kar.

Linyit gaz ; linyitin 870 K'nin alt nda kuru dam lmas  sonucu elde edilir.

Ayr ma gaz ; yak t ya , benzin vs. gibi s  yak tlar, art k gazlar ve LPG gibi gazlar n

su buhar  ve bol hava e li inde termik veya katalitik olarak ayr mas  ile elde edilir.

ehir gaz ; kok f  gaz  ile jeneratör gaz  veya suni gaz n kar r. Ayr ma gaz

kalitesindedir.

Rafineri gaz ; petrolün dam lmas nda ve haz rlanmas nda art gaz olarak ortaya ç kar.

Hidrokarbonlar ile hidrojenler olu ur. Kimyasal yap  çok de ik oldu undan

kullan nda dikkatli olmak gerekir.
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Hava gaz ; içerisinde % 30-35 oran nda uçucu madde ihtiva eden ta kömürlerinin kuru

dam lmas ndan elde edilir. Kok f  gaz n ayn r. Ancak buradaki amaç gaz

üretimidir ve ç kan kok metalürjik kok de ildir.

4.3. Benzinin Genel Özellikleri

Benzin ham petrolün dam lmas  s ras nda, dam tma kulesinde, petrol gazlar n

alt ndan ve 40-200 C s cakl k aras nda elde edilir. Genel yap  olarak, dört grup HC'lerin

kar ndan olu maktad r. Benzin buji ile ate lemeli motorlar n temel yak r. Ham

petrolün dam lmas  s ras nda ve rafineride uygulanan yöntemlerle benzin miktar  ve

kalitesini ayarlamak mümkün olmaktad r. Petrolden daha fazla benzin elde etmek için

kraking, polimerizasyon ve hidrojenleme gibi yöntemler kullan lmaktad r.

De ik kimyasal yap ya sahip olan çok say da ürünün kar  olan benzinin önemli

özellikleri öyledir.

4.3.1.Buharla ma (Kaynama) E risi

Benzin bir kaba konulup ld nda buharla maya 40 C civar nda ba lad  ve tümünün

buharla mas  için 200 C nin üzerindeki bir s cakl a ula lmas  gerekti i görülür.

ekil 4.1 Benzinin Buharla ma E risi

ekil 4.1.’de görüldü ü gibi benzinin buharla ma e risinde % 10 buharla man n oldu u

noktadaki s cakl n dü ük olmas , so ukta ilk harekete geçi te kolayl k sa lar. % 50'sinin

buharla  s cakl n çok dü ük olmas , karbüratör memesinde buzlanma veya motorun

nma süresinin daha az olaca n bir göstergesidir. % 90 noktas  s cakl  yak n s
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halde kartere inme özelli inin bir ifadesidir. Bu s cakl n dü ük olmas  karter ya n daha

az incelece ini belirtir.

4.3.2. Buhar Bas nc

Benzinin kaynama ba lang nda 37,8 C deki buhar bas nc r. Benzinli motorlarda

depodan en son yak t elaman na kadar olan donan mda buharla madan dolay  meydana

gelen t kanmalar buhar bas nc n etkisiyle olmaktad r. Bu nedenle s cak ülkelerde dü ük

buhar bas nçl  benzinler, so uk ülkelerde ise yüksek buhar bas nçl  benzinler tercih

edilmektedir.

4.3.3. Is l De eri

Birim a rl n tümünün yanmas  sonucu aç a ç kan enerji yak n l de erini

vermektedir. Ayr ca yak tlar n l de erleri kimyasal yap lar ndan da belirlene

bilmektedir. Ancak; motor yak tlar çok say da HC'ler taraf ndan meydana geldi inden l

de erin kalorimetre kab yla ölçülmesi daha sa kl  olmaktad r. HC'lerden olu an

yak tlarda yanma sonucu su aç a ç kmaktad r. Ölçme s ras nda, su buhar halinde ise,

ölçülen de er alt l de eridir. Su buhar n tümünün yo unla arak buharla ma 

geri vermesi durumunda ölçülen de er ise üst l de eri olmaktad r. Hesaplamalarda

genellikle yak tlar n alt l de eri kullan lmaktad r. Kur unsuz benzinin alt l de eri

43000 kj/kg d r [65].

4.3.4. Alevlenme ve Yanma S cakl

Yanma s cakl n alt ndaki bir s cakl kta, yak ta alev yakla ld nda, alevin

parlad  fakat yanman n devam etmedi i s cakl k alevlenme noktas r. Benzin üzerinde

birikmi  olan benzin buhar , bir anda parlar ve yanma devam etmez. Alev alma

cakl na kadar nm  yak t, lmaya devam edilirse, belirli bir s cakl a

eri ildi inde, alev çekildikten sonra da yanma devam eder. Bu noktaya yanma s cakl

denilmektedir. Alevlenme s cakl , ya  ve yak n alev alma tehlike s  aç ndan çok

önemlidir. Yanma s cakl , alevlenme s cakl ndan yakla k olarak 30-40 C daha yüksek

olmaktad r.
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4.3.5. Kendili inden Tutu ma S cakl

Motor yak tlar n en önemli özelliklerinden olan bu s cakl k, yak n kendi kendine

tutu tu u noktad r. Kendili inden tutu ma s cakl n benzinli motorlarda yüksek, dizel

motorlar nda dü ük olmas  tercih edilmektedir. Normal benzinin tutu ma s cakl  13 °C

kendili inden yanma s cakl  220 °C dir.

4.3.6.Oktan Say

Oktan say , benzinin kendili inden tutu maya dayan kl n bir göstergesidir. zo

oktan  C8H18'in oktan say  100, normal heptan C7 6'in ise oktan say  0'd r. Benzin

içerisindeki izoktan miktar  art kça oktan say  yükselir. Örne in bir benzin içerisinde %

95 izo oktan, % 5'de normal heptan varsa bu benzinin oktan say  95 olur yani izo oktan

miktar  ayn  zamanda oktan say  da vermektedir. Yüksek oktanl  benzinler, dü ük

oktanl  benzinlere göre daha yüksek s rma oranl  motorlarda kullan rlar.

Bezinin oktan say n tespiti, s rma oran  de tirile bilen özel test motorlar

yard  ile yap r. Oktan say  saptanacak yak t test motorunun deposuna doldurulur ve

motor çal r. S rma oran  de tirilerek motorda vuruntu meydana getirilir.

Knockmetre ile vuruntu miktar  belirlenir ve motor durdurulur. Depodaki oktan say  tayin

edilmeye çal lan yak t bo alt r. Bunun yerine de ik oranlarda haz rlanm  olan izo

oktan + normal heptan kar  doldurulur. Motor çal r. Bir önceki denemeden

rma oran  sabit kald  için ayn  miktarda vuruntu elde edilinceye kadar farkl

kar mlarla denemelere devam edilir. Oktan say  saptanacak benzinin vuruntusuna e it

vuruntuyu veren kar m içerisindeki izo oktan yüzdesi o benzinin oktan say r.

4.3.6.1. Benzinin Oktan Say  Yükseltmek çin Kullan lan Katk lar

Benzinin oktan say  art  pek çok katk  maddesi vard r. En çok bilineni kur un tetra

etildir. En uygun miktar 1 USA galonu (3,7854 litre) benzin içerisine 3 ml kur un tetra etil

kat lmas r. Ancak çevreye ve motora verdi i zararlardan dolay  art k tercih

edilmemektedir. Avrupa da en çok kullan lan oktan say  art  madde MTBE (Metil

Tersiyer Butil Etilen) dir. MTBE yer alt  sular na kar nca sorunlar ç kartmaktad r. Avrupa

Birli i ülkeleri uzun vadede vazgeçmeyi planlamaktad rlar.
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Kur unsuz benzine saf benzenden % 10 oran nda kar lmas  da oktan say

art rmaktad r. Alkol üretimi yüksek olan ülkelerde oktan say  yükseltmek için saf

alkolden yararlan lmaktad r. Örne in 67 oktanl  benzine % 20 oran nda alkol

kar ld nda oktan say n 78-80 oldu u görülmü tür. En önemli sak ncas  pahal

olmas  ve içerisindeki suyun ayr arak madeni yüzeylerde korozyon olu turmas r. Oktan

say n art lmas n en do ru yöntemi, benzinin kompozisyonunu yüksek moleküllü

bile ikler aç ndan zenginle tirmektir.

4.4. LPG’nin Genel Özellikleri

Türk Standartlar  Enstitüsüne göre, ülkemiz iklim ve kullan m artlar na göre üretilecek

LPG yak  bile iminde bulunmas  gereken ana hidrokarbon oran na göre dört gruba

ayr lm r. S fland lmas  yap lan gazlara ait özellikler Tablo 4.2.’de verilmi tir.
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Tablo 4.2 LPG’nin Yakla k Özellikleri [66]

Özellikler Ticari
Propan Ticari Bütan T.Propan

bütankar
Özel Hizmet

Propan
Buhar Bas nc  kpa

20  C
40  C
45  C
55  C

930
1550
1720
2070

103
285
245
452

(1)
950
1550
1720
2070

Uçucu kal nt : %95’in
buharla  s cakl k -38,3 2,2 2,2 -38,3

Bütan veya daha a r
moleküllü ürün % hacimce 2,5 - - 2,5

Pentan veya daha a r
moleküllü % hacimce - 2 2 -

Propilen miktar  %
hacimce - - - 5

Art k miktar : 100 ml
gaz n buharla mas yla, ml 0,05 0,05 0,05 0,05

 haldeki LPG’nin Suya
göre yo unlu u 15,6  C 0,592 (2) 0,582 (2)

Min: 0,547
Max:0,573 0.509 (3)

 haldeki LPG’nin 1 m3

nün kütlesi 15,6  C 509 582 - 509 (3)

Gaz haldeki LPG’nin hava
göre yo unlu u 15,6  C 1,52 (2) 2,02 (2) - 1,52

Tutu ma s cakl
(Havada)   C 493-549 482-538 - 493-549

Buharla madan sonraki
tma de eri: kj/m3

a) Gaz faz nda
b) S  faz nda

93470 (2)
50020 (2)
25430 (2)

121280 (2)
49140 (2)
28100 (2)

-
-
-

93470 (3)
50020 (3)
25430 (3)

Bak r üzerindeki korozyon
etkisi No: 1 No: 1 No: 1 No: 1

Kükürt mg/m3

185 140 140 123

Rutubet miktar
Bulunmamal Bulunmamal  Bulunmamal  Bulunmamal

Serbest su miktar Bulunmamal Bulunmamal  Bulunmamal  Bulunmamal

(1) Ticari propan – bütan kar n buhar bas nc  1430 kpa’  geçmemelidir.
(2) Tolerans ± 5 dir.
(3) Tolerans ± 5 dir.
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4.4.1. Ticari Propan

Esas olan propan ve propilenden meydana gelen fiziki metotlarla s la labilen gaz

kar r. Uçuculu u yüksek olan bir hidrokarbondur. So uk iklimli bölgelerde daha

homojen bir kar m olu turur. Evlerde, ticari ve endüstriyel amaçl  yerlerde kullan lan

ticari propan, kütlece % 95 safl ktad r.

4.4.2. Ticari Bütan

Esas olarak bütan ve bütilenden meydana gelen fiziki metotlarla s la labilen gaz

kar r. Uçuculu u dü ük olan bir hidrokarbondur. Il man iklimli bölgelerde yak t

olarak kullan lan ticari bütan kütlece % 95 safl ktad r (TSE 1991).

4.4.3. Ticari Propan – Bütan Kar

Ticari propan – bütan kar n uçuculu u orta seviyededir. Kar m oranlar  geni

aral klarda olabilece inden belirli ihtiyaçlar  kar layabilecek özellikte yak t elde edilmesi

mümkündür. Bu kar m evlerde, ticari ve endüstriyel amaçl  kullan mlarda geni  bir

alanda uygulan r. Türkiye’de TÜPRA  rafineri i letmelerinde LPG ürünü % 30 propan  %

70 bütan olarak üretilmekte, ancak propan art  yönde iyile tirme çal malar

yap lmaktad r (TSE 1991).

4.4.4. Özel Hizmet Propan

Propandan meydana gelen, içten yanmal  motorlarda vuruntusuz çal may  sa layan

hidrokarbondur. Kütlece % 98 safl ktad r. Orta süratte ve vuruntusuz çal mas  gereken

içten yanmal  motorlar için elde edilen özel s la lm  bir petrol gaz r (TSE 1991).

4.4.5. LPG’nin Özellikleri

Havadan a rd r. Bu sebepten dolay  zemine çökerek yay lma ve

       havas zl ktan bo ulmaya sebep olur.

Renksiz ve kokusuzdur.
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Parlay  ve patlay r.

Benzine göre buhar bas nc  yüksektir.

% 100 temiz yanar. Kurum b rakmaz.

 haldeki LPG, deri temas nda so uk yanmaya sebep olur.

Bile iminde asgari miktarda kükürt ihtiva eder. (20 – 100 mg/m3)

Silindir içinde daha homojen bir yak t - hava kar  sa lar.

Atmosferik bas nçta propan – 43C, bütan  0 C s cakl kta s  faz na geçer.

LPG’nin k sa sürede ve dü ük oranda solunmas , insanlarda zehirlenme

belirtisi göstermez [66].

4.4.6. Buhar Bas nç E risi

Bütan ve propan n belirleyici özelliklerinden biri de buhar bas nc r. Yani, s n

kapal  hacimdeki buhar ile dengede oldu u bas nçt r. LPG ekil 4.2.’de görüldü ü gibi,

buhar bas nç e risi alt ndaki artlarda (bas nç, s cakl k) gaz halindedir. Bu e rinin

üzerindeki artlarda s  haldedir [67].

ekil 4.2 Propan, Normal Bütan ve zobütan n S cakl a Ba ml  Buharla ma

Bas nç De imi [68]
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Buhar bas nç e risine göre bütan n 0 C deki buhar bas nc  0,0005 bar ve 15  C’de 0,8

bar; propan n ayn  derecelerdeki buhar bas nc  s ras yla 4 bar ve 6,5 bar’d r. Bu nedenle

propan ve bütan kar n oranlar n de mesi bas nç üzerinde belirgin farkl klara

neden olur. Is  artt kça bas nç artar ve LPG’nin s  halindeki hacminde büyük

de ikliklere neden olur. Bas nç çok artarsa içinde bulundu u tank n patlamas na neden

olur. Tank hiçbir zaman LPG ile tam doldurulmamal r [69].

Propan ve bütan aras ndaki di er ay  özellik ise kaynama noktas r. Propan n 43 C

de gaz faza geçmesi durup, s  fazda kal rken, bu olay bütanda 0 C’dir. Özellikle so uk

havalarda daha yüksek oranlarda propan gerektiren kar mlar n gereksinimini ortaya

kar r. Böylece gaz faz na dönü üm kolayla r.

4.4.7. LPG’nin Is l De eri

Muhtelif gazlar n l de erleri kar la ld nda propan ve bütan n l de eri gaz

yak tlardan oldukça yüksektir. Bu özelli inden dolay  propan ve bütana yüksek kalorili

gazlar denir. Tablo 4.3’de çe itli gazlara ait l de erler verilmi tir.

Tablo 4.3 Baz  gazlar n alt l de erleri

Yak t Cinsi
Alt Is l de eri

(Kcal/Nm3)

Hidrojen 2839

Havagaz 4717
Do algaz 9790

Asetilen 13127

Propan 22447

Bütan 29089

4.4.8. Buharla ma Gizli Is

Buharla ma gizli  1 kg yak  s  durumdan buhar durumuna geçirmek için gerekli

olan  ifade eder. LPG yak  olu turan gazlar n buharla ma gizli lar  Tablo 4.4.’de

görüldü ü gibi yüksektir. çten yanmal  motorlarda LPG’nin gerekli olan buharla ma gizli
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, motor so utma suyunun regülatörden geçen s , LPG’nin etraf nda

dola lmas yla temin edilir.

Tablo 4.4 Propan ve bütan n buharla ma gizli lar  [70].

 LPG
cakl  ( C)

Buharla ma gizli  (kj/kg)

Propan Bütan

-28,9 410,8 -

-17,8 399 -

-12,2 392 -

-6,7 385,1 389,8

1,7 373,4 382,6

7,2 - 378

5.4.9. Kaynama Noktas

Bir s n kaynama noktas , s n üzerinde 1,013 bar mutlak, yani atmosfer bas nc

mevcut oldu u zaman, kaynama olay n meydana geldi i s cakl kt r. Yak t deposunun

içinde tamamen propan bulunursa, propan depo çevresindeki atmosfer s cakl  etkisiyle +

21 0C’ye kadar r. S n üstündeki buhar bas nc  7,41 bar olur. Bu durumda depo

cakl  art rsa içindeki propan n buhar bas nc  fazlala r ve kaynama noktas  yükselir.

er s cakl k azalt lacak olursa, örne in – 34,4 C’de buhar bas nc  0,34 – 0,41 bar aras nda

olur [70].

Propan ve bütan n kullan m alanlar  ile ilgili co rafi da nda, en kesin rol oynayan

fiziki faktör kaynama noktalar  aras ndaki farkt r. Bütan n kaynama noktas  (0 C), propana

(-43C) göre yüksek oldu u için s cak iklimlerde kullan r veya kar m içindeki oran

artt r.

Farkl  kar mlardan meydana gelen yak t kullan ld  zaman, kaynama noktas  dü ük

olan di erinden daha çabuk buharla r ve kar m içindeki oranlar  önemli ölçüde de ir.
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4.4.10. LPG’nin Vuruntuya Kar  Mukavemeti

LPG’nin vuruntuya kar  direnci kar mdaki propan ve bütan miktar na ba  olarak

oktan say  de mektedir. Ancak gerek propan n gerekse bütan n oktan say  benzinden

yüksek oldu u için LPG’nin oktan say  daha yüksektir. Bu nedenle alternatif yak t olarak

kullan ld nda motorun s rma oran  de medi inden vuruntusuz olarak çal r.

4.4.11. LPG’nin Yo unlu u

LPG’nin s  olarak yo unlu u, propan 0,508 kg / m3 normal bütan için 0,584 kg / m3

oldu una göre her ikisi de sudan hafiftir. Depolar n maksimum doldurma oran  tayin

edebilmek için s n yo unlu u dikkate al r. LPG’nin gaz olarak yo unlu u, yak

meydana getiren kar m oranlar n de erine ve gaz n s cakl na göre farkl k

gösterebilir. Depolama tanklar n oran na dikkat etmek gerekir. Çünkü kar m içindeki

oranlar LPG yak n yo unlu unu belirler [71].

4.4.12. LPG’nin Oktan Say

Benzinin oktan say  dü üktür. çerisine çe itli metotlarla kat lan katk  maddeleriyle

(kur un tetraetil, aromatikler) oktan say  yükseltilir. LPG’nin ise oktan say  yüksektir.

Bundan dolay  LPG, yüksek s rma oranl  motorlarda kullan yla motor gücünü

art r. LPG yak  meydana getiren propan, bütan ve di er gazlar n kar m içindeki

oranlar  LPG’nin oktan say  belirler [72].

4.4.13. LPG’nin Çevreye Etkisi ve Egzoz Emisyonlar

Motorlu ta tlardan kaynaklanan kirleticilerin en önemlileri; NOx, CO, HC, S (Kükürt),

Pb (Kur un) ve partiküller olarak s ralanabilir. Çevre ve insan sa na zararl  olan bu

kirleticiler, egzoz gazlar n hacimsel olarak % 1’ini olu turmakta olup, motorun çal ma

artlar na ba  olarak de ik davran lar göstermektedir. Ülkemizde yap lan çal malarda,

Ankara ili için egzoz gazlar n hava kirlili indeki etkisi partikül emisyonlar nda % 42,

HC emisyonlar nda % 86, NOx emisyonlar nda % 73, CO emisyonlar nda % 87 ve toplam

hava kirlili inde % 74 olarak belirlenmi tir [73].
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Dünyan n en önemli sorunlar ndan birisi, artan hava kirlili i ve sera etkisinden

kaynaklanan küresel nman n önlenmesidir. Bunun için teknolojik önlemler al rken,

otomotiv sanayide de alternatif yak tlar üzerinde büyük ara rmalar yap lmaktad r.

LPG, hem benzin hemde motorine göre daha temiz bir yak tt r. çinde kükürt, kur un

bile i, aromatik hidrokarbonlar ve polimer yoktur. Karbon birikintisi olu turmamaktad r.

Di er kirleticiler de önemli ölçüde azalmaktad r.

4.4.14. LPG nin Fiziksel Özellikleri

Türkiye’de kullan lan ve %30 Propan ile %70 Bütan kar ndan meydana gelen

LPG’nin fiziksel özellikleri Tablo 4.5’deki gibidir.

Tablo 4.5 LPG’nin fiziksel özellikleri

Fiziksel Özellik Say sal De er/Birim

Özgül A rl k (Likit halde) 0.560 kg/dm3

Özgül A rl k (Gaz halinde) 1.860 kg/dm3

Kaynama Noktas 13 °C

Gaz Hacminin S  Hacme Oran 250

En Dü ük Tutu ma Limiti (Havada) % 2

En Büyük Tutu ma Limiti (Havada) % 8.70

Yanma çin Gerekli Hava Miktar 28.80 m3/m3

Yanma çin Gerekli Hava Miktar 15,7 kg/kg

Yanma çin Gerekli Hava Miktar 12  m3/kg

Buharla ma  Is  (15 °C’ de) 85  Cal/kg

Buhar Bas nc   (15 °C’ de) 3 Bar

Alt Is l De eri 10900 Kcal/kg

LPG’nin fiziksel özellikleri incelendi inde, gaz haldeki LPG havadan daha a r oldu u

için LPG kaçaklar  a  do ru çöker. S  haldeki LPG ise sudan daha hafiftir ve bu

nedenle tanklar n dibinde su birikimlerine rastlanabilir. S  haldeki LPG kaça ; ayn

hacimdeki gaza göre daha büyük bir madde ak na neden oldu undan, gaz halindeki bir

kaçaktan çok daha tehlikelidir. Bir hacim s  LPG, yakla k olarak kendisinin 250 kat

hacimde gaz LPG olu turur.
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LPG gres, ya lar ve boya gibi maddeleri eritir. Do al kauçukta melere neden olur.

Yayg n olarak kullan lan metallerde ise korozyona yol açmaz. Bu nedenlerle LPG ta

hortumlar  sentetik kauçuk ve bak r, ayr ca tank üretiminde ise çelik kullan r. Propan ve

bütan; hava ile % 2 ila % 8,7 oranlar ndaki LPG kar , kapal  ortamlarda yan  ve

patlay  bir kar m olu turur. Söz konusu yanma aral  di er gazlara göre daha dü üktür.

Bu özelli i ise LPG’nin önemli avantajlar ndan bir tanesidir.
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5.LPG’N N BENZ NL  MOTORLARDA KULLANIMI

LPG (Likit Petrolium Gas) S la lm  Petrol Gaz  anlam na gelir. LPG hidrokarbon

olup, temel olarak propan ve bütan kar r. LPG petrolün i lenmesinden, ya da petrol

yataklar nda kar  biçimde bulunan petrol veya CNG’den ayr larak elde edilir.

Ticari ekliyle Bütan n kimyasal formülü C4H10,  Propan n  ise  C3H8’dir. Türkiye’de %30

propan ve %70 bütandan olu an LPG kullan lmaktad r.

5.1 Otomotiv Sektöründe LPG’nin Kullan

LPG yüksek kaliteli bir enerji kayna r; nmada, endüstride, tar mda ve bunlar ile

ili kili alanlarda oldu u kadar, otomotiv sektöründe de yayg n olarak kullan lmaktad r.

LPG benzine kar  uygun bir alternatiftir.

Tablo 5.1 LPG ve benzinin kar la lmas

Özellikler Propan Bütan Benzin

15 C Volümik Kütle (kg/dm3) 0,508 0,584 0,73-0,78

37,8 C’de Buhar Bas nc  (Bar) 12,1 2,6 0,5-0,9

Kaynama S cakl -42 -0,5 30-225

RON 111 103 96-98

MON 97 89 85-87

Alt Kalorifik Güç (Mj/kg) 46,1 45,46 44,03

Stokiometrik Oran 15,8 15,6 14,7

Tablo 5.1’de benzin ve LPG’nin özellikleri incelendi inde benzinin kaynama noktas

ortam s cakl n üzerinde oldu u için daha geç buharla aca  ve dolay  ile kar m

olu turulmas  LPG’ye göre daha zor olaca  söylenebilir. R.O.N. (Ara rma Oktan Say )

ve M.O.N. (Motor Oktan Say ) de erlerine bak lacak olursa vuruntu meyilinin

azalmas nda önemli bir etken olan oktan say  k yasland nda benzinin dü ük kald

görülmektedir. Buna ba  olarak LPG’nin benzine göre vuruntu olu umuna daha mukavim

oldu u söylenebilir.
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Ülkemizde LPG’nin ta tlarda yak t olarak kullan  ile ilgili Sanayi Bakanl nca

29/6/1995 tarih ve 22328 say  Resmi Gazetede yay nlanan bir yönetmelik ile araçlarda

alternatif yak t olarak LPG kullan na izin verilmi tir.  Bu yönetmelikten sonra,

28/5/1996 tarih ve 22649 say  Resmi Gazete’ de söz konusu yönetmeli in “Uygulama

Usul ve Esaslar ” belirleyen bir tebli  yay nlanm r. Bu tebli , günün ihtiyaçlar na

uygun olarak 28/11/1998 tarih ve 23184 say  Resmi Gazete’ de yay nlanan bir tebli  ile

yeniden düzenlemi  ve dönü üm yapan firmalar n TSE (Türk Standartlar  Enstitüsünden)

“Hizmet Yeterlik Belgesi” almalar  ko ulu getirilmi tir. Ayr ca, TSE taraf ndan konuyla

ilgili standartlarda haz rlanarak mecburi olarak yürürlü e konmak üzere Sanayi Bakanl

onay na sunulmu tur.  TSE taraf ndan konuyla ilgili yay nlanm  olan standartlar unlard r;

TS 11939- LPG- kmal stasyonu-Karayolu Ta tlar çin-Emniyet Kurallar

TS 12095- Motorlu Ta tlar-Yanma Sistemleri-LPG Kullan lan-Donan mlar

(Bölüm1)

TS 12305- MotorluTa tlar-Yak t Sistemleri-LPG Kullan lan-Yerle tirilmesi

(Bölüm2)

Sanayi Bakanl  2004 y nda alm  oldu u bir kararla, LPG dönü ümü yapan firmalara

malat Yeterlik Belgesi” verilmesi yetkisini TSE’ne devretmi tir. TSE malat Yeterlik

Belgesi alacak firmalar n sözle meli mühendisleri taraf ndan haz rlanacak proje ve teknik

belgeler ile araçlar n trafi e kay t ve tescili için gerekli evraklar n onaylanmas  i lemlerinin

de yerine getirmektedir [74].

5.2. LPG Dönü üm Sistemleri

Benzinli motorlar n LPG sistemine dönü ümü baz  özel parçalar n sisteme ilave

edilmesiyle gerçekle tirilir. Arac n mevcut yak t ve ate leme sistemi aynen muhafaza

edilir. Teknolojinin geli imi ile birlikte benzinli motorlarda kullan lan LPG dönü üm

sistemleri, performans de erlerini iyile tirilmesi, yak t tüketimin azalt lmas  ve egzoz

emisyon de erlerinin güncel s rlar n içerisinde kalabilmesi için sürekli yenilenmektedir.

Sistemdeki geli meleri a daki gibi s fland rabiliriz.

1. Birinci ku ak basit kar  sistemler

2. kinci ku ak elektronik kontrollü sistemler

3. Üçüncü ku ak LPG püskürtmeli sistemler

4. Dördüncü ku ak s ral  sistem LPG püskürtmeli sistemler
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5.2.1. Birinci Ku ak Basit Kar  Sistemler

Birinci nesil LPG dönü üm sistemleri en basit olan sistemlerdir. ekil 5.1’de görüldü ü

gibi sistem; yak t deposu, LPG selenoid valf, LPG regülatörü, vakum borusu, debi ayar

ünitesi ve kar dan olu maktad r. Yak t deposundan s  halde ç kan yak t,  regülatör

ve buharla  yard yla emme manifoldunda yer alan gaz kar ya gönderilerek

hava ile kar ld ktan sonra silindirlere yollanmaktad r. Bu sistem karbüratörlü

motorlar n dönü ümünde kullan lmaktad r. Birinci nesil LPG sistemleri regülatörün

diyafram  ayarlamak için ald  sinyale göre vakumlu veya elektronik olarak ikiye

ayr lmaktad r.

  Sistemde rölanti, k smi yük ve tam yük için ayar vidalar  bulunmaktad r. Bu sistemin,

yetersiz sürü  performans  ve kar n fakire ayarlanmas  durumunda geri tepme e ilimi

vard r. Sürü  performans  iyile tirmek ve geri tepme e ilimini azaltmak üzere kar m

zenginle tirildi inde ise, emisyonlar ve LPG tüketimi artmakta, gaz kullan n

avantajlar  azalmaktad r [75].

    ekil 5.1 Birinci ku ak basit kar  sistem [75].
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5.2.2. kinci Ku ak Elektronik Kontrollü Sistemler

kinci nesil LPG dönü üm sistemleri ekil 5.2’de görüldü ü gibi sistem LPG tank ,

LPG selenoid valfi, starter, LPG regülatörü, kar , gaz kontrol ünitesi, oksijen sensörü,

LPG elektronik kontrol ünitesi ve gösterge den olu maktad r.   kinci nesil LPG dönü üm

sistemlerinde oksijen sensörü taraf ndan egzoz gaz  içinde bulunan oksijen miktar

ölçülerek, elektronik kontrol ünitesi yard yla yak t miktar  regülatörde uygun ekilde

düzeltilmektedir. Böylece hava fazlal k katsay  stokiometrik de erde tutabilmekte ve

egzoz sisteminde katalitik konvertör yard yla dü ürülen emisyon artlar

sa lanabilmektedir [76].

ekil 5.2 kinci ku ak elektronik kontrollü sistemler

5.2.3. Üçüncü Ku ak LPG Püskürtmeli Sistemler

Üçüncü nesil elektronik kontrollü sistemler ekil 5.3’de görüldü ü gibi LPG tank , LPG

pompas , selenoid valf, bas nç regülatörü, LPG enjektörleri, sensörler ve LPG elektronik kontrol

ünitesinden olu maktad r. Birinci ve ikinci nesil sistemlere göre daha kar k sistemlerdir. Motorun

ilk çal lmas  benzin enjeksiyonu ile yap r, daha sonra motor devri 2000 dak-1 ye ula nda

sistem otomatik olarak LPG enjeksiyonlu çal maya geçer. Çok yeni model araçlara tak lmalar

halinde yine de geri tepme riski bulunmaktad r [77].
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ekil 5.3 Üçüncü ku ak LPG püskürtmeli sistemler [77].

5.2.4. Dördüncü Ku ak S ral  Sistem LPG Püskürtmeli Sistemler

ekil 5.4’de LPG dönü ümü yap lm  bir morta eklenmi  olan dördüncü ku ak s ral  tip

LPG püskürtmeli sisteminin ematik görünümü verilmi tir. Bu sistemlere s ral  tip LPG

dönü üm sistemi ad  verilmi tir. ekilde de görüldü ü gibi sistem: LPG dolum ba ,

LPG tank , multivalf, LPG valfi, ECU (Elektronik Kontrol Ünitesi), regülatör, regülatör

cakl k sensörü, filtre, gaz bas nç ve s cakl k sensörü, LPG enjektörleri, yak t manifoldu

(rail), bak r borular, kablo setleri ve geçi  anahtar ndan olu maktad r.

LPG dönü üm kiti tasar  yap rken sistemin çal ma güvenli i yüksek seviyede

tutulmu tur. Arac n bagaj na yerle tirilen tank üzerine ba lanan multivalfin gaz giri  ve

lar nda, a  bir ak  durumunda kendili inden kapanan a  ak m vanalar  vard r.

Buharla -Regülatör üzerinde bir elektrovaf vard r. Elektrovalf, motorun ate leme

sisteminden ald  komutla aç r veya kapan r. Kontak aç r fakat motor çal mazsa, bu

valfler 5 saniye içerisinde elektronik sistemden ald  komutla otomatik olarak kapan r. Bu

durumda motorun yeniden çal labilmesi, konta n kapat p aç lmas  gerekir. Ayr ca



61

kullan m emniyeti için,  arac n konta  kapat p motor stop edildi inde, bu valfler

otomatik olarak kapanmaktad r.

ekil 5.4. S ral  sistem LPG dönü üm prensibi

LPG dönü ümü yap lm  bir  motorun  ihtiyac  olan  gaz,  özel  tasarlanarak  imal  edilmi

LPG tank ndan, kal n etli ve mekanik tesirlere kar  izoleli bir bak r boru ile motor

bölümüne s  halde iletilir. Öncelikle LPG elektrovalfine oradan da buharla

regülatöre ula r. Buharla  regülatör,  s  haldeki LPG’yi motorun so utma suyu

devresinden ald  ile gaz haline çevirmektedir.  LPG,  buharla  regülatör ç nda

1200-1500 milibar bas nca sahiptir.  Motor devrine göre ihtiyaç duyulan LPG miktar ,

emme manifoldunda olu an vakuma ba  olarak buharla  regülatör’de bulunan bir

meme, diyafram, yay kombinasyonuyla otomatik olarak ayarlanmaktad r. Buharla

regülatörden ç kan LPG, esnek bir hortumla gaz filitresine, oradanda üzerinde gaz

enjektörlerinin s raland  ortak yak t manifolduna gelir. Enjektörlerin püskürtme zaman

ve her bir silindir için püskürtülecek gaz miktar  Gaz Elektronik Kontrol Ünitesi (ECU)

ECU Bilgisaya

Depo

cakl k
sensörü Regülatör
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belirler.  ECU gerek kendi sistemine ait sensörlerden ald  sinyaller gerekse benzin

püskürtme sistemine ait sensörlerden ald  sinyaller do rultusunda bir tespit yaparak

enjektörlere püskürtme sinyali gönderir. Böylelikle emme supab n aç k oldu u anda gaz,

emme supab n arkas na püskürtülür. Bu i lem her bir silindir için ayr  ayr  yap lmaktad r.

 S ral  sistemleri, klasik dönü üm sistemlerinden ay ran en önemli parçalar;  Benzinli

araçlarda kullan lan ECU benzeri bir kontrol ünitesi, LPG buharla /regülatör, Gaz

Enjektörleri, Enjektörlerin s raland  bir kollektör ve özel kablo gruplar r.

Eski nesil sistemlerde kullan lan ve motorun hava giri inde engel te kil eden mikser

ral  sistemlerde olmad ndan a daki avantajlar elde edilmektedir:

Benzinle çal rken mikserin neden oldu u performans kayb

ya anmamaktad r.

Motor LPG ile çal rken benzine yak n performans sa lanmaktad r.

Motorun hava giri indeki mikser montaj n yaratt  olumsuzluklar ortadan

kalkmaktad r.

Gaz enjektörleri her silindir için emme supaplar n yak na monte

edildi inden ve püskürtme emme valf n aç k oldu u bir s rada hassasiyetle

gerçekle tirildi inden çok noktal  (multipoint) enjeksiyon sistemlerinde

görülen “back fire” manifold içerisinde tutu ma riski hiçbir zaman

olu mamaktad r.

Yukar daki avantajlara ilave olarak;

Benzin enjektörlerinin uyutulmas  için ilave emülatörlere ihtiyaç

duyulmamakta,  bu görev s ral  LPG sisteminin ECU’su taraf ndan yerine

getirilmektedir.

Benzin ECU’sunda hiçbir zaman hata kodlar  olu mamaktad r.

Eski nesil dönü üm sistemlerinde OBD’li araçlara tak lan “MEMORY”

cihaz na ihtiyaç duyulmamaktad r.

Benzin ECU’sunun fonksiyonlar  araç gazla çal rken aynen devam etmekte

ve araçla ilgili tüm sensörler devrede kalmaktad r.
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6. BENZ NL  MOTORLARDA DOLGU S STEMLER

Benzinli motorlarda haz rlanan kar n silindir içerisine al nmas  iki ekilde olur.

Bunlar homojen dolgulu ve kademeli dolgulu diye adland rlar.

6.1. Homojen Dolgulu Benzinli Motorlar

Geçmi ten günümüze kadar üretilmi  olan motorlar n büyük ço unlu unu homojen

dolgulu motorlar olu turmaktad r. Homojen dolgulu motorlarda kar m haz rlan rken hava

ve yak n stokiyometrik olmas  gerekmektedir. Bu sebeple homojen dolgu sistemi için en

uygun hava yak t kar  haz rlama sistemi çok noktal  püskürmeli sistemlerdir. Çok

noktal  püskürtme i leminde püskürtme emme supab n arkas na olmal  ve kar m

hassasiyeti için yak t çok ince parçac klar halinde püskürtülmelidir. Püskürtme süresi

motorun devrine ba  olarak de iklik göstermektedir. Yüksek devirlerde emme süresi

sald  için püskürme i lemi emme supab  kapal  iken ba lay p supap aç k kald

müddetçe devam etmektedir. Bu ekilde buharla ma silindir içerisinde oldu undan dolay

hava ile yak n kar  manifolda yak n buharla arak kar m haz rlanmas ndan daha

homojen olur. Homojen dolgulu motorlarda kar n haz rlanmas  ve bu kar n silindir

içerisine uygun artlarda al nmas  için son teknolojik geli meler kullan lmas na ra men

sistemin bir tak m eksiklikleri bulunmaktad r. Bu s nt lar n ortadan kald lmas  amac  ile

homojen dolgulu s rma ile ate lemeli (HCCI) motorlar üzerinde çal malar ba lam r.

Geleneksel buji ile ate lemeli ve s rma ile ate lemeli motorlar n ortak avantajlar

bar nd rmaktad r. HCCI motorlar, klasik bir buji ate lemeli (SI) motor ile k yasland nda

yak t ekonomisinde %15 ila %20 iyile me ve NOx emisyonlar nda dü  sa lamaktad r.

En temel ekliyle HCCI motorlar nda yanma, bir alev cephesi olu turulmadan (olu madan)

homojen yak t/hava kar mlar n kontrol alt nda tutulmas na (Etkin De ken Supap

Zamanlamas  olarak nitelendirilen FVVT vas tas yla) ba  olarak kendi kendine tutu mas

eklinde tan mlanmaktad r. Enerji aç a ç  h  uygun seviyelerde kontrol için motor

yüksek seviyede seyreltik çal lmak zorundad r. Dolgu seyreltiminin büyük miktarlar

ayn  zamanda yanm  gaz n pik s cakl  azalt r. Bu durum s ras yla kapal -çevrim 

kay plar n azalmas na ve indike l verimin art na neden olur ki bir dizel motorun sahip

oldu u de erlere yakla maktad r. Bununla birlikte bir dizel motordan farkl  olarak HCCI

yanma prosesi, kar n her taraf nda a  yukar  homojen bir ekilde gerçekle mektedir.
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Hiçbir ekilde zengin (zengin kar ml ) difüzyon yanmas  gerçekle medi i için partikül

emisyonlar  s r seviyesi civar ndad r. NOx emisyonlar nda ki azalma, azalan yanm  gaz

cakl klar ndan kaynaklan r ve NOx emisyon seviyeleri kademeli dolgulu SI veya dizel

motorlar n emisyon seviyelerinin tamamen alt ndad r. Gerçekten bir HCCI motoru, bir

dizel motoru ile k yaslanabilir yak t ekonomisi potansiyeline sahiptir. Ayn  zamanda HCCI

motoru, klasik bir SI motorunun egzoz gaz  içerisinde bulunan NOx emisyonlar yla hemen

hemen ayn  NOx emisyonlar  üretmektedir.

HCCI yanmas n potansiyel yararlar  çokken bu yanma modu, yüksek hidrokarbon ve

CO emisyonlar , dar bir çal ma rejimi ve yanma faz n kontrol zorlu u eklinde bir

problem serisi ortaya ç kar r. Bütün homojen dolgulu yanma sistemlerinde silindir içindeki

yak n önemli bir k sm , s rma stroku s ras nda yar klarda birikir ve yanma olay ndan

kurtulur. Bununla birlikte geleneksel SI motorlar ndan farkl  olarak yanm  gaz s cakl klar

çok dü üktür. Yanm  gaz s cakl klar  geni leme stroku s ras nda silindire tekrar giren

yanmam  yak n ço unu tüketemeyecek kadar dü üktür. Bu durum klasik SI motorlara

göre hem hidrokarbon hem de CO emisyonlar ndaki önemli bir art la sonuçlan r. Ayr ca

dü ük yüklerde yanm  gaz n maksimum s cakl klar  CO’dan CO2 oksidasyonunun

tamamlanabilmesi için çok dü üktür (1500 K’den daha dü ük) ve yanma verimi çok h zl

bir ekilde bozulur.

Yanma verimindeki bu kay p tutu ma zorluklar yla birle ti inde en dü ük yüklerde

HCCI yanmas n tesirlili ini s rlar [78]. Daha a r yüklerde motora emilen artt lm

hava ak  silindir içindeki art gazlar n yerini al r ve yanma h  azaltmak için yetersiz

dolgu seyreltimi söz konusudur. Daha a r yüklerde bas nç art  h zlar  çok büyük

olmaktad r ki motor gürültüsü önemli derecede artar ve kontrol edilmemi  olarak

rak rsa motor hasar görebilir [79]. Sonuç olarak binek ta t uygulamas  için herhangi

pratik HCCI motoru do al olarak çok modlu motor gibi çal acakt r. Çal ma rejiminin

ortalar nda motor HCCI yanmas  kullanacak ve daha a r ve dü ük yüklerde motor klasik

SI veya dizel yanmas ndan birine geçecektir. Belki de en u ra  konu motorun yük ve

z aral  boyunca yanma faz n kontrol edilmesidir. Kendi kendine tutu ma

zamanlamas  s rma prosesi s ras nda dolgunun bas nç-s cakl k-bile im

kompozisyonuyla kontrol edilir. Bu nedenle, optimum kendi kendine tutu ma

zamanlamas  elde etmek üzere emme supab  kapand ndaki s cakl n ve kar m

bile iminin tam kontrolü gerekir. K sa süreli motor çal mas  s ras nda gerekli seviyede

kontrolü sa lamak zordur ve geleneksel SI yanmas ndan farkl  olarak direkt yanmay
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ba latan hiçbir araç yoktur. Bu da u demektir; emme supab  kapand nda e er dolgunun

l ko ullar  ve bile imi do ru de ilse ate  almamay  önlemek üzere hiçbir kolayca i e

yarar çare yoktur. Eninde sonunda dü ük yüklerde yanma faz  ve a r yüklerde ana enerji

aç a ç  h  kontrol edebilme becerisi ba ar  HCCI motor geli imine çözüm

olacakt r. Bu hedeflere ula mak için bir tak m i e yarar opsiyonlar varken, bu hedefler a r

yük operasyonu için temel motor, yak t ve yanma modu tercihleriyle sa lanacakt r. Dizel

motorlar  ve dizel yak  için dü ük yüklerde kendi kendine tutu may  kolayla rmak üzere

yüksek s rma oranlar  (>15:1) ve yanma faz  kontrol etmek üzere silindir içerisine

direkt yak t püskürtülmesi kullan labilir. Bununla birlikte dizel yak n dü ük uçuculu u

üst ölü noktadan önce tamamen kendi kendine tutu ma do al e ilimi ile birle ti inde

partikülsüz yanma için gereken homojen kar m olu turmay  zorla r. SI motorlar  ve

benzin yak  için var olan problemler bir dizel motorununkinin tam tersidir. Benzinin

uçuculu u homojen kar m olu turulmas  bir dereceye kadar kolayla r fakat yak n

yüksek oktan say  dü ük s rma oranlar yla (<12:1) birle ti inde dü ük yüklerde

kendi kendine tutu man n ba ar lmas  zorla r. Yüksek oktan say  ve dü ük

rma oran  tam-yük çal mas nda vuruntulu yanmay  önlemek üzere gereklidir.

Böylece SI motorlar nda eri ilebilen dü ük s rma oranlar nda kendi kendine tutu ma

için gereken s cakl klar  elde etmek üzere dolgu tmas n baz  yöntemleri gereklidir.

Egzost gaz ndan tekrar enerji kazand rmak üzere de ken supap hareketi kullan labilirken

ne kadar enerji elde edilebilece inin limitleri vard r [80]. Çünkü motor dolgu seyreltiminin

yüksek seviyeleri ile kelebeksiz çal rken en dü ük yüklerde kendi kendine tutu may

elde etmek için yeterli l enerji egzost gaz nda mevcut de ildir [81]. Bo ta veya bo a

yak n yük seviyelerinde HCCI yanmas  ba armak için ehemmiyetli ara rma

gerekecektir. Dü ük yükteki çal mada olu an problemleri tamamen önlemek üzere hibrid

tahrik sistemi kullan , de ken s rma oranlar  kullan  ve yak  modifiye

ederek yak t reaksiyon kineti inin de imini kapsayan teknolojiler ve çözümler önerildi.

Yüksek termik verim ve dü ük egzoz emisyonlar  kar layabilecek potansiyele sahip

yeni bir kavram olarak gelecek vaat etmektedirler. Bir dizel ya da buji ile ate lemeli motor

üzerinde de ikli e gidilerek HCCI motoruna dönü üm sa lanabilmektedir. HCCI

yanmas , fakir ve homojen yak t/hava dolgusunun kendi kendine tutu mas  ile

ba lamaktad r. Motor yükü, emme havas nda k lma olmaks n hava/yak t oran n

kontrolü ile sa lanmaktad r. Genellikle motorun sadece k smi yüklerinde homojen dolgulu

olarak oldukça fakir kar mlarda çal abilmektedir [82]. deal HCCI yanma i leminde,
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yanma odas n genelinde ve bölgesel alanlar ndaki lamda ve s cakl k oranlar nda bir

farkl k olmadan, yüksek hava fazlal k oran  ile hava/yak t kar  homojen olarak

haz rlanmaktad r. Homojen ve fakir dolgunun s lmas  ile yanma odas ndaki

kar n tümünün e zamanl  olarak kendi kendine tutu mas  sa lanabilmektedir.

Böylece zengin yak t kar m bölgeleri mevcut olmadan, is olu umuna neden olan öncü

moleküller önlenebilmekte ve yanma s ras nda parlak olmayan alev meydana gelmektedir.

Yüksek hava fazlal k oran  nedeni ile silindir içerisindeki bölgesel s cakl klar, buji ile

ate lemeli motorlardaki alev cephesinin önünde ya da dizel yak t huzmesinin stokiyometrik

bölgelerinden daha dü ük olmaktad r [82]. Difüzyon alevi olu madan ön kar ml

homojen dolgunun tamamen yanmas  ile termal NOx emisyonlar n olu umu azalmaktad r

[83, 84, 85]

Bununla birlikte, yak t ve havan n homojen olarak haz rlan p s lmas  s ras nda

silindir duvarlar n slanmas , piston tepesinde ve silindir ile segmanlar aras nda dolgunun

birikmesine yol açarak HC emisyonlar n art na neden olmaktad r. Bu yüzden dü ük

uçuculu a sahip yak tlar silindir duvarlar n slanmas nda önemli derecede problem te kil

ederek HC emisyonlar n art nda önemli rol oynayabilmektedir [86, 87]. Bununla

birlikte, dolgunun oldukça fakir olu u ve dü ük silindir içi s cakl klar  nedeniyle silindir

duvarlar na yak n k mlarda k smi yanman n olu mas na ve art yanma oksidasyon oran n

azalmas na neden olmaktad r. Bu yüzden dizel ya da buji ile ate lemeli motorlara göre

tipik olarak HCCI yanmas nda CO emisyonlar  yüksek olabilmektedir. NOx ve is

emisyonlar ndaki iyile melerle birlikte yukar da anlat lan sebepler nedeniyle genellikle

silindir içi HC ve CO emisyonlar nda art  görülmektedir [85, 86,88, 89].

6.2. Kademeli Dolgulu Benzinli Motorlar

Klasik dolgulu ve HCCI motorlarda optimum ayarlamalar yap lsa da benzinli

motorlar n yak t tüketimleri fazla olmaktad r. Bunun ba ca sebebi s rma oran n

belirli s rlar ndan dolay  dü ük kalmas  ve dizellerde oldu u gibi çok fakir kar mlar n

kullan lamamas ndan kaynaklanmaktad r. Bu problemin en önemli çözüm yollar ndan biri

benzinli motorlar n fakir kar mlarla çal mas  sa layan kademeli dolgu (Stratified

Charge) prensibidir[90]. Kademeli dolgu prensibi ilk kez 1918 y nda Ricardo taraf ndan

uygulanm r. Bu prensip ile çal an motorlara, kademeli dolgulu motorlar denir [91].

Verimdeki art n nedeni olarak kademeli dolgu uygulamas nda mevcut motorlardan farkl
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olarak ate leme bujisi etraf nda zengin, yanma odas n di er bölgelerinde ise fakir hava-

yak t kar  sa lanmas r. Yanma odas ndaki kar n toplam hava fazlal k katsay

ise fakir bölgededir. Fakir kar n yanmas  sonucu silindir içi s cakl n dü ece i, buna

ba  olarak özgül lar n ve transferinin dü ece i, kimyasal parçalanman n meydana

gelmeyece i gösterilmi tir. lave olarak yük ayar  için gerekli gaz kelebe i aç kl

artaca ndan pompalama kay plar n azalaca  belirtilmi tir. Böylece, dizel motorlar nda

oldu u gibi kademeli dolgulu motorlarda yük ayar  k smen gaz kelebe i olmaks n

kar n oran  de tirilerek ayarlanmaktad r. Geçmi te, çe itli otomobil üreticileri (GM,

Ford, Texaco, Wolkswagen, BMW, Fiat, Honda, Mitsubishi, Toyota vb.) taraf ndan

kademeli dolgulu motorlar n birçok örne inin teklif edilmesine ra men, klasik motorlar

gibi seri üretimleri yap lmam r [92, 93, 94, 95, 96, 97]. Bunun nedeni tüm yük ve h z

rejimlerinde buji etraf nda kolayl kla tutu abilen zengin kar m sa layamamak ve fakir

kar  güvenilir bir biçimde yakamamakt r. Bu sorunlar  çözmek için yap lm  çal malar

sonucu önerilmi  motorlar  hava-yak t kar m olu turulmas  ve yanmas na göre iki s fa

ay rmak mümkündür:

a) Hava-yak t kar  silindirin içinde olu an, dizel motorlar nda oldu u gibi,

direkt yanma odas na benzin püskürtülen motorlar (Direct Injection SI Engine -

GDI) [98,99,100,101];

b) Hava-yak t kar , klasik benzin motorlar nda oldu u gibi, silindirin

nda (emme manifoldunda) olu an ve yanma prosesi iki a amada gerçekle en

alev hüzmesiyle ate lemeli kademeli dolgulu motorlar (Pre-chamber Torch (or Jet)

Ignition Stratified Charge Engine) [94,97,102, 103,104].

Birinci gurupta belirtilen kademeli dolgulu benzin motorunun ilk öncülerinden biri

1920’li y llar n ba nda yap lan Ricardo motorudur [92]. Bunun devam  olarak da ikinci

uygulama 1960’lar n ba nda Rusya da geli tirilen GAZ-52 motorudur.

Bu  tipe  örnek  olu turan  ilk  motorlar  ekil  6.1(a,  b,  c,  d,  e,  f)’de  gösterildi i  gibi

Hesselman, Schlamann, Broderson, Mercedes - Benz olarak verilebilir [92].
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a- Mercedes Benz b- Hesselman c- GAZ d- IFP  e- Schlamann f- Brodersan

ekil 6.1 Kademeli dolgulu otto motorlar n ilk uygulamalar  [92]

1960'l  y llar n sonunda ve 70'li y llarda kademeli dolgulu motorlar yeniden gündeme

gelmi tir. Ayn  dönemde yeni bir bulu  olan, Wankel motoru kademeli dolgu prensibi için

yeni bir uygulama alan  yaratm r. Wankel motorunun yanma odas  geometrisi homojen

kar ma çok elveri li olmamakla birlikte yap nda gelen yanma odas  içindeki hava

hareketleri kademeli dolgu için uygun bir zemin olu turmaktad r. Wankel motorunda

kademeli dolgu konusunda yap lan ilk çal malar Curtis Wright ve Mercedes taraf ndan

yürütülmü tür ve bu çal malar ikinci tip kademeli motorlar s na girmektedir. Ayn

dönemde klasik silindirli motorlar alan nda ekil 6.2. (a, b, c, d, e)’de gösterilen Texaco

TCCS, Honda CVCC, Ford Proco, Porsche SKS, GMEFI, VW-PCI gibi baz  örnekler de

geli tirilmi tir. Ancak 70'li y llar n ortas ndan itibaren ba ta ABD de olmak üzere egzoz

emisyonlar na getirilen s rlamalar n ancak üç yollu katalizatör teknolojisi ile

sa lanabilece i ortaya ç kt ndan, fakir kar ml  motorlar egzoz emisyonlar n homojen

kar ml  motorlara göre iyi olmas na ra men, HFK’n n 1 den büyük olmas  ve bu nedenle

üç yollu katalizatör kullan na uygun olmamas  nedeniyle uygulama ans  yitirmi tir.

1980'lerin ortas ndan sonra biraz daha farkl  bir yakla m ile kademeli dolgulu fakir

kar ml  Otto motorlar tekrar gündeme gelmi tir.
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Daha önce s rland ld  gibi, gerek emme kanal na yak t püskürtmeli (birinci tip) ve

gerekse direkt püskürtmeli (ikinci tip) kademeli dolgulu motorlar n her ikisi de son

dönemdeki çal malarda yer almaktad r. Birinci tip kademeli dolgulu motorlar bu dönemde

ço unlukla, son zamanlardaki standart motorlarda supap say n art na ba  yeni bir

yöntemle tasarlanmaktad rlar. Buna göre, motor k smi yükte fakir kar m ile çal laca

zaman, yak t hava kar  iki emme kanal ndan sadece birinden silindir içine

sokulmaktad r veya emme kanallar  fakir kar  kademelendirme sa layan dolgu

hareketi yaratacak ekilde boyutland lmaktad rlar.

a- CVCC b- Texaco c- Proco d- Wankel e- SKS

ekil 6.2 1960-1970 y llar nda geli tirilen kademeli dolgulu

 otto motorlar  [105].

Bunu sa lamak için öncelikle çok supapl  motorlarda emme supaplar na gelen kanallar

birbirinden ayr k olarak tasarlanmaktad rlar [105, 106]. Literatürde bu tip fakir kar ml

motorlar n Mercedes, Honda, Toyota, Mitsubishi, Nissan, Kia, Volvo, Ricardo gibi baz

motor üretici veya geli tirici firmalar taraf ndan tercih edildi i ve baz lar n seri üretime

uyguland  (Toyota, Mitsubishi) görülmektedir. Toyota firmas n 1990 y nda piyasaya

sürdü ü fakir kar ml  motor dört supapl  olup, yak t emme kanal na enjektör ile

püskürtülmekte ve enjektör önünde bir türbülans yarat  kelebek bulunmaktad r. Bu motor



70

smi yükte =1,5, ivmelenme ve tam yükte ise =1 ile çal maktad r. ekil 6.3’de

görüldü ü gibi, 4000 dak-1'n n alt ndaki h zlarda, iki emme supab n ba  oldu u

kanallardan dönme hareketi yaratan kanal aç k olup di er düz kanal kelebek ile

kapat lmakta ve böylece fakir kar m için genelde hava hareketinin sa lanmas n yan

ra gaz kelebe i daha aç k bir konuma getirildi inden pompalama kay plar  da

azalt lmaktad r [107].

ekil 6.3 Toyota dört supapl  kademeli dolgulu fakir kar ml
 otto motoru [107].

Toyota firmas n 1984 y ndan beri geli tirdi i ve baz  seri üretim ta tlar nda

kulland  bu tip fakir kar ml  motor (üçüncü nesil fakir kar ml  motor) ile donat lan

ta t deneylerinde yak t tüketiminde standart motora göre 60 km/saat sabit h zda %10,

Japon mode 10-15 testinde %9 azalma sa lanm r [108].

Honda firmas  daha önce geli tirdi i ve dört supapl  motorlar na uygulad  de ken

aç labilir supap mekanizmas  (VTEC) fakir kar ml  motor tasar  için baz

de iklikler yaparak dolgu hareketinin silindir içine giri ini optimize ederek kullanm r.

Emme supaplar ndan bir tanesi k smi yükte fakir kar m ile çal ma ko ullar  için hidrolik

bir pim mekanizmas  ile çok az aç larak, dolgunun silindir içinde radyal olarak döngü

hareketi (swirl) yapacak ekilde girmesi sa lanmaktad r. Kar  fakirle tirebilmek ve

düzgün çal may  sa layabilmek için dolgunun silindir ekseni boyunca kademelendirilerek,

piston taraf nda fakir, silindir kafas  taraf nda zengin kar m elde edilmeye çal lm r.

Bunun için püskürtme i lemi emme supab  aç ld ktan yakla k 70° KMA sonra

ba lat lmakta ve ilk anda sadece hava emilmesi sa lanmaktad r. Motor  = 1.5 de erine

kadar düzgün çal acak ekilde fakirle tirilebilmekte ve yakla k 40 km/saat sabit h zda

stokiyometrik motora göre yak t tüketiminde %12'lik bir azalma sa lanmaktad r [109].
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AVL firmas  taraf ndan geli tirilen ve motorda iki supapl  bir motor baz al nm  ve

emme kanal  dolgunun silindir içinde radyal dönme hareketi yaratacak ekilde

boyutland lm r. Motor = 1.4’e kadar düzgün çal maktad r. Piston üzerinde bir oyuk

bulunmakta olup, ate leme sistemi yüksek enerjili seçilmi tir. Motorun ta t ko ullar nda

standart e de er bir motora göre Avrupa ehir içi çevriminde % 15'lik bir azalma

sa lanmas na ra men sabit h zlarda sadece %2 ila 5 aras nda bir iyile me gözlenmi tir

[110].

Özet olarak birinci tip fakir kar ml  motorlar konusunda yap lan çal malar ile = 1.5’e

kadar düzgün çal ma sa lamak mümkün olmaktad r. Tam yükte stokiyometrik kar m ve

genellikle iki emme supab  ile standart Otto motorlar  ile ula lan özgül güçler elde

edilmektedir. Yak t tüketimi aç ndan çal ma ko ullar na göre % 5-13'lük iyile me

sa lanmaktad r.

Daha önce de inildi i gibi hava fazlal k katsay  art rabilmek (fakirle tirme) için

yak t hava kar  silindir içinde buji etraf nda zenginden ba lat p bujiden uzakla kça

fakire do ru art rmak gereklidir. Bunun yolu ise ikinci tip fakir kar ml  kademeli dolgulu

motorlara, yani silindir içine direkt yak t püskürtmesi yapmakt r. Direkt püskürtmeli

kademeli dolgulu fakir kar m motorlar  ile = 2.5, emme kanal na püskürtmeli kademeli

dolgulu fakir kar m motorlar  ile ancak  = 1.6’ya kadar ula mak mümkündür. Böylece

otto motorunda özellikle k smi yüklerde elde edilen verimin direkt püskürtme ile

art lmas  sa lanabilir.

Volkswagen firmas n direkt püskürtmeli bir Dizel motorundan geli tirdi i motor ise

dü ük yük ve h z bölgesinde stokiyometrik kar m ile çal an e de er performansta

standart bir motora göre % 10 – 25 arasmda daha az yak t tüketmektedir [111].

Spiegel ve Spicher taraf ndan yap lan bir deneysel çal mada da ekil 6.4’de görülen

direkt püskürtmeli bir Dizel motoru esas al narak püskürtme zamanlamas  ve silindir içinde

radyal döngü hareketinin motor i letme ko ullar na etkisi incelenmi tir.         Yap lan

deneylerde hava fazlal k katsay  4 de erine kadar düzgün çal ma ve % 40'a varan efektif

verim de erleri elde edilmi tir [112].
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ekil 6.4 Spiegel ve spicher in deneysel çal malarda
kulland  DP fakir kar ml  otto motoru [112].

Yukar da belirtilen ve son on y l içinde direkt püskürtmeli Otto motorlar  üzerine

yap lan çal malar n hemen hepsi direkt püskürtmeli Dizel motorlar ndan türetilmi  olup

silindir içinde radyal dönme hareketi ile kar m kademelendirilmektedir. Ancak bu

konudaki en büyük geli me Mitsubishi firmas ndan gelmi  olup tamamen farkl  bir

felsefeye dayanmaktad r [112,100]. Daha önce birinci tip fakir kar ml motorlar s nda

sözü geçen Mitsubishi motorunda kullan lan ve silindir eksen boyunca ters dönme hareketi

(reverse tumble) ile sa lanan kademelendirme prensibi bu motorda da kullan lm r

[113,114]. Ayr ca ekil 6.5’de görüldü ü gibi iki bölgeli yanma odas  olu turan piston

geometrisi ile iki a amal  püskürtme stratejisi de uygulanm r.

ekil 6.5 Mitsubishi firmas  taraf ndan geli tirilen direk
püskürtmeli fakir kar ml  otto motoru[113].

 Dört supapl , s rma oran  12 olan ve 50 bar bas nç ile püskürtme yap lan bu motor

ile 40 km/saat sabit h zda e de er stokiyometrik bir Otto motoruna göre % 35 daha az

yak t tüketilmektedir. Öte yandan bu motor e  hacimli stokiyometrik Otto motorunu

performans yönünden de yakalamaktad r. Hava fazlal k katsay  olarak 4 de erine kadar
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düzgün çal ma sa land  belirtilmektedir. Bu motor, 1997 y ndan itibaren seri üretimi

yap lan ilk ve u ana kadar tek direkt püskürtmeli Otto motoru örne idir.

Son zamanlarda yap lan di er baz  çal malarda da direkt püskürtmeli Otto motorunun

de er stokiyometrik motora göre yak t tüketiminde dü ük yük ve h z bölgesinde %20 -

25 civar nda azalma, en yüksek güçte ise % 6 kadar bir art  sa layabilece i

belirtilmektedir [115,116].

 Burada belirtilmesi gereken di er bir nokta ise, fakir kar ml  motorlar n tekrar

gündeme gelmesini oksijence zengin egzoz gaz  içindeki NOx'leri parçalamak için

depolay  ve parçalay  i lev gören ve k saca NOx katalizatör olarak isimlendirilen yeni

katalizatör teknolojisi sa lam r.

Kavram aç ndan önemli bir not olarak konu ba nda yer alan kademeli dolgu ve

fakir kar n her ikisinin bir arada yer almas  zorunlu de ildir. Di er bir deyi le, fakir

kar m homojen olarak silindir içine sokulabilece i gibi, kademeli olarak ortalama = 1

civar nda i letme ko ullar  için de uygulanabilir. Ancak fakir kar n homojen olarak

silindir içine sokulmas  yanma süresini uzatarak verimi olumsuz yönde etkiledi i gibi,

kar m ancak      = 1.2 civar na kadar fakirle tirilebilir (tutu turma s ). E er kar m

smi yükte kademeli oldu u halde stokiyometrik ise gaz kelebe inden yani k lma

kay plar ndan kurtulmak mümkün olmayaca  için yak t tüketiminde azalma

sa lanamayacakt r.

IFP (Instute Francais de Petrol) ve Renault taraf ndan ortakla a gerçekle tirilen motorda

ise zengin kar m emme kanal n ortas ndan geçen bir kanaldan emme supab n arkas na

kadar getirilmektedir.

HONDA otomobil gurubunun üretti i ve CVCC motor ismini verdi i kademeli dolgulu

motora sahip birkaç model ta t üretip ba ar  bir ekilde sat a sunmu tur. CVCC sistemi

klasik emme ve egzoz sistemine sahiptir. Buna ilave olarak bujiye yak n bir noktaya aç lan

üçüncü bir emme supab  vard r.  Bu üçüncü supap buji ate lemeden önce buji etraf nda

zengin kar m olu turarak yanmay  ba lat p silindir içerisindeki di er bölüme al nan fakir

kar n yanmas  kolayla yor. Bu ekilde motor 7000 devir civar nda maksimum

güce ula abilmekteymi .

25.05.2000 tarihinde “World Intellectual Property Organization” isimli uluslar aras

patent birli inden WIPO 00/29731patent numaras  kayda al nm  projesinde belirtilen

kademeli dolgulu benzin motoru ekil 6.5’de görüldü ü gibi silindirin d nda kar m

haz rlama tipine ba ka bir örnektir.
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18- yak t enjektörü 113-123 Fakir ve zengin kar m bölgeleri

102- Emilen hava 114-124 Fakir ve zengin kar m için bujiler

104 Egzoz supab 112-122 Fakir ve zengin kar m için emme supab

ekil 6.6 Silindirin d nda kar m haz rlanan kademeli dolgulu benzin motoru

ekil 6.6’da görüldü ü gibi emme manifoldu iki bölümden olu maktad r. Hava giri i

tek noktadan olup daha sonra silindir giri inde ikiye ayr lmaktad r. Bunlardan birinden

sadece hava geçmekte di erinden ise hava geçerken üzerine 18 numara ile gösterilen

enjektörden yak t püskürtülmektedir. Kar m yanma odas nda bujinin oldu u bölümde

birikmektedir, di er kanaldan emilen hava ise silindirin geri kalan  doldurarak a  fakir

kar m silindir içerisine al nmaktad r. Bu ekilde s rma sonunda silindir içerisinden

113 ve 123 numaral  bölgelerde iki farkl ekilde kar m te kili olu maktad r.  Motorun

ate leme sistemi ayr  ayr  kontrol edilen 114 ve 124 numara ile gösterilen iki bujiden

olu maktad r. Motorun yanma odas n artlar na ba  olarak farkl  zamanlarda ate leme

yap lmaktad r.

Benzer  ekilde  Jaguar,  Mazda,  Mitsubishi,  Volvo,  Audi,  PSA,  Peugeot,  Citroën  ve

Volkswagen firmalar n kendilerine has verdikleri özel isimlerle ürettikleri de ik tip
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kademeli dolgulu motorlara sahip ta tlar üretmi ledir ve klasik motorlara k yasla % 15-30

aras nda de en yak t ekonomisi sa lam lard r.

Benzin ve dizel motorunun yanma odas ndaki ana problem, alev cephesinin so uk

cidarlara çarparak sönmesi ve buna ba  olarak çevre kirlili i ve enerji kayb n

olu mas r. Azerbaycan Teknik Üniversitesinde yap lm  olan bilimsel çal malar

sonucunda yanma i leminin yanma odas n merkezinde olmas  sa layacak yeni bir

yöntem önerilmi tir. “ ki Döngülü Yanma Odas  – MR Process” olarak adland p benzin

ve dizel motorlara uygulanabilmektedir [117, 118]. ekil 6.6’da iki döngülü yanma odas

ile çal an benzin motorunun yanma odas ematik olarak görülmektedir. Motorun emme

ve s rma süreçlerinde yanma odas nda ayn  h zda ancak ters yönde iki adet döngü

olu turulmaktad r. Emme süresince döngülerden bir tanesine toplam havan n %50’si ve

yak n %100’ü girerken, di erine havan n kalan %50’si girmektedir. Böylece yanma

odas n buji bulunan k sm nda her zaman zengin kar m, di er k sm nda ise sadece taze

hava bulunmaktad r. Buradaki yanma i lemi iki a amada tamamlanmaktad r:

I. A ama: Zengin kar n yanmas  ve eksik yanma ürünlerinin olu mas

   (CO ve H2)

II. A ama: Eksik yanma ürünlerinin hava ile kar arak yanma i leminin

    sona ermesi

Yanma i lemi süresince ikiye ayr lm  yanma odas n sol k sm ndan zengin kar m,

sa  k sm ndan taze hava al p yanma odas n merkezine do ru sürüklenmektedir.  Bu

nedenle yanma, yanma odas n merkezinde olu makta ve alev cephesinin so uk cidarlara

çarpmas  engellenmektedir. ekil 6.7’de görülen iki a amada yanma i leminde klasik

yanma odalar na göre daha zengin kar n yanmas  sonucunda, yanma odas ndaki

ortalama molekül de im katsay  belirgin oranda artmaktad r (2C + O2 = 2CO, Bir

molekül O2 yanmakta iki molekül CO olu maktad r). Böylece çevrimin s cakl  ve

bas nc , yani yanma ürünlerinin toplam i  yapma yetene i artmaktad r [119]. ki döngülü

yanma odas n bu özelli inden dolay  ayn  miktarda yak t kullan larak klasik yanma

odas na göre yanma bas nc nda %12-15’e varan art lar elde edilmekte ve buna ba

olarak motor performans n %10-15 kadar artt , yak t tüketiminin %10-20 kadar

azald , egzoz gaz  emisyonlar n (CO, HC, NOx) ise katalizatör kullan lmadan

minimum seviyelere dü tü ü görülmü tür [120].
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ekil 6.7 ki döngülü yanma odas  (MR-process) ve yanman n gidi inin görüntüsü

Belirtilen çözüm önerileri üzerine yap lan çal malar sonuç vermi tir ve pek çok firma

kademeli dolgulu benzinli motor kullanarak üretti i pek çok otomobil sat a sunulmu tur.
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7. TEST MATERYALLER  VE METODLAR

Çal man n temel amac  olu turan kademeli dolgu sa lamak için, benzinli bir motorun

silindir kapa  ve emme manifoldunda bir tak m de iklikler yap larak mevcut motorun

dolgu ak  karakteristi i de tirilmi tir. Yap lan yeni dizayn ile LPG/Hava kar n

motor yanma odas na kademeli olarak doldurulmas  sa lanm r. Yap lan yeni dizayn n

motor performans , yak t tüketimi ve egzoz gazlar  emisyon de erleri üzerindeki etkileri

incelenmi tir. Yeni tasar n, farkl  benzinli motor tiplerine uygulanabilirli i

ara lm r.

Deneysel çal ma pek çok temel ara rma ve ürün geli tirmede gerekli olan ve belirli

bir sistemati e dayanan bir metottur. Deneysel çal mada ölçülen fiziksel parametrelerin

hedeflenen amaca etkisi önem arz etmektedir. Bu nedenle deneyler tasarlan rken

hedeflenen amaca etki eden parametreler öncelikle belirlenmi tir. Böylece motor

performans  ve egzoz emisyonuna etkisi olmayan parametreler ölçülerek zaman ve mali

kay plar n önlenmesine çal lm r.

Orijinal deney motoru homojen dolgulu benzin püskürtmeli, elektronik ate leme

sistemine sahip bir motordur. Bu motorda, s ral  tip LPG dönü ümü yap lm , motor hem

benzin hem de LPG ile çal p homojen dolgu sa lama artlar nda motor performans

ve egzoz emisyonlar  belirlenmi tir. Sonra kapak, manifold ve kar m rampas  modifiye

edilmi , motor kademeli dolgu haz rlama artlar  ile çal p orijinal motorda yap lan

ölçümler tekrarlanm r. Ölçülen parametrelerle ilgili grafikler çizilip, homojen kar m

çal ma grafikleri ile kademeli dolgu çal ma grafikleri kar la p yorumlanm r.

Çal man n amac , benzinli bir motorun silindir kapa nda ve emme manifoldunda,

benzinli motorlar n temel çal ma prensipleri göz ard  edilmeden bir tak m de ikliler

yaparak dolgu eklini de tirip motorun kademeli olarak LPG ile doldurulmas n motor

performans , yak t tüketimi ve egzoz gazlar  emisyon de eri üzerindeki etkileri

belirlemektir. Ayr ca yap lan de iklikler mevcut motorlar üzerinde yap ld  için

sanayide de rahatl kla uygulanabilece i dü ünülmektedir.
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7.1. Deney Seti

Deneylerde 4 silindirli, 4 zamanl  çok noktadan enjeksiyonlu FORD Zetek tipi motor ve

Cussons P8602 marka motor dinamometre (bremze) tezgah  ile SUN 1500 marka egzoz

gaz analiz cihaz  kullan lm r.

Bir motorun performans  analiz edebilmek için, motorun h  ve yükünü kontrol edebilen

bir dinamometreye ba lanmas  gerekir. Çal mada yak t miktar , hava debisi, manifold bas nc ,

emilen hava s cakl , so utma suyu s cakl , ya  s cakl , egzoz gaz  s cakl  ve emisyon

de erleri gibi parametreleri ölçmek için de gerekli cihazlar motora ba lanm r.

7.2. Dinamometre ve Deney Motoru

Motor dinamometreleri hidrolik ve elektrik yüklemeli olarak yap lmaktad r. Her iki

dinamometrede motor momenti ve devir say  dijital olarak ölçülmektedir. Motor-

dinamometre kontrol panelinden, motor h  ve motor yükü kontrollü olarak

de tirilebilmektedir. Sabit h z kontrolü seçildi inde, dinamometre o h  sabit tutabilecek

bir yükü uygular. Tork kontrolü seçildi inde, dinamometre sabit bir yük uygulamaktad r.

Çal mada motorun yüklenmesi hidrolik dinamometre ile yap lm r. Dinamometre

içerisinde bulunan pompa türbin sisteminde motor dönü ünün tersi yönünde bas nçl  su

püskürtülerek motor frenlenmektedir. Olu an frenleme momenti bir baskül sistemi

yard yla direk moment olarak okunmaktad r. Yüklemede bas nçl  su vas tas yla absorbe

edilen güç, ak kan sürtünmesi nedeni ile  enerjisine dönü ür ve bremzede kullan lan su

r.

Hidrolik dinamometrelere su freni de denilmektedir. Hidrolik dinamometre, basit

olarak, yataklanm  bir d  muhafaza ve bir rotordan olu maktad r. Muhafaza ve rotor

üzerinde aksi yönlerde kar kl  kanatlar vard r. Bu kanatlar aras nda sürekli olarak suyun

dola mas  sa lan r. Tork, dinamometre içindeki suyun momentum de iminden ve kesme

kuvvetlerinden elde edilmektedir [121].

rat Üniversitesi Teknik E itim Fakültesi Makine E itimi Otomotiv Bölümü

atölyesinde bulunan deney seti ekil 7.1’de ve ekil 7.2’de ematik olarak gösterilmi tir.
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1-Kuvvet Göstergesi 6- Yak t Ölçme Tüpü

2- Devir Göstergesi 7- E ik Manometre

3- Kontak Anahtar 8- Ya  Bas nç Göstergesi

4- Acil Stop Dü mesi 9- Manifold Vakum Göstergesi

5- Yükleme Dü mesi 10-S cakl k göstergesi

ekil 7.1 Test düzene inin basit ematik gösterimi

     ekil 7.2 Deney düzene inin genel görünümü
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Deney seti, e itim amaçl  bremze-motor stand  olarak yap lm r. Bu stant çal man n

amac  tam olarak kar lamad  için, deney stand na bir tak m yeni ilaveler yap lm r.

Bunun için öncelikle stand n orijinal motoru de tirilmi tir. Deney stand na orijinalden

daha güçlü ve büyük silindir hacimli motor ba lanm r. Deney motorunun özellikleri

da verilmi tir.

Tablo 7.1. Deney motorunun teknik özellikleri

Motor tipi 4 zamanl , Kademeli Dolgulu Benzin Motoru
Silindir say 4
Silindir çap  x strok (mm) 89 x 95
Silindir hacmi (cm3) 1600

rma oran 11:1
Maksimum güç 6000 dak-1’de  kW
Maksimum moment 3300 dak-1’de   Nm
Yak t Sistemi Çok Noktadan Enjeksiyonlu
LPG Sistemi ral  Çok Nokta Enjeksiyon
Kullan lan Yak t Benzin/LPG
Enjektör püskürtme bas nc  (bar) 5
Ate leme sistemi Elektronik Ate leme

Ayr ca motorun LPG ile çal abilmesi için piyasada bulunan mevcut enjeksiyonlu

sistemlere uygun s ral  tip LPG dönü üm kiti ile LPG dönü ümü yap lm r. Emme

manifoldu, silindir kapa  ve yak t rampas  modifikasyonu yap lm r.

 LPG dönü üm sisteminde bulunan enjektörlere gaz da  yapan elektronik

kumandal  da  parçan n ç  bölümüne yap lan düzenleme ile gaz ç  ikiye

bölünmü tür. Gaz miktar n ayarlanabilmesi için gaz ak  memeleri kullan lm r.

Sistemdeki gaz ak  bas nc  de medi inden meme çaplar  de tirilerek silindirlere giren

yerel kar m oranlar  ayarlanm r.

Yeni motorun ba lant  kulaklar , motor büyüklü ü, so utma sistemi farkl  oldu undan

stant yeni motor ba lanabilecek duruma getirilmi tir.

Motoru yüklemek için kullan lan hidrolik dinamometre ile motor 6000 dak-1 da 500

Nm’ye kadar yüklenebilmektedir. Deney düzene i üzerinden motor devir say  analog ve

dijital olarak okunabilmektedir. Hava giri  s cakl , egzoz gaz  s cakl , so utma suyu

cakl  gibi muhtelif yerlerdeki s cakl klar  ölçmek için K tipi Kromel-Alumel l çiftler

kullan lm r. Bu l çiftler ile dijital göstergeden s cakl klar direk C olarak
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okunabilmektedir. Hava debisini ölçmek için durultma tank , hava giri ine yerle tirilmi

orifis ve e ik manometreden olu an sistem kullan lm r.

7.3. Dinamometrede Kullan lan Suyun So utulmas

Motor dinamometresinin hidrolik yükleme ünitesinin düzenli çal abilmesi için statora

girecek olan suyun s cakl  maksimum 60 C olmal r [122]. Deney stand ndaki motor

de tirilerek daha büyük hacimli ve daha büyük güçlü motor adapte edilmi tir. Bu motor

maksimum kapasite ile yüklendi inde dinamometreden ç kan suyun s cakl  80-90 C yi

bulmaktad r. Deney stand na ait dinamometreyi yükleyen su s cakl  kabul edilebilir

maksimum s cakl n alt nda tutabilecek bir so utma sistemi bulunmad ndan uygun bir

so utma sistemi tasarlanm r. Bu sistem kule eklinde olup so utma fan , suyun

süzülerek akt  kule, durultma havuzu ve depodan olu maktad r.

So utma kulesi, durultma havuzu ve depo saç malzemeden yap lm r. So utma kulesi

için 3 mm kal nl nda 150x100 cm ölçülerinde saç kullan lm r. Bu malzemeler

dikdörtgen prizma eklinde kaynakla birle tirilmi tir.

Durultma havuzu ve depo içinde ayn  malzemeler kullan larak kaynak ile

birle tirilmi tir. Kulenin içerisine suyu zerreciklere ay ran çam a ac ndan 2x3 cm ve 5x5

cm boyutlar nda haz rlanan zgaralar ve zgaralar aras  ayaklar yerle tirilmi tir. ekil

7.4’de görüldü ü gibi 2x3 cm’lik ç talar bir bo  bir dolu olacak ekilde 5x5 cm’lik

kalaslar n üzerine dizilmi tir. Üst s rada ise ç talar bo  olan k mlara yerle tirilerek suyun

it bir ekilde da lmas  sa lanm r. Ayr ca kullan lan a açlar n suyun etkisiyle

çürüyüp deforme olmamas  için haz rlanan malzeme yanm  motor ya  içerisine at larak

24 saat süre ile bekletilip ya  emdirilmi tir.

Son olarak kulenin üzerine yap lan saç kapak üzerine 60 cm ve 6000 m3/dak hava emi

kapasitesine sahip fan ekil 7.3’de görüldü ü ekilde yerle tirilmi tir. mal edilen

parçalar n tümü ekil 7.5’de görüldü ü gibi montaj  yap lm r.
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ekil 7.3 So utma kulesi hava emi  fan  imalat görüntüsü

ekil 7.4 Su kulesinin içerisine yerle tirilen ç ta ve kalas n görünü ü
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ekil 7.5 So utma kulesinin genel görünü ü

Dinamometreden ç kan
cak suyun kuleye giri i

Izgaral  so utma
kulesi

Durultma havuzu

Depo

Depodan ç

Fan
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Dinamometreden ç kan s cak su so utma kulesinin üst k sm ndan tahta zgaralar n

üzerine dökülür. Bu ekilde s cak su ah ap petekler aras ndan da larak a ya do ru

süzülür. Su a  do ru süzülürken kulenin tavan na yerle tirilen fan kule içerisinde

yukar ya do ru hava emer. Emilen hava ile süzülen su kule içerisinde çarp r. Çarp ma

sonucunda hava, su üzerinde bulunan  alarak d ar ya ta r. Böylece n büyük bir

sm  at lm  olur. Kuleden dökülen su durultma havuzunda belirli bir süre bekletilir.

Bekleme sürecinde hem suyun yüzeyinden atmosfere do al bir  ak  olur, hem de kule

üzerindeki fan n emdi i hava durultma havuzunda bekleyen suyun yüzeyini yalayarak

geçti i için bir miktar da buradan at larak so utma i i birkaç a amada gerçekle ir.

Yap lan yeni so utma sistemi ile dinamometre yükleme suyu s cakl  en zor çal ma

ko ullar nda 60 C’nin alt nda tutabilmi tir.

7.4. S cakl k Ölçümleri

cakl k ölçümünde dinamometre stand  üzerinde bulunan dijital göstergeli ölçme cihaz

kullan lm r. Termal eleman olarak K tipi Kromel-Alumel l çiftler kullan lm r. Egzoz

gazlar n ç  s cakl n ölçülmesi için egzoz manifoldu ç ndan 1 m uzakl a bir

delik aç p, uygun bir boru yerle tirili tir. Termal eleman n s cakl k ölçme ucu buraya

yerle tirilip, di er ucu ise ölçüm sonucunun al nabilmesi için dijital göstergeli PLC’ye

ba lanm r.

7.5. Emilen Hava Debisinin Ölçülmesi

Emilen hava debisinin belirlenmesi motor deneylerinin en çok dikkat edilmesi gereken

ölçümlerden birisidir. Ölçüm s ras nda atmosfer artlar , sistem geometrisi ve motorun

çal mas na kadar pek çok faktör ölçme ve hesaplama için önemlidir. Hava debisi,

ekil 7.6’da görüldü ü gibi durultma tank , durultma tank n hava giri ine yerle tirilmi

orifis ve e ik manometreden olu an sistem arac  ile ölçülmü  ve emilen hava debisi

daki formül ile hesaplanm r.

  m3 /saat (7.1)
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Burada;

Q = Hava debisi (m3/h )

h = Manometrede okunan manometre s n yükselme miktar

25,905 = Geni leme katsay , orifis çap , h z düzeltme faktörü, reynold düzeltme

faktörü de kenlerine ba  cihaz sabitidir.

ekil 7.6 Hava debisinin belirlenmesinde kullan lan durultma tank  ve e ik manometre

7.6. Motorun Yüklenmesi

Motorun yüklenmesi ekil7.7’de görülen ve deney düzene ine ait olan hidrolik

kavramal  dinamometre ile yap ld . Hidrolik dinamometreye su devridaim pompas  ile

depodan emilerek gönderilmektedir. Hidrolik frenlemeli bir dinamometre rotor, stator,

moment kolu ve teraziden olu maktad r. Rotor motorun ç  miline ba  olarak serbest

yataklanm r.  Stator  ve  rotor  aras na  giren  bas nçl  su,  rotor  ve  stator  aras nda  s arak

motora bir direnç olu turur. Böylelikle motor yüklenmi  olur. Statorda olu an direnç

kuvveti moment kolu ile teraziye aktar r, terazinin gösterge panelinden, yüklemenin

yap ld  moment kolu sabit oldu undan direk moment de eri okunmaktad r. Ayr ca

dinamometreye giren su s malar n etkisiyle narak sistemden ç kar.  Sistemden ç kan

su görüldü ü gibi depoya dönmektedir. Sürekli nan suyu so utmak için uygun bir

so utma kulesi tasarlanarak imal edilmi tir.

ik manometre
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ekil 7.7 Dinamometrenin hidrolik kavramas

7.7. Yak t Tüketiminin Ölçülmesi

Motorun de ik çal ma artlar nda tüketti i yak t miktar  belirlemek için bremze

tezgah na ait ve yak t sistemi üzerine yerle tirilmi , ekil 7.8’de görülen kalibrasyonlu cam

pipet tüp kullan lm r. Test süresini belirlemek için 10-2 saniye hassasiyetli kronometre

kullan lm r. Ölçüm s ras nda motor kararl  rejime ula ktan sonra kronometre ile cam

pipet tüp üzerinde belirlenen iki referans nokta aras ndaki benzin bitinceye kadar geçen

süre belirlenmi tir. Hacimsel debi olarak belirlenen de erler, her bir yak n yo unlu u ile

çarp larak kütlesel debiye (kg/saat) dönü türülmü tür.

LPG kütlesel olarak ölçülmü tür, bunun için 1/10 gr hassasiyetli Wellux 806 marka

dijital terazi kullan lm r. LPG tank ekil 7.8’de görüldü ü gibi terazi üzerine

yerle tirilmi  ve motor kararl  rejime ula ktan sonra kronometre ile terazideki a rl k

fark  zamana ba  olarak belirlenmi tir. Bu ekilde elde edilen veriler nda her iki yak t

için özgül yak t tüketimi a daki formül ile hesaplanm r.
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Burada;

be = Özgül yak t tüketimi (gr/kWh)

Pe = Motor efektif gücü (kW)

t = Ölçüm zaman aral  (s)

 my = Yak t debisi (kg)

ekil 7.8 LPG ve Benzin için yak t tüketim miktarlar n
 belirlenmesinde kullan lan düzenekler

7.8. Egzoz Emisyonlar n Ölçülmesi

Deneylerde, egzoz gaz ndaki emisyonlar n ölçülebilmesi için ekil 7.9’da ekli verilmi

SUN 1500 marka egzoz emisyon test cihaz  kullan lm r. Her çal ma ko ulu ve yak t

türü için emisyon de erleri ölçülmü tür. Bu cihaz hacimsel olarak CO2 ve O2, % ve ppm

olarak CO, ppm cinsinden HC emisyonlar  ölçülebilmektedir. Bu cihaz ile ayr ca HFK ( )
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ve motor devir say  okunabilmektedir. Gaz analiz cihaz na ba  olan yaz  vas tas yla

ölçüm an ndaki de erler yaz dan ç kt  olarak al nabilmektedir.

ekil 7.9 Deneylerde kullan lan Sun 1500 emisyon test cihaz

7.9. Motor Modifikasyonu

Deneylerde kullan lan motorun çal ma esaslar  te kil eden kademeli dolgu

yap labilmesi için motorun supap çaplar  de tirilmi tir. Hava ak  ve kar m te kilinin

amaca uygun düzenlenebilmesi içinde motorun silindir kapa ndaki emme kanallar n

ekli de tirilmi tir. Motorun kademeli dolgu ile çal lmas nda yak t olarak LPG

kullan lm r. Bunun için emme kanallar ndan hava geçi i s ras nda hava içerisine

gönderilen LPG’nin yanma odas  içerisinde kademeli olarak al nabilmesi için s ral  tip

LPG dönü üm sisteminde de bir tak m düzenlemeler yap lm r.

7.9.1. Silindir Kapa  Çal malar

Benzinli motorlarda yanma odas  içersinde kar n hareketi, tutu ma ve yanma

üzerinde oldukça etkilidir. Hava hareketleri ayn  zamanda vuruntusuz ve istenilen özellikte

bir yanman n gerçekle mesi içinde olumlu katk  yapmaktad r. Ayr ca standartlara uygun
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egzoz emisyonu içeri i içinde hava hareketleri önemlidir. Yanma odas nda havaya

türbülansl  hareket kazand rman n bir yolu havan n yanma odas na giri inde

yönlendirilmesidir. Bunun için hava ve/veya kar m giri  kanallar  ile emme supab

mekanizmas  tasar mlar  üzerinde oldukça çok çal ma mevcuttur ve bu çal malara devam

edilmektedir. Benzinli motorlar ve LPG dönü ümü yap lm  motorlar stokiyometrik

kar mla çal maktad r. Son zamanlarda benzinli motorlarda kademeli dolgu yap larak,

motorun fakir kar mla çal acak ekilde tasar mlar  yap lmaktad r. Bu çal malar n

sonucunda motor performans nda art  ve emisyon de erlerinde iyile me oldu u bir çok

makalede belirtilmektedir [123].

Orijinal olarak LPG kullanacak ekilde üretilen motorlar stokiyometrik kar mla

çal maktad r. Sonradan LPG dönü ümü yap lan benzin motorlar  ise yap lar  gere i

stokiyometrik kar mla çal maktad r. Bu çal mada motorun hava giri  kanallar  modifiye

edilmi tir. Bu kanallara püskürtülen LPG ile buji civar nda stokiyometrik kar ma yak n

bir kar m, yanma odas n di er k mlar nda ise fakir kar m sa lanmas  amaçlanm r.

7.9.2. Supap ve Supap Yuvalar

Motorlardaki emme i lemi silindir içerisindeki ak n birçok görüntüsünü düzenler.

Dört zamanl  motorlarda dolgu giri i ya da emme supab  aç kl  ak m için minimum

bölgedir. Supap aç lma kesitinden geçi teki gaz h , emme sürecindeki en yüksek

de erdedir. Gaz silindir içerisine konik bir püskürtme eklinde akar ve da r. Bu kesitteki

eksenel ve radyal h z, piston h ndan yakla k 10 kat daha fazlad r. Özellikle jigle benzeri

karakterlere sahip ak m, piston hareket ederken silindir duvarlar  ile etkile erek silindirde

büyük ölçüde rotasyon ak m modelleri olu turur. Bu ak mlar n detaylar , silindir kapa

geometrisi supap ve giri  borusundan önemli ölçüde etkile ir. Bu ak mlar hem s rma

lemi hem de emme i lemi s ras nda de ikli e u rar ve üç boyutlu türbülans

hareketlerine k rlar ve bozulurlar. Bu türün yeniden sirkülasyon ak mlar , ak mdaki

küçük varyasyonlara kar  duyarl k gösterirler. Böylece farkl  devirlerde ak m

varyasyonlar  olu ur.

Modifikasyonu yap lan silindir kapa nda her bir silindir için iki emme ve iki de egzoz

olmak üzere dört adet supap bulunmaktad r. Emme supaplar n orijinal çaplar  e it olup

tasar mda her iki supaptan geçen dolgu miktar n e it olmas  planlanm r. Pistonun
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hareketi s ras nda yer de tirme hacmi ile gaz debisi aras nda 7.3’de görülen süreklilik

denklemi ili kisi mevcuttur.

Ap . Cp = As . Cg                    (7.3)

Burada,

Ap =  Piston kesit alan ,

Cp =  Ortalama piston h ,

As = Toplam supap aç kl  kesit alan ,

Cg = Ortalama gaz h r.

Silindir içerisine kademeli dolgu gönderme amac yla her bir silindire kar n giri ini

sa layan supap yuvalar ndan bir tanesinin çap  büyütülmü tür. ekil 7.10’da görüldü ü

gibi bujiden uzak olan bölgelere kar m giri i sa layan supap, supap yuvas  ve silindir

kapa ndaki hava giri  kanallar  büyütülerek bu bölgelere al nacak fakir kar n

miktar n artt lmas  amaçlanm r. Ayr ca supab n arkas na yerle tirilen yönlendirici

sayesinde kar m rampas nda haz rlanan fakir kar m silindir içersinde bujiden uzak

noktalara doldurulmaktad r.

ekil 7.10 Büyük çapl  supaptan kar n silindir içerisine
giri inin görünümü

Fakir
Kar m

Buj
i
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Buji civar nda stokiyometrik ve/veya zengin kar m sa lamak amac yla, bujiye yak n olan

supap ve supap yuvas  çap nda herhangi bir de iklik yap lmam r. ekil 7. 11’de

görüldü ü gibi supap arkas na yerle tirilen yönlendirici ile stokiyometrik kar m silindir

içerisinde bujiye yak n bölgelere doldurulmaktad r.

ekil 7.11 Küçük çapl  supaptan kar n silindir içerisine
giri inin görünümü

Supaplar n çap ekil 7.12’da görüldü ü gibi, özel supap yuvas  dikey tornalama

tezgâh nda büyütülmü tür. Çap  büyütülecek supap yuvas n, supap k lavuzuna, tezgâh n

merkezleme plotu tak lm r, merkezleme i lemi tezgâh n ba k eksenine göre yap lm r.

Özel tezgâh arac  ile tala  kald rma yöntemi kullan larak supap yuvalar n ve hava

giri  kanallar n çap  büyütülmü tür. Bu i lem ile yuva çap  22 mm den 26 mm ye

kart larak yakla k %20 oran nda büyütülmü tür.

Stokiometrik
Kar m

Buj
i
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ekil 7.12 Supap yuvalar n çaplar n büyütülmesi i lemi

Supap yuvalar nda yap lan %20 lik büyüme oran  standart d  oldu undan, bu yuvalara

uygun supaplar n yeniden yap lmas  gerekmektedir. Supap sap n çap  ayn  fakat boyu ve

supap tabla çap n büyük olmas  kayd  ile ayn  model, farkl  tip motora ait supaplar al nd .

Al nan supaplar ekil 7.13.b.c’de görüldü ü gibi supap tablas n oturma yüzeyleri ve

supap sap ekil 7.13.a’da görüldü ü gibi klasik torna tezgâh nda kaba ölçüye getirilip

supap ta lama tezgâh nda yuva çap na uygun ölçülerde haz rlanm r.

Emme s ras nda olu an h z profilleri supap aç kl  ve supap çap  ile önemli ölçüde

etkilenmektedir. Çal mada supap kalkma yüksekli i sabit tutulup sadece supap çap

de tirilmi tir ve motor performans  üzerine etkileri incelenmi tir.
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a Supap tablas n tornalanmas

        b Supap sap n kam oturma yüz.ta lanmas    c supap tablas n oturma yüz. ta lanmas

ekil 7.13 Supab n yeniden boyutland lmas

Supaplarda kaçak olmamas  için yenile tirme atölyesinde bulunan supap ta lama ve

supap yuvas  ta lama tezgâhlar nda yeni haz rlanan supap ve yuvalar biri birine al lm .

ekil 7.14’de görüldü ü gibi supap kaçak testine tabi tutulmu tur.

ekil 7.14 Modifiye edilen supaplar n ve yuvalar n kaçak testlerinin yap lmas

SonraÖnc
e
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7.9.3. Silindir Kapa n Haz rlanmas

Supaplar ve yuvalar  uygun ekilde ayarland ktan sonra, fakir ve zengin kar n

birbirine kar madan silindir içerisine farkl  supaplardan girmesi için silindir kapa nda,

emme supaplar n hemen arka k sm nda bulunan bölüm özel olarak haz rlanm  ay lar

vas tas  ile ekil 7.15’de görüldü ü gibi ikiye bölünmü tür.

ekil 7.15 Emme supaplar na ba  kanallar n ikiye ayr lm  görünümü

7.9.4. Kar m Rampas n Haz rlanmas

Benzinli motorlarda kar n tutu ma süresini k saltan önemli faktörlerden biriside,

kar m oran r. Yap lan çal malarda stokiyometrik oran civar nda kar m haz rlanmas

halinde ekzotermik reaksiyon h n artt  ve tutu ma sürecinin k sald  görülmü tür.

Ancak stokiyometrik kar m haz rlama belirli bir motorda birim zamanda veya her

çevrimde tüketilen yak t miktar  s rlamaktad r. Stokiyometrik kar m egzoz gaz

emisyonlar ndaki iyile me çal malar nda belirli ölçüde etkilemektedir. Son zamanlarda

yanma odas nda buji civar nda stokiyometrik kar m, bujiden uzak bölgelerde ise fakir

kar  haz rlama çal ma ve uygulamalar  yayg n olarak devam etmektedir. Bu uygulama
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ile benzinli motorlarda fakir kar n olumsuz etkileri giderilmeye çal lmaktad r.

Böylece fakir kar m ile çal mas , di er bir ifade ile daha fazla hava gönderilmesi ile her

çevrimde yak labilecek yak t miktar  da azalt lmakta ve motor performans  da

iyile mektedir. Bu uygulama ile egzoz emisyonlar nda da iyile meler oldu u

belirtilmektedir [124].

  Yap lan çal mada, motora al nacak olan kar n iki farkl  oranda olmas

amaçlanm r. Bu amac  gerçekle tirmek için ekil 7.16’de görülen iki kanall  kar m

haz rlama rampas  tasarlanm r.

ekil 7.16 Kar m haz rlama rampas

Yeni tasarlanan kar m rampas  ile buji civar na stokiyometrik ve zengin kar m,

yanma odas n di er k mlar na ise fakir kar m gönderilmesi amaçlanm r. Kar m

haz rlama rampas  mevcut motorun silindir kapa  ve emme manifoldu aras na yerle ecek

ekilde tasarlanm r. Solid Works tasar m program nda kordinatlar  ve gerçek ölçüleri

temel al narak parça bilgisayar ortam nda üç boyutlu modellenmi tir. Üç boyutlu model,

SOLIDCAM-R12 program nda CNC (Computer Numerik Control) kodlar  elde edilmi tir.

Elde edilen CNC kodlar  enterprice multi DNC program  ile CNC tezgah na aktar

yap lm r ve ekil 7.17’de görüldü ü gibi JOHNFORD Fanuc 0M üç eksenli dik i leme

merkezli CNC tezgâh nda imal edilmi tir. Parçan n imal edildi i malzeme silindir

kapa n malzemesiyle (AlSi12CuNiMg) ayn  seçilmi tir.
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ekil 7.17 Kar m haz rlama rampas n imalat görüntüsü

Modifiye yap lm  motorda kar m; emme supaplar n arkas nda, kar m haz rlama

rampas nda haz rlanmaktad r. Kar m haz rlama rampas ekil 7.16’da görüldü ü gibi

kesit alanlar  farkl  iki kanaldan olu maktad r. Bu kanallar n kesit alanlar  1/3 oran ndad r.

Dar kesitli bölümde stokiyometrik kar m haz rlanmakta ve di er bölümde fakir kar m

haz rlanmaktad r. Hava emme manifoldundan geçip kar m haz rlama rampas ndaki

zengin kar m ve fakir kar m kanallar na girmektedir. Hava bu kanallardan geçerken

ekil 7.17’de görülen her bir kanala farkl  miktarlarda yak t püskürten enjektörlerinden

LPG püskürtülerek kar m haz rlanmaktad r. Motorun çal ma an nda ihtiyac  olan kar m

oran  LPG ECU’sunun enjektörlere gönderdi i sinyaller ile ayarlanmaktad r.

7.9.5. Kar m Yönlendiricilerinin Haz rlanmas

Silindir içerisine fakir ve zengin kar mlar n istenildi i do rultuda silindir içerisine

doldurulmas  sa lamak için kar mlar  yönlendirecek ekil 7.18’de görülen basit yol

vericiler tasarlanm  ve alüminyum malzemeden imal edilmi tir. Kar m yönlendiricilerin

hepsinin ayn  ölçülerde ve aç larda olmas  ve imalat  kolayla rmak için supap çaplar na

uygun iki kal p haz rlanm r. ekilde görülen kal plar A 1040 çeli inden, küçük olan n

 çap  21mm, e im aç  45 derece ve e im uzunlu u 8 mm olacak ekilde torna

tezgâh nda i lenerek haz rlanm r. Büyük kar m yönlendiriciler için; alüminyum

borular n iç çaplar  26 mm, d  çaplar  ise 27 mm, küçük emme supab  için haz rlanan

kar m yönlendiricilerin iç çaplar  22 mm ve d  çaplar  da 23 mm olacak ekilde

tornaland . Yönlendiriciler iç ve d  çaplar  uygun ekilde ayarlanm  borulardan 30 mm

uzunlu unda kesilmi  ve kal p üzerine geçirilerek so uk ekil verme yöntemi ile
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haz rlanm r. Haz rlanan yönlendiriciler tek tek ta lanarak her bir emme supab n

arkas ndaki kanala uygun hale getirilmi  ve çelik yap  kullan larak emme kanal

içerisine monte edilmi tir. Yönlendiricilerin pozisyonlar  kar  istenildi i gibi

yönlendirip yönlendirmedi i, emme kanal ndan bas nçl  olarak renklendirilmi  hava

gönderilerek test edilmi tir.

ekil 7.18 Emme kanallar na yerle tirilen kar m yönlendiricileri

ekilde 7.19’da görüldü ü gibi emilen taze dolgunun amaca uygun bir ekilde

silindirlere al nabilmesi ve dolgunun silindirlere al nmas  s ras nda bir türbülans kazanarak

kinetik enerjisini artt rmak için dolgu yönlendiriciler hemen emme supaplar n arkas na

yerle tirilmi tir.



98

ekil 7.19 Kar m yönlendiricilerin silindir kapa na yerle tirilmi  görüntüleri

ekil 7.20 Yanma odas , supaplar ve emme kanallar n
ematik görünümü

21

1 2
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ekil 7.19’da genel görünümü ve ekil 7.20’de ematik görünümlerde, 1 rakam  ile

numaraland lm  supab n çap , 2 rakam  ile numaraland lm  supab n çap ndan

küçüktür. 1 numaral  supap stokiyometrik kar n geçti i supap ve 2 numaral  supap ise

fakir kar n silindire al nd  supapt r. Yanma odas  giri ine yerle tirilen yol vericiler

sayesinde silindir içerisine al nan farkl  orandaki kar mlar silindir içerisinde farkl

bölgelere yönlendirilmektedir. 1 numaral  supaptan geçen kar m ekilde de görüldü ü

gibi yanma odas na do ru ilerler ve buji civar na yerle ir, 2 numaral  supaptan geçen

kar m direk silindirin içerisine do ru akar ve pistona çarpt ktan sonra silindirin içerisini

tamamen doldurur.  Böylelikle emme stroku boyunca taze dolgu,  iki farkl  emme

kanal ndan, iki farkl  kar m oran nda gönderilip silindir içersinde iki farkl  kar ml

dolgu bölgesi olu turulmaktad r.

7.9.6. Emme Manifoldu ve Kar m Yönlendiricileri

çten yanmal  motorlarda emme supab ndan geçen ak n davran  motor

performans na, özellikle volumetrik verime etkisinden dolay  önem kazanmaktad r. Yanma

leminde yanma odas na giren dolgu hareketlerinin etkisi üphe götürmeyecek düzeydedir.

Girdapl  hava hareketleri yanma süresini k saltmakta ve motor performans karakterlerini

olumlu yönde etkilemektedir[64]. Motorlarda yanma odas nda girdap,

Silindirlere taze dolgu al rken kar m yönlendirilerek

rma stroku süresince girdap olu umu düzenlemeleri ile

Yanma odas na de ik ekiller verilerek yanma s ras nda alev

yönlendirilerek olu turulur.

Bu çal mada ikinci bir amaç, emme manifoldu içerisine yerle tirilen yönlendirici ile

dolgunun silindire al nmas  esnas nda kar ma emme stroku boyunca bir girdap hareketi

kazand lmas r. Emme girdab  olu turmak için tasarlanan emme portlar  motor

performans  belirlemede daha etkili parametrelerden birisi olarak bilinmektedir.

Yap lan tasar m ile emme portu içerisinden geçen dolguya, yanma odas na 18 derecelik

bir aç  ile giri i sa lanm r.  Böylece ak  yanma odas  üst k sm na do ru te etsel bir

geçi eklinde olmaktad r. Yönlendirilmi  port geçi i düzdür. Te etsel yönde supap

aç kl n d  çevresi boyunca tüm aç k alandan yararlan ld ndan ayn  girdap düzeyi için

daha dü ük bir dirençle daha yüksek bir debi katsay  elde edilmesi amaçlanm r.
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7.9.7. LPG Dönü üm Sistemi ve Ekipmanlar

Ta tlar n LPG ile çal abilir ekle dönü türülmesi ile ilgili ve ülkeler taraf ndan resmen

kabul edilmi  olan standartlar mevcuttur. Ancak her ülkenin kabul etti i standartlar % 80-

90’a varan birçok Avrupa ülkesinde dönü üm sistemleri ile ilgili olarak ya E/ECE/324 R-

67 standard  veya bu standard n yaln zca birkaç maddesinin de tirilmesi ile olu turulan

ulusal standartlard r. Konu ile ilgili standartlar  iki k mda ele almak mümkündür. Birinci

tür standartlar dönü üm sisteminin tan  ve elemanlar n ta mas  gereken özelliklerle

ilgili standartlar ikinci tür standartlar ise dönü ümün ta ta uygulanmas  s ras nda dikkat

edilmesi gereken hususlar  içeren standartlard r [124].

Deneylerde kullan lan 4 zamanl , 4 silindirli, çok nokta enjeksiyonlu, elektronik

ate lemeli motor, AT KER marka s ral  tip dönü üm sistemi kullan larak LPG ile

çal abilecek duruma getirilmi tir. LPG sistemi; elektronik kontrol ünitesi, regülatör,

enjektörler, depo, yak t borular  ve kademeli dolgulu motora uyumlu olmas  için haz rlanan

LPG da lar ndan olu maktad r.

LPG depodan dolum bas nc yla regülatöre kadar gelir. Motorun so utma suyu

cakl ndan faydalan larak ekil 7.21’de görülen regülatörde buharla larak

enjektörlere gönderilmektedir.

ekil 7.21 LPG regülatörünün görünümü

ekil 7.22’de görülen enjektörler ECU’dan gelen sinyaller do rultusunda LPG

da  yapmaktad r. Yak t püskürtme miktarlar , emme manifold bas nc  kontrol

eden sensör, motor devrini alg layan sensör ve ate leme sisteminden ald  bilgiler
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do rultusunda ayarlanmaktad r. Sistemin kalibrasyonu atiker firmas n geli tirdi i paket

program  ile yap labilmektedir. Paket program ile enjektörlerin devir aral klar  ve manifold

bas nc na göre püskürtme haritas  menüsünden de tirilebilmektedir. Ayr ca benzinden

LPG ye geçi  s cakl  ve devirleri de tirilebilmektedir.

ekil 7.22 LPG enjektörleri

LPG ECU’suna motorun çal ma program , motora ait ECU’sunun montaj s ras nda

transfer edilmi tir. ekil 7.23’de görülen ECU motora yak n bir noktaya monte edilmi tir.

ekil 7.23 LPG ECU’sunun görünümü

LPG yak  enjektörlerden ç kt ktan sonra boyu 20 cm yi geçmeyen LPG iletim borular

ile da ya gelir. Da m borular ekil 7.24’de görüldü ü gibi ikiye ayr larak

stokiyometrik kar m ve fakir kar m kanallar na ba lan r. Fakir kar m kanal na

ba lanan meme çap  0,7 mm ve stokiyometrik kar m kanal na ba  olan enjektörün

meme çap  ise 1 mm dir.
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ekil 7.24 LPG da n görünümü
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8. DENEYSEL BULGULAR VE TARTI MA

Bu bölümde; benzinli homojen dolgu, LPG’li homojen dolgu ve kademeli dolgu ile

deney motorlar  çal p tam yükte ve de ik motor devirlerinde yap lan performans ve

emisyon test sonuçlar  verilmi tir. Ölçülen ve hesaplanan de erler tablo ve grafikler

halinde gösterilmi tir. Benzin ve LPG yak tlar n motor performans  ve egzoz emisyonu

de erleri kar la larak tart lm r. Bu bölümde KDL (kademeli dolgu LPG), HDL

(homojen dolgu LPG) ve HDB (homojen dolgu benzin) olarak belirtilmi tir.

8.1. Motor Performans Testlerinin De erlendirilmesi

HDL, KDL, HDB olarak çal ma durumunda, motor performans testlerinden elde edilen

motor momenti, efektif motor gücü, yak t tüketimi, özgül yak t tüketimi, efektif verim ve

egzoz gaz  s cakl klar  kar la lmal  olarak incelenmi tir.

8.1.1. Motor Momenti

ekil 8.1’de KDL, HDL ve HDB çal a durumunda gaz kelebe i tam aç kken motorun

tam yükteki moment de imi görülmektedir. Dü ük motor devirlerinde her üç çal ma

durumunda motor momentide dü üktür. Devir art  ile birlikte motor momentlerinin artt

görülmektedir. Yakla k 3000 dak-1 devirde motor momentlerinin bir maksimuma ula ,

daha yüksek devirlerde tekrar dü mektedir. Kademeli dolgu ve homojen dolgu ile

çal mada her iki yak t türü için devir say n yükselmesi ile motor momentinin artmas

birim zamandaki çevrim say n artmas n sonucudur. çten yanmal  motorlarda motor

momentini belirleyen temel de ken parametrenin ortalama efektif bas nç (Pme) oldu u

bilinmektedir. Motorlarda ortalama efektif bas nc n maksimum oldu u devirlerde motor

momentide maksimumdur.
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Tablo 8.1 Moment de imleri

n(dak-1) Md (Nm)(KDL) Md (Nm)( HDL) Md (Nm)( HDB)

1500 108 110 116

2000 113 114 119

2500 118 119 122

3000 120 119 126

3500 101 103 115

4000 99 96 110

4500 87 88 97

5000 80 84 92

5500 84 80 92

ekil 8.1. Moment de im grafi i

Bu devrin alt na inildi inde veya üstüne ç ld nda motor momenti dü er. Ortalama

efektif bas nc n konstrüktif faktörlerin d nda yanman n bir fonksiyonu oldu u

söylenebilir. Benzinli motorlarda yanma odas na al nan dolgu bujiden k lc m çakt nda
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hemen tutu maz. Tutu man n ba layabilmesi için bujiden k lc m ç kt  anda, bu

bölgedeki kar n enerji seviyesinin, k lc n olu turdu u s cakl kla tutu abilme

de erinde bulunmas  gerekir. Benzinli motorlarda homojen kar mla çal mada yanma

odas ndaki kar m oran  stokiyometrik veya biraz daha zengin kar md r. Kademeli

dolgulu çal mada ise buji civar ndaki kar m stokiyometrik veya daha zengin kar md r.

Buji civar ndaki kar m içeri i tutu ma ve yanma h  belirler. Tutu ma ba lad ktan

sonra normal bir yanmada yanma h  25-30 m/s kadard r. Motor devri artt kça hava

hareketleri de artar ve sonuçta yanma h zlan r ve iyile ir. Bu nedenle yüksek devirlerde

motor momentinin artmas  beklenen bir sonuçtur.  Maksimum motor momentinin olu tu u

devirden daha yüksek devirlere ç ld nda bir taraftan her çevrim için silindire al nan

kar m miktar  artarken di er taraftan devir say na ba  olarak piston h  artmaktad r.

Bu nedenle geni leme sürecinde yanma daha uzun devam etmekte ve endikatör

diyagram nda pozitif i  alan  küçülerek ortalama efektif bas nç dü mektedir. Belirli bir

devir say nda volumetrik verim ve yanma artlar n iyile ti i daha dü ük ve yüksek

devirlerde ise kötüle ti i eklinde aç klanabilir.

Tablo 8.1’de her iki yak t türü için homojen ve kademeli kar mla çal ma durumunda

ölçüm al nan her motor devri için motor momenti de erlerindeki de imin birbirine yak n

oldu u görülmektedir. De im trendi tipik bir içten yanmal  motor karakteristi ini

yans tmaktad r.

En yüksek moment 3000 dak-1 devirde meydana gelmi  olup, motor moment de erleri

büyükten küçü e do ru HDB, KDL, ve HDL eklinde s ralanm r. LPG kullan ld nda

HDL ve KDL aras nda çok fazla bir moment fark  olmam r. Maksimum momentin

olu tu u 3000 dak-1 devirde KDL momenti HDL momentinden yakla k %1 daha büyük

km r. Genelde KDL momenti HDL momentinden yüksek olup baz  devirlerde %4’e

kadar ç kmaktad r.

Bütün çal ma devirlerinde homojen dolgulu benzinle çal ma HDB moment de erleri,

hem kademeli dolgulu LPG hem de homojen dolgulu LPG’li çal malardan yüksek

km r. Bu yükseklik en büyük momentin olu tu u devirde %4 civar nda iken baz

devirlerde %10’a kadar ç kmaktad r. Yak t özellikleri bir parametre olarak al p motor

tasar  yap ld nda motorun en çok çal  devir aral  göz önünde bulundurularak

tasar m yap r. Benzin’in oktan say , yo unluk, parlama ve alev alma noktas  gibi

özellikler, yak n parçalanmas , kimyasal reaksiyonlar ve yanma için etkili özelliklerdir.

Yanma odas  dizayn  ve kar m haz rlama bu özelliklere göre düzenlenir. Motorun en çok
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çal  devir aral  için benzine göre yap lan tasar m bu devir aral n d na

ld nda ideal artlardan uzakla r. Benzin kullan ld nda dü ük ve yüksek devirlerde

daha dü ük moment al nmas  bu dü ünceyi kuvvetlendirmektedir. Bu aç dan bak ld nda

çok dü ük devir ve çok yüksek devirlerde benzin kullan  ile LGP kullan  sonucu

ölçülen moment de erlerindeki fark n artmas  anlaml  gelmektedir.

Deney motorlar  çal rken silindire al nan dolgu debisinin ölçümü k zg n telli

anomometre ile yap lmakta ve ECU taraf ndan de erlendirilmektedir. Benzinin kalorifik

de eri LPG’nin kalorifik de erinden yüksektir. Ayr ca benzinin yo unlu unun LPG’den

daha yüksek olmas  motorun ayn  çal ma artlar nda silindire al nan LPG’nin kütesel

debisinin benzine oranla daha dü ük olmas na neden olmaktad r. Bu nedenlerle LPG’li

çal ma durumunda her çevrimde silindire al nan dolgunun yanmas yla üretilen  enerjisi

de benzinli çal maya göre dü ük kalmaktad r. Sonuçta LPG’li çal mada motor

momentinin dü ük olmas n ba ca nedeninin dü ük kalorifik de er oldu u söylenebilir.

8.1.2. Efektif Güç

KDL, HDL ve HDB ile çal ma için hesaplanan efektif güç de erleri Tablo 8.2’de

görülmektedir. Efektif güç ölçülen moment ve motor devrinde yaralan larak a da  (8.1)

de verilen formül ile hesaplanm r.

  kW (8.1.)

Burada;

Md : Motor momenti (Nm)

n: Motorun devir say  (dak-1)

Pe: Motor gücü (kW) t r.
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Tablo 8.2 Efektif güç de imi

n(dak-1) Pe (kW)(KDL) Pe (kW) ( HDL)
Pe (kW)

( HDB)

1500 15,7 16,4 17,9

2000 22,7 23,1 24,3

2500 29,6 29,9 31,2

3000 37,1 37,4 38,3

3500 44 43,6 46,2

4000 42,3 43,2 48,2

4500 46,7 42,3 51,9

5000 45,6 46,1 50,8

5500 46 48,4 53

ekil 8.2 Efektif güç de imi

Tablo 8.2’de görülen efektif motor güçler için, efektif güç-devir ili kisi ekil 8.2’de

grafik olarak gösterilmi tir. Her üç çal ma için motor devir say  artt kça motor gücünün
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de artt  görülmektedir. Motor devir say  artt kça birim zamandaki çevrim say

artaca ndan devir art  ile gücün artmas  do al ve beklenen bir sonuçtur.

Motor efektif gücünün, motor devir say  3500 dak-1 oluncaya kadar lineere yak n bir

ilim ile artt  görülmektedir. Dü ük devirlerde LPG’li çal ma ile benzinle çal ma

aras ndaki güç fark n ortalama olarak %6 civar nda oldu u, 3500 dak-1 devirin üzerine

ld nda güç fark n artt  görülmektedir. Motor devri 5000 dak-1 oldu unda LPG ile

benzinli çal ma aras ndaki güç fark  en büyük de erine ula makta olup %14 seviyesine

kmaktad r. Yüklü olarak yüksek devirlere ç ld nda motor yükünü kar lamak için

birim zamanda tüketilen yak t miktar n artmas  bilinmektedir. Nitekim yap lan

ölçümlerde yüklü ko ullarda yüksek devirdeki çal malarda her iki yak t türü için yak t

tüketiminin h zla artt  görülmü tür. Hacimsel yak t debisinin artmas , LPG

yo unlu unun benzine oranla dü ük olmas  nedeniyle silindire al nan LPG’nin kütlesel

olarak dü mesi ile sonuçlanmaktad r. Yak t tüketimi artt kça LPG ile benzin aras ndaki

kütlesel yak t tüketimi fark  da artmaktad r. Buna ek olarak LPG’nin kütlesel kalorifik

de erinin de benzinle oranla dü ük oldu u dikkate al nd nda, yüksek devirlerde efektif

güç fark  art n benzin lehinde gerçekle mesi normal gelmektedir.

Kademeli dolgu ile çal man n motor efektif gücü üzerinde kayda de er olumlu bir

etkisinin olmad  görülmü tür. KDL ile çal man n en büyük olumlu etkisi 4000 dak-1

devirde gerçekle ti i görülmü tür. Bu devirde KDL ile HDL aras ndaki efektif güç fark

%8 olarak belirlenmi tir.

Yüksek devirlerde motor momentinin dü mesine ra men, motor gücünün artmas  motor

gücü üzerinde motor devir say n da etkili olmas ndan kaynaklanmaktad r. Motor

devrinin belirli bir devrinden sonra yanma artlar n kötüle mesi sonucu motor gücü art

trendinde bir azalma görülmektedir. ekil 8.2 incelendi inde motor devir say  yakla k

3500 dak-1 ç kar ld nda güç art  e iminin azald  görülmektedir.

Motor devri çok artt ld nda, hareketli parçalar n atalet kuvvetleri ve mekanik

sürtünmelerin artmas  sonucu mekanik verimin dü mesi, yüksek devirlerde hacimsel

verimdeki dü  ve yanma süresinin k salmas  gibi nedenler ortalama efektif bas nc n

(Pme) a  dü mesine ve dolay  ile motor gücü art  h n azalmas na neden

olmaktad r.

Belirli bir devirden sonra yanma artlar ndaki a  kötüle me nedeniyle efektif güç

risinde bir k lma ile dü me görülece i birçok yay nda belirtilmektedir. Deneyler
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ras nda yük alt nda 5500 dak-1 devirin üzerine ç lamad ndan efektif güç e risindeki

lma görülememi tir.

8.1.3. Özgül Yak t Tüketimi

Özgül yak t tüketimi, birim zamanda birim güç ba na tüketilen yak t miktar  olarak

tan mlanmaktad r. Özgül yak t tüketimi, motorun mil verimini belirleyen bir özelliktir [8].

Deneyler esnas nda üç dolgu tipi için tam yük, gaz kelebe i aç kl k pozisyonu ve her bir

devir için tüketilen yak t miktarlar  ölçülmü tür. Elde edilen de erler tüketilen yak n

miktar , efektif güç ve zaman n fonksiyonu olarak elde edilmi tir. Tüketilen yak t miktar

efektif güç ile do ru orant  ve zaman ile ters orant  de im göstermektedir. ekil 8.3.’e

ve tablo 8.3.’e bak ld nda homojen dolgulu LPG’li motor ve kademeli dolgulu LPG’li

motorun k yaslanm r.  Grafikte görüldü ü gibi özgül yak t tüketimi dü ük devirlerde

yüksek kald  görülmektedir. Devir say  artt kça özgül yak t tüketiminin azald ,

3500dev/dak dan sonra devir say ndaki art  efektif gücün art ndan fazla oldu u için ve

sürtünme kuvvetlerinin artmas  ve çevrim ba na yeterli so utma olmad ndan dolay

özgül yak t tüketiminin de buna ba  olarak artt  söylenebilir. Özgül yak t tüketimi

grafikleri incelendi inde, motorun LPG ile çal mas nda kütlesel olarak daha az yak t

tüketti i görülmektedir. Bunun sebebi, LPG'nin kütlesel alt l de erinin benzininkinden

daha yüksek olmas r. LPG'nin yanmas  sonucunda daha fazla  enerjisi ortaya ç kmakta

ve krank milinden 1 kWh'lik enerji almak için daha az yak t tüketilmektedir.

Tablo 8.3. Özgül yak t tüketimi de imi

n(dak-1) be
(gr/kWh)(KDL)

be
(gr/kWh)(HDL)

be
(gr/kWh)(HDB)

1500 316,918 355,401 244,6927
2000 211,454 278,604 198,2716
2500 173,745 182,12 220,6044
3000 166,096 171,887 209,5442
3500 159,292 180,865 200,8069
4000 198,847 216,346 237,4311
4500 169,735 226,091 269,8615
5000 182,825 184,953 288,8605
5500 184,143 226,374 340,0461
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ekil 8.3 Özgül yak t tüketimi de imi

ekil 8.1., ekil 8.2. ve ekil 8.3. de verilen grafiklere bak ld nda moment ve efektif

güç de erleri neredeyse birbirine yak n ç km r oysaki kademeli dolgulu motorda özgül

yak t tüketimi % 10-20’lik bir dü  oldu u söylenebilir.

8.1.4. Efektif Verim

HDB, HDL ve KDL ile çal malarda de ik devirlerde motor efektif verim de erleri

tablo 8.4’de verilmi tir. Ayr ca; ekil 8.4’de efektif verim grafiksel olarak verilmi tir. çten

yanmal  motorlarda yanma odas nda yak n yanmas  sonucu olu an  enerjisinin büyük

bir k sm  so utma, egzoz ve sürtünme yolu ile kaybedilmektedir. Bir k m  enerjisi de

ma ve egzoz gazlar nda bulunan oksitlenebilir elemanlar (HC, CO) yoluyla sistemde

kay p enerji olu turmaktad r. Bunlardan geriye kalan  enerjisi mekanik enerjiye

dönü türülerek krank milinden al nmaktad r. Efektif verim yak lan yak n  enerjisinin ne

kadar n faydal  i e dönü türüldü ünü belirtmektedir. HDB, HDL ve KDL çal malar

için kullan lan yak tlar n her biri için her devir say nda hesaplanan özgül yak t tüketimi

ve yak n l de eri kullan larak efektif verim de erleri a da (8.2) de verilen formül ile

hesaplan r.
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 Burada;

e = Efektif verim

Pe = Efektif güç (kW/h)

 = Tüketilen yak n debisi (kg/h)

Hu = Yak n alt l de eri (kj/kg) dir.

Grafi e bak ld nda yakla k 2500 dak-1 motor  devrine  kadar  olan  çal malarda  en

yüksek efektif verim HDB sonra s ras yla KDL ve HDL de oldu u görülmektedir. 2500

dak-1 devrinin üzerine ç ld nda yak t olarak LPG kullan ld nda efektif verimin

benzinli çal maya göre fazla oldu u görülmektedir. Grafiklerin genel karakteristi i

incelendi inde her üç çal ma için motor efektif veriminin moment grafi inde oldu u gibi

önce yükseldi i belirli bir devirde maksimum de erine ç kt  sonra tekrar dü tü ü

görülmektedir. Efektif verimin maksimum oldu u devirde, volümetrik verim ve yanma

artlar n daha elveri li olmas  sonucu maksimum de ere ula  söylenebilir. Bu

devirden dü ük veya yüksek olan devirlerde efektif verimin dü mesi yanma artlar n

kötüle mesine ba lanabilir. Yüksek devirlerde en büyük efektif verim KDL ile

sa lanmaktad r. Daha sonra HDL ve HDB s ralanmaktad r.

Yanma veriminin bir ölçüsü olarak egzoz gazlar  içerisindeki eksik yanma ürünleri olan

HC ve CO oranlar  verilebilmektedir. Egzoz gazlar  içerisindeki HC ve CO miktarlar na

bak ld nda en dü ük KDL ile çal mada oldu u, s ras yla HDL ve HDB ile çal mada

daha yüksek oldu u görülmektedir. KDL ile çal mada en dü ük HC ve CO emisyonu

olmas n KDL efektif gücünün yüksek ç kmas nda etkili oldu u söylenebilir. KDL ile

çal mada amaçlardan biriside buji ate lemeli motorun fakir kar mla çal labilmesidir.

HFK’na bak ld nda tablo 8.5’de 5500 dak-1 motor devrinde HFK’n n 1,3 seviyesine

kadar ç kmas  efektif verimdeki art a kan t olarak ileri sürülebilir. Ayr ca ekilde görülen

egzoz gazlar  s cakl n KDL ile çal mada yüksek olmas  bu dü ünceyi

kuvvetlendirmektedir. Yüksek devirlerde bujiden k lc m çakt ktan sonra kar n

tutu mas  ve yanman n tamamlanmas  için daha k sa zaman gerekti i bilinen bir gerçektir.

LPG’nin daha çabuk buharla mas  dikkate al nd nda yüksek devirlerde benzine göre

daha çabuk ve daha iyi bir yanma sa layaca  söylenebilir. Yüksek devirlerde LPG ile

çal malarda efektif verimdeki dü  trendi benzine göre daha yava  olmakta, yani efektif

verimler aras ndaki fark artmaktad r.



112

Tablo 8.4 Efektif verim de imi

n(dak-1) e (KDL) e (HDL) e (HDB)

1500 0,247051 0,2203 0,342147

2000 0,37027 0,281026 0,422254

2500 0,450631 0,429909 0,379507

3000 0,471383 0,455502 0,399538

3500 0,491518 0,432891 0,416923

4000 0,393745 0,361896 0,352611

4500 0,461278 0,346299 0,310237

5000 0,428249 0,423324 0,289832

5500 0,425185 0,345865 0,246205

ekil 8.4 Efektif verim de imi

8.1.5. Hava Fazlal k Katsay

Kar m oran  tan mlayan HFK, yanma ve birim zamanda üretilen  miktar  üzerinde

oldukça etkilidir. HDB’li motorlarda kar m oran n =0,95-1,05 aras nda olmas  istenir.

Bu aral kta 1. kademe ve 2. kademe için zaman minimum olup en yüksek s cakl a
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ula lmaktad r. Bu artlarda yanma h  yakla k 25-30 m/s aras ndad r. Devir say

artt kça en büyük yanma h n elde edildi i HFK =0,8 de erine do ru kayar ve =0,7

de erlerine ula nda tutu ma s n d na ç kmaktad r [3]. Fakir kar mlarda ise 1

dir. Bu durumda motoru çal rabilmek için kar m tutu ma s na do ru çekilmelidir

veya motor üzerinde bir tak m de iklikler yap lmal r. Deneyler s ras nda ölçülen yak t

ve hava miktar  için hesaplanan hava fazlal k katsay  de erleri tablo 8.4’de verilmi tir.

HFK de erlerine bak ld nda homojen dolgulu her iki motor tipi için kar n

stokiyometrik oran civar nda oldu u, kademeli dolgulu motorda ise özellikle yüksek

devirlerde kar n fakir oldu u görülmektedir.

Motor silindir kapa , sübap ve sübap yuvalar  ile kar m rampas nda yap lan

modifikasyon ile silindirlere kademeli dolgu gönderip buji civar nda stokiyometrik veya

zengin kar m di er bölgelerde fakir kar m sa lanmas  amaçlanm r. Buji ate lemeli

motorlarda homojen kar mla çal mada silindirlere fakir kar m al nmas  durumunda

kar n tutu mas  için birtak m problemlerin oldu u bilinmektedir. Hem tutu ma

probleminin çözülmesi hemde motor performans ve egzoz emisyonunun iyile mesinde

önemli etkisi olan fakir kar mla çal man n ba ar lmas  için yap lan modifikasyonun

etkili oldu u söylenebilir. Yap lan çal mada yanma odas  içerisinde homojen ve fakir

kar m bölgelerindeki kar m oranlar  belirleme imkan  bulunamam r. Ancak

kademeli dolgu uygulamas nda ölçünün hava fazlal k katsay n >1 olmas , motor

çal mas nda bir problem görülmemesi ve egzoz emisyonundaki iyile me modifikasyonun

amaçlanan hedefe uygun oldu u eklinde yorumlanabilir. ekil 8.5’e bak ld nda KDL ile

çal mada hava fazlal k katsay n HDL ve HDB çal malardan daha yüksek olmas

bunun kan  olarak ileri sürülebilir.

Kademeli dolgulu çal mada emme sübaplar n bir tanesinin çap n büyütülmesi hava

debisi ve buna ba  olarak HFK üzerinde oldukça etkili oldu u anla lmaktad r. KDL

çal mada, yüksek devirlerde HFK’n n artmas  büyültülen emme sübap  çap n yüksek

motor devirlerinde hava ak  üzerindeki etkinin daha fazla oldu unu gösterir.
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 Tablo 8.5 Hava Fazlal k katsay n de imi

n(dak-1) HFK ( ) (KDL) HFK ( ) (HDL) HFK ( ) (HDB)

1500 1,00122 0,994817 1,109662

2000 1,024683 0,918665 1,178006

2500 1,234543 1,099697 1,064559

3000 1,128949 0,937416 0,966214

3500 1,072047 0,882199 0,999029

4000 0,955021 0,859485 0,905459

4500 1,11403 0,907453 0,837048

5000 1,259664 1,153717 0,847389

5500 1,317494 0,958481 0,762775

ekil 8.5 Hava fazlal k katsay n de imi
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8.1.6. Hava Yak t Oran

Hava yak t oran  benzinli motorlarda yanman n olu mas nda ve geli mesinde önemli bir

etkendir. Kar m haz rlan rken belirlenen teorik hava miktar  kullan lan yak n teorik tam

yanmas  denkleminden bulunur. Bu oran benzinde 14,3/1, Türkiye de kullan lan, %30

bütan ve %70 propandan olu an LPG için H/Y oran  15,43/1 bulunmu tur.

C4H10 %70   Bütan

 C3H8     % 30  Propan

0,7 [C4H10 + 6,5( O2  +3,76 N2)                  4CO2  + 5H2O  + 24,44 N2]

0,3 [C3H8 +    5( O2  +3,76 N2)                 3CO2  + 4H2O  + 18,80 N2]

0,7.C4H10 + 0,3.C3H8 + 6,05  O2 + 22,74 N2 3,7CO2 + 4,7H2O  + 22,74  N2

       MYak t     MHava

 MYak t = 0,7 [(4 * 12) + (10 * 1)]  + 0,3 [(3 * 12) + (8 * 1)] = 53,8 gr

     MHava = 6,05 (2 * 16) + 22,74 (2 * 14) = 830,32 gr

 H/YLPG =  = 15,43

 (H/Y)LPG=  * 15,43

  = 1,3 * 15,43 =20,06

KDL ile çal mada H/Y kar m oran n 20,06’ya kadar ç kt , oldukça fakir bir

kar mla çal  anla lm r.

8.1.7.  Egzoz Gaz  S cakl

Motorlarda devir say  artt kça birim zamandaki çevrim say  artar. Birim zamanda

al nan dolgu miktar  ve buna ba  olarak ta üretilen  enerjisi artmaktad r. Bunlar dikkate

al nd nda devir art  ile egzoz gaz  s cakl klar n artmas  do al ve beklenen bir

sonuçtur.

Egzoz gazlar n s cakl  bize yanma hakk nda bilgi veren önemli parametrelerden bir

tanesidir. Egzoz gazlar n silindiri terk edi i üç fazdan olu maktad r. lk faz egzoz

supab n aç lmas ndan AÖN’ya kadar geçen zamand r. Egzoz supab  aç ld nda gazlar n

bas nc  0,3-0,5 MPa olup, h  ise 600-700 m/s’d r. Gazlar n %60 - %70’i bu fazda d ar
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at r. kinci fazda, piston AÖN’dan ÜÖN’ya do ru hareket ederken silindirlerde kalan gaz

zorlama ile d ar ya at r. Son fazda ise egzoz gazlar  silindire emilen taze gazlar n etkisi

ile d ar  at r. Benzinli motorlarda manifold ç nda egzoz gaz  s cakl  900-1000 C

aral ndad r. Deneylerde egzoz gaz  s cakl  egzoz manifoldundan ç kan gaz s cakl

olarak belirlenmi , ölçümler egzoz manifoldundan 1m kadar uzakl ktan al nm r. S cakl k

de erleri tablo 8.6’de verilmi tir. ekil 8.6’de görüldü ü gibi devir artt kça egzoz gaz

cakl  artmaktad r. ekil 8.6’ya bak ld nda en yüksek egzoz gaz  s cakl n KDL ile

çal mada oldu u görülmektedir. Egzoz gaz  s cakl  üzerinde, yak lan yak n kütlesel l

de eri oldukça etkilidir. Dü ük devirlerde LPG’li çal malarda egzoz gaz  s cakl klar n

daha yüksek olmas  LPG’nin kütlesel l de erinin benzine oranla daha yüksek olmas na

ba lanabilir. Motor devir say  artt kça her üç çal ma için egzoz gaz  s cakl ndaki art

 e iminin azald  görülmektedir. Yakla k 2500 dak-1 devirde egzoz gaz

ralamas nda HDL ile HDB’nin yer de tirdi i görülmektedir. Yani s ralama büyükten

küçü e do ru KDL, HDB ve HDL eklinde gerçekle mi tir. Yüksek devirde LPG’nin

manifoldda daha fazla buharla mas  nedeniyle kütlesel dolgu debisinde azalman n bir

sonucu olarak HDL egzoz gaz  s cakl n HDB’nin alt na dü tü ü söylenebilir. Yüksek

devirlerde KDL ile çal mada egzoz gaz  s cakl ndaki art  trendinin HDB ye göre daha

yüksek oldu u görülmektedir. Ancak yinede KDL’li çal malarda yüksek motor

devirlerinde egzoz gaz  s cakl n HDL ve HDB’li çal malarda daha yüksek olmas

yanman n daha yüksek olmas  yanman n daha iyi gerçekle ti i eklinde yorumlanabilir. yi

bir yanma egzoz gazlar ndaki oksitelenebilir elemanlar olan HC ve CO miktar nda azalma

ile sonuçlan r. Yanmada CO en dü ük bir  üreten egzotermik reaksiyon sonucu olu ur.

Egzoz gazlar ndaki CO oran n artmas  yanma s ras nda üretilen n bunun sonucu

olarak egzoz gazlar  s cakl n dü mesine yol açar. ekil 8.7 ve ekil 8.9’a bak ld nda

KDL ile çal mada egzoz gazlar ndaki CO ve HC olu umunun en dü ük seviyede oldu u

görülmektedir. HC ve CO oranlar ndaki azalma KDL ile çal mada daha iyi bir yanma

oldu unun kan  olarak gösterilebilir.



117

Tablo 8.6  Egzoz gaz  s cakl klar

n(dak-1) cakl k ( C)
(KDL)

cakl k ( C)
(HDL)

cakl k ( C)
(HDB)

1500 388 310 291

2000 558 469 418

2500 580 476 465

3000 597 482 513

3500 605 561 598

4000 668 644 664

4500 734 660 710

5000 781 670 770

5500 812 780 795

ekil 8.6 Egzoz gaz  s cakl klar
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8.2. Egzoz Emisyon De erleri ve De erlendirilmesi

Bu bölümde KDL, HDL ve HDB’li çal ma durumlar nda ölçülen CO, CO2 ve HC

emisyon de erleri ile egzoz gaz  s cakl klar  tablolar halinde verilmi  ve grafikler çizilerek

yorumlanm r.

8.2.1. HC Seviyesinin ncelenmesi

Tablo 8.7’de motorun tam yük ve gaz kelebe inin aç k oldu u artlarda yap lan egzoz

emisyonu ölçüm sonuçlar ndan HC de erleri verilmi tir. ekil 8.7’de grafik olarak

gösterilmi tir. ekle bak ld nda HC de eri en yüksek HDB li çal mada daha sonra HDL

ve KDL ile çal ma durumlar nda oldu u görülmektedir. Motorlarda hava hareketlerinin

kar n haz rlanmas nda ve yanma üzerinde oldukça etkili oldu u bilinmektedir. Motor

devir say  artt kça motora al nan dolgu h  ve türbülans artmaktad r. Dü ük motor

devirlerinde HDB ile çal ma durumunda HC oran n yüksek ç kmas  dolgu h  ve

türbilans n yava lamas na ba lanabilir. Devir artt kça HC azalmas  bu dü ünceye uygun

gelmektedir. LPG’nin benzine oranla daha çabuk buharla  daha iyi bir kar m sa lad

dü ünüldü ünde LPG ile çal mada HC oran n benzine oranla dü ük ç kmas  normal

gelmektedir. LPG’li çal malarda artan devir say yla HC oran nda kayda de er bir

de im olmamas  nedeniyle devir say n kar m haz rlama ve yanma üzerinde çok

etkili olmad  söylenebilir.

Yak tlar HC olarak ifade edilmektedir. Egzoz gazlar  içerisindeki HC miktar  yanman n

iyilik derecesinin belirlenmesinde bir ölçü olarak kabul edilebilmektedir. Egzoz gazlar

içerisindeki HC genel olarak oksijenle reaksiyona girmeyen yak t olarak ifade

edilmektedir. HFK’n n birden büyük olmas  ( >1), yanma odas  içerisindeki zengin

kar mlar ve reaksiyon için yeterli zaman olmamas  HC oran  artt rmaktad r. KDL ile

çal mada HC oran n en dü ük seviyede kald  ve motor devir say  ile de medi i

görülmektedir. KDL ile çal mada =1,3 civar nda sa lanan fakir kar m ile daha iyi bir

yanma sa land  ve modifikasyon amac na ula  söylenebilir.
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Tablo 8.7  Deney sonucu ölçülen HC sonuçlar

n(dak-1) HC (ppm)
(KDL)

HC (ppm)
(HDL)

HC (ppm)
(HDB)

900 81 111 124

1500 73 88 116

2000 77 80 121

2500 74 85 112

3000 72 98 96

3500 76 99 104

4000 74 92 99

4500 74 84 101

5000 75 94 76

5500 74 93 83

ekil 8.7 Deneyler sonucu ölçülen HC sonuçlar
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ekil 8.8 Deneyler sonucu ölçülen HC sonuçlar

ekil 8.8. 900 dak-1 motorun en çok çal  devir say  olan 3000 dak-1 de her üç

motor için HC sütun grafik olarak çizilmi tir. En dü ük HC oran  KDL ile çal mada sonra

ras yla HDL ve HDB de oldu u görülmektedir.

8.2.2. CO Seviyesinin ncelenmesi

KDL, HDL ve HDB çal malar yla ilgili olarak elde edilen CO emisyon de erleri tablo

8.8’de verilmi tir. Ayr ca ekil 8.9’da CO emisyonunun devir say  ile de imi grafik

olarak gösterilmi tir. CO emisyonlar  olu umu içten yanmal  motorlarda birçok

parametreye ba r. Genel olarak yanma i lemi s ras nda yak n tam yanmamas ndan

kaynaklanmaktad r. Gaz s cakl n dü ük olmas , yeterli oksijen bulunmamas  ve

CO’nun CO2’ye dönü ümü için yeterli zaman olmamas  nedeniyle eksik yanma sonucu CO

miktar  artmaktad r. ekil 8.9’da en dü ük CO olu umu KDL ile çal ma durumunda

oldu u HDL ile çal mada daha yüksek CO olu tu u, en yüksek CO olu umunun ise HDB

ile çal ma durumunda oldu u görülmektedir. çten yanmal  motorlarda tam yanma için

gereken zaman n yüksek devirlerde çok k sa olmas  önemli bir problemdir, LPG ile

çal mada LPG’nin benzine göre daha çabuk buharla ma özelli i ve ekzotermik reaksiyon

 karakteristi inin yüksek olmas ndan dolay  bu problem k smen ortadan kalkmaktad r.
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Bunun sonucu olarak hem KDL hem de HDL ile çal mada CO miktar n azald

söylenebilir.

Eksik yanma üzerinde etkili faktörlerden biride yetersiz hava, yani HFK  1 olmas na

ba lanmaktad r. ekil 8.5’de HDL ve HDB ile çal mada özellikle yüksek devirlerde HFK

 1 oldu u görülmektedir. Bu veriler dikkate al nd nda HDL ve HDB çal malarda

ölçülen CO miktar n KDL ile çal mada ölçülen CO miktar ndan yüksek ç kmas  do al

ve normal gelmektedir. KDL ile çal mada CO oran n devir say  art  ile dü tü ü

görülmektedir. Bu azalma, motor devir say  artt kça HFK s ndaki art n, yani fakir

kar n bir sonucu olarak gösterilebilir [125, 21]. Her üç çal ma durumu için dü ük

devirlerde egzoz gaz  s cakl n dü ük oldu u, devir artt kça s cakl nda yükseldi i

görülmektedir. S cakl k art  ile CO emisyonunda azalma olmas  beklenmektedir. HDL ve

HDB ile çal mada devir art  ile s cakl ktaki yükselmenin çok etkili olmad , CO

emisyonunun olu umunda ’n n daha etkin oldu u söylenebilir. KDL ile çal mada yüksek

motor devirlerinde CO miktar ndaki dü  bunun kan  olarak gösterilebilir. Nitekim

yüksek devirlerdeki KDL ile çal malarda HFK’n n 1,3’e kadar ç kt  tablo 8.5’de

görülmektedir. KDL ile çal mada karbon atomlar n oksitlenmesi için nispeten daha fazla

zaman n (yanma süresi) olmas na kar n ortam s cakl n dü ük olmas ndan dolay  CO

olu umu yüksek olmaktad r. Artan devirle ’daki art n yan  s ra s cakl k art n da CO

emisyonunun azalmas nda etkin oldu u söylenebilir. 5500 dak-1 devirde KDL ile

çal mada CO miktar nda, HDB ile çal ma durumuna göre %50, HDL li çal maya göre

%21 azalma sa lanm r.
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Tablo 8.8 Deney sonucu ölçülen CO sonuçlar

n(dak-1) CO (% Vol) (KDL) CO (% Vol) (HDL) CO (% Vol) (HDB)

900 0,29 0,33 0,35

1500 0,30 0,31 0,37

2000 0,29 0,36 0,43

2500 0,29 0,34 0,57

3000 0,23 0,41 0,45

3500 0,21 0,47 0,49

4000 0,36 0,52 0,46

4500 0,19 0,48 0,48

5000 0,26 0,34 0,47

5500 0,24 0,38 0,46

ekil 8.9 Deney sonucu ölçülen CO sonuçlar
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ekil 8.10 Deney sonucu ölçülen CO sonuçlar

ekil 8.10’da motorun en çok çal  3000 dak-1 devirde kademeli LPG yak n

emisyon üzerindeki olumlu etkisi aç k olarak görülmektedir.  Bu devirde CO de eri, KDL

de %23, HDL %41 ve HDB %45 olarak görülmektedir.

8.2.3. CO2 Emisyonunun De imi

KDL, HDL ve HDB ile çal mas yla elde edilen CO2 emisyonu de erleri tablo 8.9’da

verilmi tir. Ayr ca ekil 8.11’de CO2 emisyonu de imi grafik olarak sunulmu tur. HDL

ve HDB ile çal mada dü ük devir say lar nda dü ük olan CO2 emisyonu, devir say n

artmas yla önce yükseldi i 3000-4000 dak-1 devir aral nda bir maksimum de ere ula

daha sonra dü tü ü görülmektedir. HDL ile çal mada CO2 de imi HDB’li çal maya

göre daha dü ük seviyede kald  görülmektedir. CO2 egzoz emisyonu içerisinde bir tam

yanma ürünü oldu u bilinmektedir. CO2nin maksimum oldu u devir say  aral nda

yanman n daha iyi oldu u söylenebilir. Yanman n iyi olmas n bir göstergesi de ortalama

efektif bas nç olup, buna ba  olarak ortalama efektif bas nc n maksimum oldu u aral kta

motor momentide maksimum de erdedir. Nitekim CO2’nin bir maksimum oldu u devir

aral nda motor momentininde maksimum oldu u ekil 8.1’de görülmektedir. HDL ile

çal mada CO2 miktar n devirle çok fazla de memesi LPG li çal malarda motor devir

say n yanmay  çok fazla etkilemedi i eklinde yorumlanabilir. ekil 8.7’de görüldü ü
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gibi LPG li çal malarda da hiç reaksiyona girmemenin bir sonucu olarak egzoz emisyonu

içerisinde görünen HC oran n devir say  ile de memesi bunun bir kan  olarak

gösterilebilir.

ekil 8.11’de KDL ile çal mada CO2 konsantrasyonunun devir say  ile hiç

de medi i görülmektedir. Sabit CO2 de eri KDL için her motor devir say nda yeterli

seviyede hava sa lanmas n bir sonucu olarak görülebilir.

Bir eksik yanma ürünü olan CO azald kça CO2’nin artmas  beklenir. ekil 8.9’a

bak ld nda KDL ile çal mada yüksek devirlerde, HDL ve HDB ile çal mada dü ük

devirlerde CO miktar nda çok az bir dü me oldu u görülmektedir. Ayn  aral klarda

CO2’nin artmas  beklenir. Oysaki ekil 8.11’de ayn  aral ktaki devir say nda CO2’nin

artmad  KDL, HDL ve HDB için farkl  e ilimler görülmektedir. CO2 olu umunda CO

ili kisi yan nda ba ka faktörlerinde etkili oldu u anla lmaktad r.

Tablo 8.9  Deney sonucu ölçülen CO2 sonuçlar

n(dak-1) CO2 (% Vol)
(KDL)

CO2 (% Vol)
(HDL)

CO2 (% Vol)
(HDB)

900 5,51 5,91 6,14

1500 6,12 7,22 6,26

2000 6,37 7,09 6,87

2500 6,61 7,32 7,65

3000 6,01 7,77 8

3500 6,35 7,39 8,43

4000 6,29 7,56 8,63

4500 6,39 7,58 7,73

5000 6,08 7,49 7,91

5500 6,47 5,91 6,14
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ekil 8.11 Deney sonucu ölçülen CO2 sonuçlar
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9. SONUÇLAR VE ÖNER LER

Bu çal mada, benzinli bir motorun LPG dönü ümü yap p, motorda bir tak m

modifikasyonlar yap larak kademeli dolgu ile çal lmas  sonucunda elde edilen sonuçlar

özetlenmi tir. Deney sonuçlar na göre motorun performans, özgül yak t tüketimi ve egzoz

emisyonu de erleri kar la rmal  olarak etkin ve etkin olmayan yönleri tart lm r.

da tart ma sonuçlar  ve sistemin eksik görülen, çal lmas  gereken yönleri

belirtilmi tir.

1 – Yap lan çal man n sonuçlar  incelendi inde en yüksek moment 3000 dak-1 devirde

meydana gelmi  olup, motor moment de erleri büyükten küçü e do ru HDB, KDL ve

HDB eklinde s ralanm r. LPG kullan ld nda homojen dolgu (HDL) ve kademeli dolgu

(KDL) aras nda çok fazla bir moment fark  olmam r. Maksimum momentin olu tu u

3000 dak-1 devirde KDL momenti HDL momentinden yakla k %1 daha büyük ç km r.

Genelde KDL momenti HDL momentinden yüksek olup baz  devirlerde %4’e kadar

kmaktad r.

2- Motorun kademeli olarak fakir kar mla doldurulmas n, motor efektif gücü

üzerinde kayda de er olumlu bir etkisinin olmad  görülmü tür. Kademeli dolgulu LPG

(KDL) ile çal man n en büyük olumlu etkisi 4000 dak-1 devirde gerçekle ti i görülmü tür.

Bu devirde KDL ile HDL aras ndaki efektif güç fark  %8 olarak belirlemi tir.

3- 1 ve 2 numaral  sonuçlarda da belirtildi i gibi bütün motor tipleri için moment ve

efektif güç de erleri neredeyse birbirine yak n ç km r, oysaki özgül yak t tüketimine

bak ld nda kademeli dolgulu motorda özgül yak t tüketimi % 10-20’lik bir dü  oldu u

görülmü tür.

4-  ekil 8.4’de verilen grafi e bak ld nda yakla k 2500 dak-1 motor devrine kadar

olan çal malarda en yüksek efektif verim HDB sonra s ras yla KDL ve HDL de ç km r.

2500 dak-1 devrinin üzerine ç ld nda yak t olarak LPG kullan ld nda efektif verimin

benzinli çal maya göre fazla oldu u görülmektedir. Yüksek devirlere ula ld nda KDL’li

motorun efektif verimi % 15 oran nda büyük ç km r.

5- Motor silindir kapa , sübap ve sübap yuvalar  ile kar m rampas nda yap lan

modifikasyon ile silindirlere al nan kar m iki farkl  kanalda haz rlan p kademeli olarak

motor içerisine al nm r.  Böylelikle silindir içerisi, buji civar nda stokiyometrik veya
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zengin kar m di er bölgelerde fakir kar m ile doldurularak motorun = 1,35 civar nda

bir fakir kar mla performans dü ü olmaks n çal lmas  mümkün olmu tur.

6- Geçmi ten bugüne kadar içten yanmal  motorlarda yap lm  olan kademeli dolgu

uygulamalar nda kar m dü ük devirlerde ve k smi yüklerde fakir bölgededir. Oysaki

tasar  yapt z kademeli dolgulu LPG’li motorda kar m bütün devir aral nda ve

tüm yüklerde fakir bölgededir.

7-  Yüksek devirlerde KDL ile çal mada egzoz gaz  s cakl ndaki art  trendinin HDB

ye göre daha yüksek oldu u görülmektedir. Ancak yinede KDL’li çal malarda yüksek

motor devirlerinde egzoz gaz  s cakl n HDL ve HDB’li çal malarda daha yüksek

olmas  yanman n daha iyi olmas  sonucu olarak KDL’li motorlarda yanman n di erlerine

göre daha iyi gerçekle ti i söylenebilir.

8-  LPG’nin benzine oranla daha çabuk buharla  daha iyi bir kar m sa lad  için

LPG ile çal mada HC oran  benzine oranla dü ük ç km r. Ayr ca motor içerisine al nan

kar n türbülansl  olu u HC oran n azalmas na sebep olmaktad r. KDL’li motorda

hava giri  kanallar na yerle tirilen yönlendiricilerden dolay  kar n türbülansl  olarak

motor içerisine giri i sa lanm r. Türbülans art  ve yak t olarak LPG’nin kullan ld

için KDL’li motorun egzoz gazlar  içerisindeki HC de eri di er motor tiplerine göre %10

civar nda azalt lm r.

9-  çten yanmal  motorlarda tam yanma için gereken zaman n k sa oldu u için yanma

özellikle yüksek devirlerde kötüle mektedir. Bu sebeple belirli bir devirden sonra motorun

gücü ve verimi dü mektedir. LPG’nin benzine göre daha çabuk buharla ma özelli i ve

egzotermik reaksiyon h  karakteristi inin yüksek olmas ndan dolay  yanma LPG yak

ile  daha  iyi  olmaktad r.  Bunun  sonucu  olarak  hem  KDL  hem  de  HDL  ile  çal mada  CO

miktar n azald  söylenebilir. Genel olarak yanma i lemi s ras nda yak n tam

yanmamas ndan kaynaklanmaktad r. Gaz s cakl n dü ük olmas , yeterli oksijen

bulunmamas  ve CO nun CO2’ye dönü ümü için yeterli zaman olmamas  nedeniyle eksik

yanma sonucu CO miktar  artmaktad r. KDL’li motorda motor içerisine al nan kar m

oran  fakir bölgede oldu u için kar mdaki hava oran  fazlad r. KDL’li motorda yanma

için gerekli olan hava miktar  yeterli oldu u için yanma iyile mi  ve CO oran  di erlerine

oranla dü ük kalm r.

10- Yanma sonucu aç a ç kan CO2 de erinin artmas  yanman n iyile ti i anlam na

gelmektedir. Bunun kan  olarak ayn  devirlerdeki momentler incelendi inde moment

de erlerinin de yükseldi i görülmektedir. Yap lan çal mada, ekil 8.11’de görüldü ü gibi
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KDL’li motorun CO2 de eri kararl  bir yap da ve di erlerinden yüksek oldu u

görülmü tür.

11- Tez kapsam nda yap lan deneysel çal mada, motorda yap lacak baz

modifikasyonlarla ve motora ek parçalar ilave edilerek motorun LPG ile kademeli olarak

doldurularak çok fakir kar mlarla çal labilece i görülmü tür. Fakat yayg n olarak araç

üzerinde kullan labilmesi için tüm motorlara uygun hale getirilebilecek ve uzun süre

kullan mda problem olu turmayacak ekilde yeni tasar mlar yap lmal r.

12- Benzinli motorun kademeli olarak fakir kar mla doldurulabilmesi için motor

üzerinde bir tak m modifikasyonlar yap lm r. Modifikasyon uygulamas n yerine daha

uygun orijinal manifold ve üzeri kanatl  supaplar tasarlanabilir. Bu uygulama ile sistemden

kaynaklanan kay plar ortadan kald p verim bir miktar daha artt labilir.

13- LPG’li motorda kademeli dolgu uygulamas  daha ba ar  hale getirmek için ayr

ayr  kumanda edilebilir enjektörlerin kullan lmas  ve püskürtme parametrelerinin

kontrolünü kademeli dolguya uygun olacak ekilde ayarlayabilmek için ECU nun yeniden

programlanmas  uygulaman n verimini artt rabilir.

14- Kademeli dolgu uygulamas nda motor sürekli rejimde fakir kar m bölgesinde

çal  için vuruntuya mukavim bir yap ya sahiptir. Bu durumdan yola ç karak motorun

rma oran  artt larak çal lmas  durumunda elde edilecek güç daha yüksek

olacakt r. Motor s rma oranlar  de tirilerek denemeler yap labilir.

15- Silindir kapa nda bir tak m yenile tirmeler yap larak tutu may  kolayla racak ön

yanma odas eklinde bir tasar m yap labilir. Buji bu ön yanma odas na yerle tirilerek

enjektörden direk ön yanma odas na LPG püskürtülüp daha az miktarda yak t ile tutu may

sa layarak silindirin di er taraf ndaki çok fakir kar m rahatl kla ve kontrollü bir ekilde

yak labilir.

16- Gelecekte yap lacak çal malarda, deneysel çal madan önce istatistik programlar

kullan larak ekonomiklik analizi ve hata analizi de erlendirmeleri yap lmas  faydal

olacakt r.
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