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OZET
Doktora Tezi

LPG iLE CALISAN BENZINLI BIR MOTORA KADEMELI DOLGU
YAPILMASININ PERFORMANS UZERINDEKI ETKIiSiINiN DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

ibrahim CAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri EnstitUsu
Makine Egitimi Anabilim Dalt

2009, Sayfa:137

Icten yanmali motorlarda hava yakit karisiminin hazirlanmasi, tutusmanin
baslamasi ve yanma olaylar1 karmasik bir islemdir. Bu slre¢ motor performansi ve
egzoz emisyonu Uzerinde oldukga etkilidir. Yanmanin iyilestirilmesi igin yakit
Ozelliklerinin iyilestirilmesi yoninde ¢alismalar yapilmaktadir. Bunun yan: sira yakit
cinsi ve motor ¢evrimine gore hava ile yakitin silindirlere gonderilme sekli tzerinde
cesitli caligmalar yapilmaktadir.

Bu calismada, benzinli bir motorda LPG donusimi yapilip sirali yakit
puskirtme sistemi kullanilmistir. Motorun hava gegis yolu ve yakit enjeksiyon sistemi
modifiye edilip kademeli dolgu uygulamas: yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
homojen dolgu sistemlerinden farkli olarak atesleme bujisinin etrafi stokiyometrik
karigim, yanma odasmin diger bolgeleri ise asmr1 fakir hava-yakit karigimi ile
doldurulmustur. Boylece, buji etrafinda hazirlanan zengin karisimin buji tarafindan
tutusturulmasiyla yanma baslatilmis ve olusan alev yanma odasindaki fakir bolgelere
dogru ilerleyip buradaki karigimi tutusturmustur. Sonug olarak, kademeli dolgu
yontemi kullanilarak ¢ok fakir karisimlarla bile motorun ¢alismasinin mimkin oldugu
gorilmustir. Performans deneyleri sonucunda, uygulanan kademeli dolgu sisteminin
hem kismi yukler altinda hem de rolanti devrinde daha az yakit tlkettigi, motor
performansmin ve egzoz emisyonunun ise homojen dolgulu motorlara nazaran daha iyi
oldugu gorulmastar.

Anahtar Kelimeler: Kademeli Dolgu, LPG, Benzinli Motorlar, Yanma
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SUMMARY

PhD Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF STRATIFIED
CHARGING SYSTEM ADOPTED TO GASOLINE ENGINE RUNNING WITH
LPG ON THE ENGINE PERFORMANCE

ibrahim CAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

2009, Page:137

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.GIRiS

Gunumuzde otomobiller agirlikli olarak benzinli motora sahiptirler ve bunlarin toplam
kullanim suresinin buytk bir kismi sehir ici trafiginde gegcmektedir. Sehir ici yollarda
maksimum hiz smirlamalari, sik durup kalkmalar, motor ve tasit hizinin degiskenligi
otomobil motorunun daha c¢ok kismi yiklerde calismasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
benzin motorlarinin kismi yiklerde daha ekonomik ve distk emisyonlu olmalar: istenir.
Benzin motorlari, hava-yakit karisimi olusturma yontemine gore Kkarbiratorli ve
plaskdrtmeli, kullanilan yakitlara gore benzin ve LPG (Likit Petrol Gazi)’li ve karisim
yapisina gore ise homojen dolgulu ve kademeli dolgulu olarak smiflandirilmaktadir.

Karburatorll icten yanmali motorlarin silindirlerine alinan benzin-hava karigimini
karbirator hazirlamaktadir. Motorun batin ¢alisma kosullarinda istege uygun karisim tam
olarak saglanamadigindan glntmdizde terk edilmistir. Modern benzinli motorlarda karisim;
emilen hava igerisine yakit piskuirtilerek hazirlanmaktadir. Bu tip sistemlere enjeksiyonlu
sistemler denilmektedir ve sistemin c¢alismas:t tamamen elektronik kontrolludir.
Enjeksiyonlu yakit sistemleri genel olarak elektronik kontrol Unitesi, sensorler, enjektorler,
enjektorlerin bagli bulundugu ortak yakit manifoldu, yakit regulatord, yakit borulari ve
elektrikli yakit pompasindan olusmaktadir. Sensorlerden elektronik kontrol uUnitesine
iletilen (motor sicakligi, emme manifolduna giren havanin sicakligi, emme manifold
vakumu, yanma odasina giren havanin miktari, motor devri, egzoz gazlari icerisindeki
oksijen miktari, gaz kelebegi pozisyonu) bilgiler elektronik kontrol Unitesinde
degerlendirilir ve bu verilere bagl olarak anlik puskdrtilecek yakit miktar1 ve atesleme
avansi araliklari belirlenir. Bu dogrultuda kontrol Unitesinden enjektorlere ve atesleme
elemanlarina sinyal gonderilerek puskirtme ve atesleme gergeklesir. Enjektorler benzini
zerrecikler halinde hava icerisine puskurtir. Motorun calisma kosullarina uygun karigim
teskili, atesleme avans dlzenlemesi ve yakit miktar1 istege uygun olarak
saglanabilmektedir [1]. Bunun sonucunda performansin yiksek, yakit tiiketiminin distk ve
egzoz gazlari emisyon degerlerinin de daha duslk seviyelerde olmasi amaglanir.

Gunumiz otomotiv sektoriinde motor teknolojisi Gzerindeki gelismeler biyik oOlctde
motor hizini, gucunu ve performansmi arttirmak amaciyla yapilan ¢ahismalarla sinirhidir
[2]. Bu tip calismalar beraberinde birgok sorunu da ortaya ¢ikarmaktadir. Motorlu tasitlarin

hepsi fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi biyuk 6l¢tide petrolden



almaktadir. Dunyadaki petrol rezervlerinin smirli olmasi ve glinimuiz motorlarinin petrole
bagimli olarak c¢alismasindan dolayr motor teknolojisinde yakit ekonomisi ¢cok 6nem
kazanmaktadir. Bu ylizden butun motor dretici firmalar motordan en yiksek verimi
alabilmek icin arastirmaya ve gelismeye biyuk yatirimlar yapmaktadirlar. Bunun yan: sira
motordan disartya atilan egzoz gazlari havanin kirlenmesine ve ekolojik dengenin
bozulmasina sebep olmaktadir. Bu Kirliligin insan sagligini ciddi boyutlarda etkilendigini
g0z Onlnde bulundurursak motor Ureticilerinin ne kadar ciddi sorunlarla kars: karsiya
kaldigini gorebiliriz.

Benzin motorlarinda yakit, emme zamani sirasinda emme havasina karistirilmakta ve
yakit karigimindan olusan dolgu, pistonun yer degistirmesi sirasinda silindirlerde olusan
alcak basing nedeniyle emme manifoldundan silindirlere emilmektedir. Karisimin
olusturulmasinda amag, benzinin kigik damlaciklara ayrilarak hizli bir sekilde
buharlastiriimasi ve hava ile homojen bir sekilde karistiriimasidir [3].

Emilen hava ile yakitin karblratorde karisimi esnasinda her noktada homojenlik
saglanamaz. Emme manifoldunda yakit, hava iginde optimum sartlarda atomize
olmadigindan her bir silindir basina esit 6lglide yakit génderilemez ve performans diser.
Bu durum o6zellikle gaz kelebek agikhigmin sinirli oldugu disik devirlerdeki calisma
sartlarinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar. Bu eksiklik ¢cok noktali enjeksiyon sistemleri
ile blylk 6lglde giderilmistir.

Gunumiz benzin motorlarinda motor performans: tizerine yapilan ¢alismalarda, emme
manifoldu ve yanma odasindaki turbllansin arttirilmas: Gmit verici sonuglar ortaya
koymaktadir. Tannaka ve Ktayamo deneysel ¢aligmalarinda, emme supabi arkasina yakitin
puskurtilmesiyle saglanan tlrbilansin % 15-20 oraninda yakit ekonomisi sagladigini
belirtmiglerdir [4].

Hammamoto ve arkadaslari, ayni test motoru Uzerinde farkli yanma odas: tipleri
kullanarak turbilans degisimini incelemistir. Belli bir smira kadar tirbilans artirimimin
motor performansinit olumlu yonde etkiledigini, asmr1 tlrbulans olusumunda ise yakitin
hava icerisinde farkli noktalarda tekrar yogunlasarak homojenligini kaybetmesi ile
performansi olumsuz olarak etkiledigini belirtmiglerdir [5].

Karbdratorli motorlarda homojen karisim saglamak ve yakiti daha iyi atomize etmek
icin emme manifoldundaki tirbulansin artirilmas: gerekir.

Icten yanmali motorlarda hava-yakit Karisiminin hazirlanmasi, tutusmasi, yanmasi,

motor performans: ve egzoz emisyonu Uzerinde oldukca etkilidir. Yakitin hava ile kisa



surede karisabilmesi ve birim hacimde ylksek enerji saglayabilmesi karigimin tutusma
Ozellikleri, laminar yanma hizinin uygunlugu vb. 6zellikler nemlidir.

Iyi ve kontrollii yanmanin ekonomiklik ve motor performansini artrmasinin yaninda
getirecegi 6nemli faydalardan birisi de egzoz gazlar1 emisyonunun daha distk seviyede
kalmasidir. Motorlu tasitlarin egzozlarindan kaynaklanan kirleticilerinin en 6nemlileri NOy
(azot oksitler), CO (karbon monoksit) ve HC (hidrokarbonlar) ile partikullerdir. Cevre ve
insan sagligina zararh olan bu kirleticiler motorun galisma sartlarina bagl olarak degisik
davraniglar gostermektedirler [6].

Silindir icerisindeki gaz hareketi; dizel motorlarda hava yakit karigimi: ve yanma
islemini, buji ateslemeli motorlarda yanma hizin1 kontrol eden 6nemli fakttrlerden biridir.
Ayrica 1s1 transferi zerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Artik egzoz gazlari ve taze
dolgunun hareketi ve akisin tirbilans karakteristigi, tutusma ve yanma olayinda énemlidir.
Silindir icerisindeki ilk akim modeli emme islemi ile kurulabilir ve sikistirma esnasindaki
hareket degistirilebilir.

Motorlardaki emme islemi, silindir icerisindeki akim ve dolgu miktarmi duzenler. 4
zamanli motorlarda giris ya da emme supabi akim i¢in minimum bdlgedir ve supap agilma
kesitinden gecisteki gaz hizi, emme islemi stirecindeki en yiiksek degerdedir. Gaz silindir
icerisine konik bir puskurtme seklinde akar ve dagilir. Bu kesitteki eksenel ve radyal hiz,
piston hizindan yaklasik 10 kat daha fazladir [7]. Ozellikle jikle benzeri karakterlere sahip
akim, piston hareket ederken silindir duvarlar: ile etkileserek silindirde buytk olglde
rotasyon akim modelleri olusturur. Bu akimlarin detaylari, silindir kafas: geometrisi, supap
ve giris borusundan 6nemli Olctide etkilesir. Bu akimlar hem sikistirma islemi hem de
emme islemi sirasinda degisiklige ugrar ve ¢ boyutlu turbilans hareketine donulserek
bozulurlar.

Tirbilansl: difuzyon yada yayilim, akim sahasi icerisindeki yerel dalgalanmalarin
sonucudur. Bu durum momentum, 1s1 ve Kdtle transferinin artan oranlarina yol agar. Bu;
sikigtirma atesleme (dizel) ve kivilcim atesleme operasyonlart icin gereklidir. Turbulansl
akimlar strekli olarak hava igerisinde yakitin dagilmasini saglar. Yakit huzmesi ve
taneciklerde deformasyon olusumlari ile tlrbulansin kinetik enerjisi tlketilir, enerji
verilmezse tirbilans bozulur. Ana akimdaki kesiklik; tirbilans hiz dalgalar: igin enerjinin
ortak kaynagidir. Girdap kuvvetinin dalgalanmalar1 hiz dalgalanmalarinin ¢ boyutlu

olmasi halinde devam eder.



Turbilansh bir akimin karakteri onun cevresine baglidir. Motor silindirindeki akim;
simir katmanlar, yeniden sirkiilasyona ugrayan bolgeler ve tirbdlansl kesik katmanlarin
karmasik bir bilesimini gerektirir. Devirden devire 6nemli dalgalanmalar gosterebilir.
Silindire dolgunun girisi sirasinda her bir krank agisinda giren havanin agisal momentumu,
arta kalan giris islemleri boyunca azalmaktadir. Bunun sebebi duvarlarda meydana gelen
surtinme ve akiskan icerisindeki asir1 kayiplardir. 1/5°ten 1/3’e kadar olan silindir ekseni
etrafindaki momentumun degeri sikistirma islemi esnasinda kaybolur. Yanma odasi
tarafindan saglanan basingla anafor hizlar1 arttirilabilir. Dizel motorunda anaforun
olusmasindan 6nceki karisimdan daha hizli karisim saglamak igin hava anaforu kullanilir.

Tirbilansli gaz karisimlari; alev hizini laminar akis haline kiyasla 6nemli 6lglde artirir.
Laminar alev hizi 1-2 m/s mertebesinde iken turbilansl alev hizi 15-20 m/s civarinda
olabilmektedir. Bu artss, tirbulans olayinda alev cephesinin seklini girintili ¢ikintili sekilde
bir gérinim vermesine baglanmaktadir. Boylece alev cephesi yanmamis gaz temas ylzeyi
laminar duruma gore cok daha fazla artacaktir, yanmamis gazlar ile yanmis gazlar
arasindaki 1s1 degisimi ve diftizyon olay:r daha yogun hale gelecektir. Dolayisi ile her iki
durumla ilgili temas alanlari oram arttikga alev hizi da artacaktir. Ozellikle benzinli
motorlarda alev cephesinin butiin karisima sirayet etme suresini ifade eden yanma suresi,
yanma verimi bakimindan son derece énemlidir.

Benzinli motorlarda karisim hazirlama sistemlerinin yani sira alternatif yakit kullanimi
da arastirma konularinda yerini almistir. Bunlardan en yaygin olanlari; LPG, CNG
(Compressing Natural Gas), Biobenzin dir. ilk olarak A.B.D. San Diago Gas-Electric
Company tarafindan denenen LPG, benzine alternatif bir yakit olarak kullanilmaya
baslanmis ve tim diinyada kullanimi ¢ok hizli bir sekilde yayilmistir. 1975 yilinda Rusya
da LPG ile gahsan ilk araci piyasaya surmistir. Halen A.B.D ve Avrupa ulkelerinde
kullanim1 tesvik edilen ve benzinin alternatifi bir yakittir. Basta A.B.D, Hollanda, Italya,
Japonya, Fransa, Belcika olmak Uzere bircok gelismis tlkede milyonlarca ara¢ LPG oto
gaz sistemine sahiptir [7].

Benzinli motorlarda kullanilan yakitin fiyati LPG ile kiyaslandiginda ekonomik
degildir, egzoz gazi emisyon degerleri de yiksektir. Emisyon degerlerini distrmek ve
Avrupa standartlarina c¢ekebilmek icin ¢ yollu Kkatalizorler (katalitik konverter)
kullanilmas: zorunlulugu vardir. Kullanilan donlstlrict sistemler hem tasit fiyatini
arttirmakta hem de isletme kosullarinda daha fazla probleme sebep olmaktadir. Bunun yani

sira motorlarin butin calisma kosullarinda egzoz gazi emisyonunun belirtilen smirlar



icerisinde kalabilmesi igin performans distkligine sebep olan birtakim diizenlemeler
yapilmaktadir. Bu nedenle otomotiv sektori egzoz emisyonlarini asagiya ¢ekecek alternatif
yakitlar1 kullanabilecek motorlar tretmeye yonelmistir. LPG li araglarda silindirlere
gonderilen gazin yanmasindan sonra motor igerisinde asit ve karbon kahntilar:
azaldigindan aracin motor yagi daha uzun dmarli olmaktadir. Motor yaginin azalmas: ya
da kirlenmesi silindirlerdeki asinmayi1 hizlandirdigindan LPG li araglarda temiz kalan
motor yagi1 motor 6mrind uzatmaktadir.

LPG’nin yakit olarak benzinli motorlarda etkin olarak kullaniimasi tlkemizde de
yayginlasmistir. LPG yakiti egzoz emisyonlari yoninden diger yakitlara gore daha
temizdir. Ozellikle CO emisyonlari benzine gére daha disiik degerlere inerken HC ve CO,
(Karbon Dioksit) miktarindaki diistis az olmaktadir. Benzinli motorlarda kullanilan yakitin
oktan sayisin1 artirmak icin bir takim kimyevi maddeler katilmaktadir. Bunlar cevre ve
insan saghg: agisindan zararl bilesiklerdir. LPG’nin oktan sayisinin ylksek olmasi
nedeniyle uygulamada ¢ogu kez oktan sayisini artirict Kimyasal madde katilmasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu da egzozdaki Kkirletici emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir.
Yakit icerisinde kukurt olmamasi nedeniyle, kikirt oksit emisyonu da s6z konusu degildir.
Ayrica is ve partikil emisyonlar: da olugsmamaktadir. Bunlarin yan sira LPG donustiim
sistemindeki teknolojik gelismeler LPG kullaniminin motor performansi Uzerindeki
olumsuz etkisini azaltmaktadir. Yakit puskurtmeli benzin motorlarinda kullanilan siral tip
LPG oto gaz sistemleri ile motor performans degerleri benzin kullanimina ¢ok yakin
¢ikmaktadir.

Performans arttirmak icin yakit sistemlerinde yapilan degisiklikler ve kullanilan farkl:
yakitlarin disinda dolgu yapisiyla ilgili farkhiliklar da gorilmektedir. Bunlar homojen
dolgu sistemler ve kademeli dolgu sistemler diye ikiye ayrilmaktadir. Homojen dolgu
sistemlerde karisim emme manifoldunda hazirlanarak motor igerisine alinir. Burada esas
olan karisimin stokiyometrik olmas: ve silindir icerisindeki her noktada homojenligi
korumasidir. Gunlimuz benzinli motorlarinin tamamina yakini homojen dolgu yontemi ile
doldurularak ¢ahsacak sekilde tasarlanmastir [8].

Kademeli dolgulu benzin motoru konusundaki ¢aligmalar ¢cok onceleri baslamis olup,
birbirinden farkl cesitli tasarimlar gelistirilmistir. Kademeli dolgulu benzinli motorlarda
karisim buji etrafinda stokiyometrik, bujiden uzaklastikca fakirlesen bir karigim
hazirlanmaktadir. Yanma odasindaki karisimin toplam hava fazlalik katsayisi ise fakir

bolgededir. Boylece dizel motorlarda oldugu gibi, kademeli dolgulu benzinli motorlarda



yuk ayar1 kismen gaz kelebegi olmaksizin karisimin kalitesi degistirilerek ayarlanmaktadir
(yuk azaldikga karisim fakirlestirilmektedir). Bu ise dolgu degisimi sirasindaki gaz
kelebeginin kisilmasindan kaynaklanan kayiplari ortadan kaldirmakta ve kismi yuklerdeki
verimi arttrmaktadir. Kademeli dolgulu motorlar karisimin hazirlandig1 yere gore ikiye
ayrilir. Kademeli dolgulu motorlarda karisim ya silindir disinda hazirlanir ya da dizel
motoruna benzer olarak karisim silindir icinde hazirlanir [7].

Bu calismada; benzinli bir motorun silindir kapagi ve emme manifoldunda bir
takim degisiklikler yapilarak mevcut motorun dolgu akis karakteristigi degistirilmistir.
Yapilan yeni tasarim ile LPG/Hava karisimmin motor yanma odasina kademeli olarak
doldurulmas: saglanmistir. Yapilan yeni tasarimin motor performansi, yakit tiketimi ve
egzoz gazlari emisyon degerleri Uzerindeki etkileri incelenmistir. Yeni tasarimin, farkl

benzinli motor tiplerine uygulanabilirligi arastirilmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Kademeli dolgulu benzin motorlarinda, motoru daha verimli ¢alisir hale getirmek ve
emisyon degerlerini diinyada kabul goren smirlarin altina ¢ekebilmek igin konu farkl:
acilardan ele alinmig ve farkh tasarimlar ile bir ¢ok calisma yapilmistir. Son 30 yilda
yapilan calismalar degerlendirilerek asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

2.1. Kademeli Dolgu Sistemleri Tle Tlgili Yapilan Cahsmalar

Motor performansini arttirmak, yakit tuketimini azaltmak ve egzoz emisyon degerlerini
iyilestirmek icin benzinli motorlarda kademeli dolgu uygulanarak motorun fakir karisimla
calismasina olanak saglamistir.

R.Mehdiyev ve arkadaslari; yapmis olduklari calhismada ¢ift dongili YO (yanma odasi)
olarak adlandirilan yeni bir yanma mekanizmas: gelistirmislerdir. Bujinin yerlestirildigi ve
YO hacminin yaklasik %50'ni kapsayan bolge buharlasmis yakitla havanin olusturdugu
zengin (2=0,6-0,8) karigimin, diger bolgede ise sadece havanin yer almasiyla karisim en
yuksek kademelestirilme durumuna getirilerek iki asamada yakilmigtir. Motor
dinamometresi deneyleri sonuclarina bakarak performans ve yakit tiiketiminde %10-15’e
varan iyilesmeler ve egzoz gaz emisyonlari ise EURO-4 standartlarina uygun sonuglar elde
ettiklerini belirtmislerdir [9].

TOYOTA firmasmin gelistirdigi D-4, Elektronik direkt yakit puskirtme sistemi ile
striis kosullarina bagli olarak rélantide ve ani hizlanmanin olmadigi, motora ¢ok
yuklenilmedigi durumlarda asir1 fakir bir karisim olan 50/1 orani elde edilebilmistir.
Homojen dolgulu EFI (Electronic Fuel Injection, “Elektronik yakit piskirtme”) motorlarin
bu oranlarda ¢alismasi mumkiin degildir. Motorun bu sekilde ¢ahlisabilmesi icin emme
manifoldunda degisiklik yapilmistir. Her bir silindir igin iki emme manifoldu ve iki emme
supab1 kullanilmistir. Emme manifoldlarinin birinden hava yakit karisimi gecerek bujinin
etrafina yonlendirilmistir. Digerinden ise fakir karisimi ayarlayabilmek igin sadece hava
girisi saglanmistir. Yapilan testler sonucunda %30 civarinda egzoz emisyonlarinda
iyilesmeler oldugu, %20 civarinda yakit tasarrufu elde edildigi ve %10 civarinda ylksek
tork elde edildigi belirtilmistir [10].

H.Arslan ve arkadaslari; iki asamali yanma mekanizmasina sahip kademeli dolgulu

motorun teorik minimum yakit tuketimi karakteristiklerini stokiyometrik bilesimli



‘homojen karisimli yanma’ mekanizmasina sahip klasik otto motorun karakteristigi ile
karsilastirmiglardir. BOylece otto ve dizel motorun avantajlarmi tek bir motorda
birlestirmek icin bir teorik ¢6ziim sunmuslardir [11].

I.Celikten benzinli motorlarda fakir karisim yoluyla 6zgil yakit tiketiminin ve egzoz
emisyonlarmin azaltilarak performansmin arttirilabilmesi icin yapilan c¢alismalar: ele
almistir. Sonug olarak; motorun fakir karigim ile ¢ahstirilmasinin en uygun oldugu dolgu
sisteminin kademeli dolgulu motorlar oldugu kanaatine varmistir. Homojen dolgulu
motorlarda fakir karisim uygulamasmin sonucunda CO ve NOy olusumlarinda azalma
gorulirken HC de bir miktar artma oldugunu belirtmistir. Fakat HFK=1,4 (Hava Fazlalk
Katsayis1) Uzerine ¢ikinca emisyon degerlerinde Onemli degisikliler gdzlendigini
belirtilmistir [12].

O.AKurtlar ve arkadaslar1 yapmis olduklari c¢ahsmada; kademeli motorlarin
caligmasini, mevcut tiplerini, avantajlarin1 ve dezavantajlarini incelemislerdir. Sonug
olarak; cok supapl kademeli dolgulu motorlarin kullanimi ile yakit tiketimi %5-13
oraninda, mitsubishi’nin ikinci tip fakir karisimli kademeli motorlarinda %35’e varan
oranlarda azalma oldugunu belirtmislerdir [8].

R.i.Mehdiyev ve arkadaslari yapmis olduklar: ¢ahsmada; kademeli dolgulu motorlar
hakkinda bilgi vermigler ve c¢ift donguli yanma odas: tasarmmu ile ilgili 1.6 litrelik dort
zamanl: bir motorun modernizasyon calismalarindan bazi deney sonuglari sunmuslardir.
Elde ettikleri deney verilerine gére bu yanma mekanizmasinin motor performans ve
verimini arttirmasinin yan sira egzoz gaz emisyonlarinin 6nemli 6lciide azalmasinda
onemli derecede etkin oldugunu belirtmislerdir [13].

O.Can ve arkadaslar1 yapmis olduklar: galismada; 6n karisimli motorda, benzinin yakit
olarak kullaniimasmin yanma ve egzoz emisyonlar: izerine etkileri tek silindirli bir HCCI-
DI (Homogeny Charge Compression Ignition - Direct Injection)motorunda incelemislerdir.
CGalismalar sonucunda, iki asamali yanma 6n karisimli HCCI yanmasi ve diflizyon yanmasi
gozlemlenmistir. Ilk asama yanma kisminda, silindir ici basing ve 1s1 dagiliminda artis
gOrulmas, ikinci asama yanma kisminda ise, 6n karigimli benzin yakit1 ile daha distk
difiizyon yanmasi gerceklesmistir. Cevrimden cevrime farkliliklar dizel yakit1 ve % 10 6n
karisimli benzin yakitinda olduk¢a azalmis, % 30 6n karisimli benzin yakitinda duyulabilir
miktarda vuruntu gerceklesmistir. NOy - is zit egilim karakteristigi degismis ve her iki

emisyonda iyilesmeler es zamanli olarak saglanmistir. Egzoz gaz sicakhigi % 22 oraninda



azalirken, NOx ve is emisyonlarinda % 16 ve % 65 oraninda azalma saglanmistir. Diger
yandan HC ve CO emisyonlarinda artig goraldagu belirtilmistir [14].

R.Mehdiyev ve arkadaslari1 yapmis olduklar: calismada; Benzin motorlarinda NOx, HC
ve CO gibi zararh gazlarin salinim miktarlarinin yani sira CO; iginde yasal smirlarin 2-3
kat azaltilmasindan dolay:r benzin motorunu dizel motorunda oldugu gibi gok fakir
karisimlarla ¢ahistirma distincesinde olmuslardir. Bunun igin kademeli dolgulu bir benzin
motoru gelistirip bir takim testler yapmislar ve test sonuclarini ¢alismalarinda sunmuslardir
[15].

H.Zaho ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada; dort silindirli dort zamanli bir
benzin motoru Gzerinde modifikasyonlar yaparak iki emme bir tane egzoz supab: olacak
sekilde dizenlemiglerdir. Bu emme supaplarmin birinden hava gecerken digerinden
hava/yakit karisimi gegmektedir. Bu sekilde silindire iki farkl: yapida karisim alinmakta ve
silindir igerisinde zengin ve fakir karisim bolgeleri olusturulmuslardir. Ayrica her karisim
bolgesi icin bir tane atesleme bujisi yerlestirmislerdir. Bu sekilde kismi yiklerde motorun
fakir karisimla calismasini saglamiglardir. BOylece yakit tlketiminde go6zle gorulir
azalmayla birlikte distk oktanlt benzinle ¢alisma durumunda vuruntu meyilinin azaldigmni
belirtmektedirler [16].

M.C.Drake ve arkadaslar1 yapmis olduklar: ¢alismada; dort zamanli, tek silindirli ve
dort supaph buji ateslemeli motoruda modifikasyonlar yaparak yakiti direk silindir
icerisine iki kademede puskirtmislerdir. Emme supaplarmin hava girislerini ayirarak
karisim dengesini ayarlamiglardir. CFD (Computation Fulid Dinamic) yontemi ile yakit
tuketimini ve egzoz emisyonunu optimum degerleri belirlemek igin yakit puskirtme,
yanma ve hava-yakit karisimmin hazirlanmasinin modellemesini yapmiglardir. Motorun
gercek sartlar1 ile CFD model sonuglarmi sayisal olarak karsilastirmiglardir. Calismanin
sonu¢ boliminde hazirlanan model ile deneysel calismanin sonuglarinin  birbirini

karsiladigini belirtmislerdir [17].

2.2. Akis Karakteristikleri Cahsmalar:

Silindir igerisindeki hava akim karakteristiklerinin yanmaya ve egzoz emisyonlarina
olan etkileri izerine yapilan deneysel calismalar giinimuzde hiz kazanmistir. Son yillarda
da silindir ici hareketleri Gzerinde bircok calisma yapilmis, fakat silindir igi hareketin
karmasik olmasi ve bircok parametrenin bu hareketi etkilemesi sebebiyle hiz alanlarmin



incelenmesi gu¢ olmakta ve degisik yontemler uygulanmaktadir. Silindir ic¢i akis
karakteristiklerinin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalar asagida sunulmustur.

Witze, faz ortalama yontemini kullanmig ve turbdlans siddetinin, sikistirma zamaninda
organize hiza benzer sekilde arttigimi bulmustur. Sikistirma zamanin birgogunda
turbdlanstaki artisin - organize akigkan hareketi ve sikistirma etkileri oldugunu
yorumlamistir [18].

Semenov sicak tel anemometresi kullanarak yanmasiz motorda tirbilans: 6lgmis
turbdlans: Greten hiz gradyenlerinin emme zamaninda olustugunu tespit etmistir[31].
Ayrica emme zamani esnasinda t¢ boyutlu hiz gradyenleri yanma odasi i¢indeki konumla
blyik miktarda degismektedir. 360 ° KMA (Krank Mili Agisi)'da emme jet hizi ve
turbdlans siddeti, ilk olarak motor hiziyla ve ikinci olarak ise kelebek konumu ve
sikigtirma oranlar1 sebebiyle degistirilmektedir. Semenov un diger iki 6nemli sonucu ise
sikigtirma zamant sonu ile is zamani baslangicinda tlrbilans siddeti zamana bagli olarak
nispeten sabit ve turbulansin yanma odasi igerisindeki farkl noktalarda degismedigidir
[19].

Winsor ve Pallerson 13 kHz’lik frekanslarda silindirin ilerisinde ttrbtlansin oldugunu
gOzlemistir [20].

Lancester faz ortalama yontemini kullanarak, yaptigi ¢alisma sonucunda sikistirma
sonu tirbilansin izotopik oldugunu emme sonucu olusturulan jet akisa bagl oldugu ve
sikigtirma zamani sonu tirbilans siddetinin emilen hacimsel debinin fonksiyonu oldugunu
bulmustur. Sikistirma zamant sonu tirbulans o6lgeginin hacimsel debinin fonksiyonu
oldugu ve boylece turbilans siddetinden bagimsiz oldugu bulunmustur. Ayrica, turbilans
enerji spektrumu 360° KMA’ dan Once, perdeli supap icin incelenmis ve -5/3 ile -2 egimli
dogruya uygun oldugu gorilmustur. Sikistirma zamani sonundaki turbllans enerji dagilimi
motor devir sayis1 hari¢, motorun diger ¢alisma sartlarinda degismemektedir. Fakat motor
devir sayist arttirildiginda turbilans enerjisi yuksek frekanslara degistirilmektedir. Bu
degisimi birkag faktor etkilemekledir. Bunlarin birincisi, emme zamani esnasinda, artirilan
jet hizi daha blyik hiz gradyenlerini Uretmektedir, ikincisi, yuksek hizlarda tirbulans
gecikmesi icin daha az zaman vardir. Uglincii olarak ise, daha bilyiik motor hizlarinda,
hizdaki artis sabit buyukluklere neden olmaktadir. Lancaster ve ark. baska ¢alismasinda
benzinli motorlarda tirbilansin yanmaya etkisini arastirmistir. Tamamen gelistirilmis
turbdlansh alev igin alev hiz orani tirbilans siddetinin lineer fonksiyonu oldugu tespit
etmistir [21].
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Liou ve arkadaslarmin ¢alismasinda; ¢evrim ¢ozimlu veri analizi ve faz ortalama
yontemleri kullamlarak iki zamanl bir motorun UON (Ust Oli Nokta) yakininda
turbdlansin nispeten homojen ve tegetsel hiz ile veya tegetsel hiz olmadigi durumda
siddetinin azaldigir bulunmustur. Belirli devir sayis1 igin turbllans siddetinin biyuklugi
tegetsel hiz ile % 25-50 daha buylk oldugu belirlenmistir. Turbulans enerjisi tegetsel hizin
oldugu ve olmadig: durumda artirilan devir sayisiyla daha yiiksek frekanslara degistirildigi
tespit edilmistir. Ayrica sabit devirde daha yuksek frekanslarda, tegetsel hizin oldugu
durumda tegetsel hizin olmadig1 durumdakinden ¢ok enerji oldugu bulunmustur [22].

Ekchian ve arkadaslarinin c¢alismasinda; silindirin dusey kesitindeki akis yapisini,
silindir merkezi ile merkezleri ayni1 olacak sekilde vyerlestirilmis emme portu
basitlestirilmis bir model kullanarak incelemislerdir. Silindirdeki karisimin emme girdabini
olusturmak icin su kullanilmig ve esas akis yapisimi elde etmek icin girdap dikkatle
incelenmistir. Bu akis yapisinin hava ile olan uygunlugundan emin olmak i¢cin emme port
bicimleri ve yanma arasindaki iliski de agiklanmistir. Ik olarak silindirden gegen sabit bir
akisin piston kullanilmadan ki durumu gozlenmis ve sonuc¢ olarak silindirde bir ¢ift
girdabin olustugu gortlmastir. Emme portunun silindir merkezi disinda olmasindan dolay:
iki girdabin olustugu kabul edilmis ve basitlestirilmis bir model olusturularak bunun
dogrulugu ispat edilmistir. Sekil 2.1'de degisik supap pozisyonlar: igin akis yapilari
gosterilmektedir [23].

Sekil 2.1 Emme supabinin simetrik olmayan
durumlari igin akis yapilari [23]

Hirotomi ve arkadaslari yapmis olduklari c¢alismada; benzer bir diizenekte hava
kullanilarak silindir igerisindeki girdap olusumu go6zlenmis, olusturulan iki girdabin
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mukavemeti ve degisimi silindir icerisinde Ol¢tilmustur. Boylece tniform akista, silindir
icerisindeki degisiklikler ve iki girdabin akis yapisi agiklanmistir. Bu islemler, farkl
bicimlerde tasarlanmistir emme portlar: ve degisik supap acikliklari g6z 6niinde tutularak
yapilmistir. Hava-yakit karigimimi iyilestirmek ve emme strokunun ilk ve daha sonraki
durumlarinda akis-hiz dagilimini dengelemek icin hizli bir girdabin arzu edildigi sonucuna
varilmistir. Olusan iki girdabin bir taneye gore tercih edilebilecegi diistintilmektedir. iyi bir
yanma islemi igin iki girdaba sahip olunmasi gerektigi ve emme strokunun sonraki
evrelerinde birbiri icerisinde kaybolmasmin ideal bir karisim olusumunu saglayacagi,
ayrica bir tek girdap olusumunun yanma isleminin uzamasina neden oldugu Hirotomi ve
ark. tarafindan gosterilmistir [24].

Willis ve ark. silindir icerisine gonderilen hava-yakit karisimi yerine su kullanarak
girdap olusumunu saglamis ve kafali supap kullanilarak her silindirin bir kesitindeki akis
yapismni gozlemlemislerdir [25].

White ve arkadaslarmin yaptigi ¢calismada; emme supab: etrafindaki akis alani basit bir
pitot probu kullanilarak ol¢ulmus olup, elde edilen sonuclardan, probun ucuz ve akis
degisikliklerini analiz etmede uygulanabilir bir yol oldugu, supap ve port optimizasyonuna
imkan sagladigi gosterilmistir [26].

Kang ve arkadaslarmin yaptig1 calismada; dort supaph agir tasit bir dizel motorda
silindire giristeki akis yapisi, degisik port geometrileri kullanilarak incelenmistir. Deneysel
neticeler ayni port bigimleri kullanilarak teorik sonuclarla karsilastirilmis olup, 6lgilen
girdap duzeylerinin teorik neticelerle de uyum igerisinde oldugu gdsterilmistir [27].

Khalighi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada; igten yanmali bir motorda, emme
supabinin ¢ikis dizleminde hizin (¢ bileseni tarafindan 6lgtlmustir. Bu hizlar, kararh akis
durumunda kizgin tel anemometresi kullanilarak 6lgilmis olup, akis oranmin etkisi, supap
acikhgi, silindir capt ve emme supabi etrafindaki hiz dagiiminda ve giris
dizenlemelerinde bir degerlendirme yapilmistir. Kararli bir akis oraninda, supap
cevresindeki akis yapisinin silindir kafasina olan mesafeye bagli oldugu bulunmus ve
silindir kafasina olan yakin mesafede ise akisin duzensiz bir hal aldigi gosterilmistir.
Bununla birlikte, silindir kafasindan olan mesafe arttikca akis yapisinin daha dizenli bir
sekil aldig1 gozlenmistir. Elde edilen sonuglardan, hiz profillerinin supap eksenine, silindir
kafasina olan mesafeye, supap acikligina ve supap geometrisine bagl oldugu gosterilmistir
[28].
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Arcoumanis ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada; diz ve canakli pistonlarda
emme supabmin simetrik ve simetrik olmayan durumlarinda, sikistirma oram 7.7:1 ve
dakikadaki devir sayisi 800 olan bir silindir icerisinde Uc¢ bileseni Lazer Doppler
Anemometre'si kullanilarak olctlmastdr. Silindire girisin ilk asamasinda emme supabindan
gecen akisin, piston geometrisi ve pistonun silindir kapagina olan mesafesi ile dogrudan
iligkili oldugu gosterilmistir [29,30].

Rask ve arkadaslarinin yaptigi1 ¢cahismada; disuk hizli motorlarin silindir modellerinde,
cesitli emme portu ve supabi ile emme kanali ve supabinda olusturulan akis ve emme
supabinin kapanmasindan sonraki akisin gelisimi, deneysel ve teorik olarak detayli bir
sekilde incelenmistir. Cesitli piston geometrisi ve motor hizlari igin bu arastirmalarin ¢cogu,
helisel ve karali supap portlariyla olusturulan hiz dagilimi ve girdapta yogunlastirilmstir.
Dakikada 2400 devire kadar turbulans yogunlugunun, bazi motor geometrileri igin
dogrusalliktan sapan ortalama hizin aksine, motor hiziyla dogrusal oldugunu bulmuslardir
[31,32].

Brandstatter ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada; hem dizel hem de benzinli motorlarda
yaygin olarak kullanilan helisel bir port yardimiyla emme kanali ve supabinda tretilen
akisi, teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bir dizel motorda, helisel port yardimiyla
uretilen akis, sabit sartlar altinda 900 dev/dakika'da ve 8:1 sikistirma oraninda Lazer
Doppler Anemometresi kullanilarak incelenmistir. Supap ¢ikisindaki akis yapismnin, supap
cevresindeki eksenel hiz dagilimiyla tiniform olmadig: ve daha ¢ok supap agiklhigina bagli
oldugu bulunmustur [29,33].

Stone ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada; benzinli motorlarda emme
supabmin yanmaya, girdaba ve egzoz emisyonlarina olan etkisi incelenmistir. Benzinli
motorlarda hizli bir yanma isleminin eksenel ve silindir eksenine normal bir dizlemde, bir
eksen etrafinda donen girdabin olusturulmasi ile saglandig1 gosterilmistir. EGR'in (Egzoz
Gaz Resirkulasyon) kismi yikle veya NOx kontrolinde kullanildig: ve bu durumda hizh
yanma sistemlerinin egzoz gaz resirkilasyonunun bir sonucu oldugu gosterilmistir [34].

Collins ve arkadaglarmin yapmis olduklar1 ¢calismada; Eksenel girdap genellikle dizel
motorlarda gorulmektedir. Fakat benzinli motorlarda da etkilidir. Silindir eksenine normal
bir dizlemde, bir eksen etrafinda donme ile olusturulan girdap, genellikle iki adet emme
supabmin bulundugu yanma odalarinda goriilmektedir. iki supap kullanimi genis akis alan:
saglamaktadir. Sonucta yuksek hizlarda bile yiksek vollimetrik verim elde edilmektedir.

Emme islemi stresince bu girdap silindir igerisinde Uretilmektedir. Sikistirma stresince
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hacimdeki azalma, Oncelikle girdap oranindaki artisa momentum korunumundan dolay:
neden olmaktadir. Sonugta, hacimdeki daha fazla azalma, turbllans: dagitacak girdaba
neden olmaktadir. Bu ise, daha sonra yakilacak fakir hava-yakit karigimlarina olanak
tanimakta ve bu nedenle de ekonomik yakit kullanimi ve diistik emisyon elde edilmektedir
[35].

Kyriakides ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢calismada; eksenel girdap ve silindir
eksenine normal bir dizlemde, bir eksen etrafinda doénen girdabin Karsilastirilmasi
yapilmis olup, olusturulan girdabin disk bigimindeki bir yanma odasinda yiiksek tlrbulans
olusturdugu gosterilmistir. Yanma isleminde bu girdabin etkisi ayrintili bir sekilde Boer ve
arkadaslar tarafindan calisgilmistir. Deneyler, giris jetinde diizenlemeler yapilarak cesitli
hava-yakit oranlarinda yapilmis ve asagidaki sonuclara varilmistir. Yuksek turbualans
derecelerinde alev gecikmesinde, yanma slresinde ve cevrimden c¢evrime olan
degisikliklerde azalmalar ve daha az egzoz emisyonu degerleri Olculmusttr. Bununla
birlikte, cok fazla girdabin yanmamis HC emisyonlarinda ve 6zgil yakit tiketiminde de
artisa neden oldugu gosterilmistir [36,37].

Mikulic ve arkadaslarmin yapmis olduklar1 ¢calismada; daha ytiksek girdap diizeylerinde
akis enerjisinin genellikle dala buyik basing kayiplariyla sonuglandigini gostermislerdir.
Bunun tam yiiklemede volimetrik verimde bir azalmaya, kismi yiiklemede ise gaz kelebegi

boyunca daha az basing kaybina neden oldugu gézlenmistir [38].

2.3. LPG 1le Tlgili Yapilmis Cahsmalar

C.Cinar ve arkadaslari, 4 zamanl 4 silindirli bir motorda % ve % gaz kelebek
acikliginda benzin ve LPG kullanilarak deneyler yapmiglar. LPG nin motor momenti,
motor gucu, volumetrik verim, 0zgul yakit tlketimi Gzerine etkilerini incelemislerdir.
Sonug olarak LPG nin benzinli motorlarda tiim sartlarda uygun bir yakit oldugu kanaatine
varmiglardir [39].

C.Sayin ve arkadaslari yapmis olduklar1 calismada; icten yanmali benzinli bir
motoru (benzin ve LPG) ¢ift yakit mekanizmasi ile ¢alisacak sekilde modifiye etmislerdir.
Sonugta ¢ift yakith calisma ile 6zgul yakit tuketiminde %4, CO’da %13 partikilde ise %5
azalma sagladiklarini belirtmislerdir [40].

K. Yeom ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada; LPG ve benzin kullanarak hem

homojen dolgulu motorda hem de kademeli dolgulu motorda egzoz emisyonu ve
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performans degerleri incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére HC emisyonu kademeli
dolgulu motorda homojen dolgulu motora nazaran disuk ¢ikmis, CO ve NOy emisyonlari
ise ¢ok az yiksek c¢ikmistir. Kademeli dolgu sisteminin de motorun ilk calistirmada
vuruntuya meyili homojen dolgulu sisteme gore daha disuk oldugunu belirtmislerdir [41].

Selim M.Y.E ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢calismada; cift yakitli motorlarda gaz
yakit1 tipinin motor parametreleri Uzerine etkisini incelemistir. Motor tasarim
parametrelerinin yanma gurultistnu etkiledigini bulmustur [42].

Sorusbay’in yapmis oldugu calismasinda, benzin motorlu tasitlarin LPG kullanimina
dondstimunu standartlarda tanimlanan kirletici emisyonlar ve karbondioksit emisyonu
acisindan incelemistir. LPG’yi yakit ekonomisi ve fiyat politikalar1 bakimindan ayrica
degerlendirmistir [43].

Yamin ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada; Ozellikle genisleme prosesinde
motorun 1s1 kaybini azaltmak igin ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda benzinli motorda
yakit olarak LPG kullanilmis, karisim orani, sikistrma orani, bujinin yeri ve farkl
hizlardaki yanma stiresinin 1s1 kayiplari Gzerine etkisini incelemislerdir [44].

Yoong ve arkadaslar1 yapmis olduklari cahismada; LPG bilesiminin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini, ani buharlasma modelinin gelisimini ve yanmanin laminer alevlenme modeli
uygulamasimi yapmisglardir [45].

Chen ve arkadaslar1 yapmis olduklar: ¢calismada; LPG ile az miktarda dimetil esteri
kargtirarak, dizel motoruna uygulamiglardir. Yanma Uzerine yapilan deneysel ve
analitiksel calismalarda, motor performans: ve ve egzoz karakteristiklerini incelemislerdir.
Sonugta, motorun bu yakitla genis bir yik arahginda yiksek bir verimle calisabilecegi ve
NOx emisyonun azaltilabilecegi gosterilmistir [46].

Yucel ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada; 60 lik atesleme avansi degerinde
LPG’nin ve katalitik konvertoriin motor performansi ve egzoz emisyonlarina olan etkisini
incelemiglerdir. LPG ile yapilan deneylerde motor veriminin daha yuksek oldugu
bulunmustur [47].

Dinler ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢caligmada; silindir hacimleri farkli iki motorda
LPG’nin egzoz emisyonunu deneysel olarak incelemislerdir. Motorlarin her ikisinde de
aynm marka LPG donusim kiti monte edilmistir. Emisyon deneyleri 40 dev / sn sabit motor
hizinda motor yiki % 0 (yuksuz), % 100 (tam yuk) arasinda % 20 degistirilerek yapilmis

ve sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir. Sonucta, her iki yakit kullaniminda da egzoz
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emisyonlarmin hava fazlalik katsayisina bagli olarak degisim gosterdigini bulmuslardir
[48].

Emen vyaptigi cahsmasinda; 1994 model Lada Samara marka aract sasi
dinamometresinde degisik devir kademelerinde teste tabi tutmustur. Aracin 70 ve 90 km/h
hizda motor glcl ve yakit sarfiyat: belirlenmis, LPG ile ¢calismada egzoz emisyonu ve

motor glcinln disuk oldugu sonucuna varilmistir [49].
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3. BENZINLI MOTORLARDA KARISIM HAZIRLAMA VE YANMA

Benzin ile calisan motorlarda yanma; emme periyodunda hazirlanan karigimin
sikigtirma zamani sonunda yanma odasina yerlestirilmis bujinin ateslemesi ve HCCI
(homojen dolgulu sikistirma tutusmali) benzin motorlarinda homojen karisimin sikistirma
yolu ile dizel motorlarda oldugu gibi buji kullanmaksizin kendi kendine tutusmasi ile
baslar. GUnimuzde benzinli motorlarda karbiratorlt ve yakit puskirtmeli (Enjeksiyonlu)
olmak Uzere baslica iki farkl: tipte karisim hazirlama sistemi kullanilmaktadir. Sistemlerde,
karisimin olusturulmasinda dikkate alinan temel ilke, yakitin kolayca parcaciklara ayrilarak
hizli bir sekilde buharlasmasi ve hava ile kolay tutusabilecek sekilde karigmasidir.
Tumayle fiziksel kosullarda gerceklesen bu sirecgte, karisimdaki yakit ve hava miktari,
HFK bagl olarak ayarlanir [50].

3.1. Benzinli Motorlarda Kansim Hazirlama Sistemleri

Benzin motorlarinda yakit, emme zamani sirasinda emilen havaya karistirilmakta ve
yakit — hava karisimindan olusan dolgu, pistonun yer degistirmesi sirasinda silindirde
olusan algak basing nedeni ile silindire emilmektedir. Yakit ile havanin karistirilmasi iki
sekilde gerceklestirilmektedir.

s Karburatorli sistem
< Benzin puskirtmeli sistem

Her iki sekilde de karisimin olusturulmasindaki amag, benzinin kigiik damlaciklara
ayrilarak hizli bir sekilde bubarlastiriimas:i ve hava ile homojen bir sekilde
karstirilmasidir.  Karigimin olusturulmas: sirasinda yalmz fiziksel olaylar meydana
gelmektedir. Bu karisim icerisindeki yakit ve havanin miktarlari, her motor imalatcisi
tarafindan belirlenen HFK’n1 saglayacak degerlerdedir. HFK’nin degerini ise motorun
kullanma yerine bagli olarak, yuksek gug, disuk o6zgul yakit tiketimi ve distk egzoz
emisyonu gibi secimler belirlemektedir.

Karisimin olusturulmasini saglayan sistemlerden istenilen en dnemli 6zellik motorun,
rolantide calisma ve tam yukte calisma bolgeleri disinda kalan, genis ¢alisma araliginda
mn/my  (hava - yakit kutlesel oranini) veya HFK’n1 (1) sabit tutabilmesidir. Gerek Ppme

(Ortalama efektif basing) gerekse motorun bir saatte birim gic basina tlkettigi yakit
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miktar: olan be (6zgul yakit tiiketimi) HFK’na bagl oldugundan karburatorli veya benzin
puskirtmeli sistemlerin yukaridaki 6zellige sahip olmasi ¢cok 6nemlidir. Py Ve be disinda,
egzoz gazlarmin kirletici bilesen miktarlari da HFK’na baghdir. Yuksek gig¢ icin HFK=0,9
— 0,95 ekonomik ¢alisma icin HFK= 1,05 — 1,10 ve optimum Kkirletici miktar: i¢cin HFK=
1,1 - 1,2 civarinda tutulmahdir [3].

3.1.1. Karburatorlt Sistemler

Karburatorli sisteme sahip bir motorda; piston, silindir icerisinde UON’ dan AON’ ya
(Alt Olii Noktaya) dogru hareket ederken emme supab: agilir. Hava, silindir icerisinde
olusan alcak basing etkisi ile, emme manifoldu tizerine yerlestirilmis karbirator icerisinden
gecerken, karbiratér memelerinden gelen yakit ile karsilasir. Hazirlanan hava - yakit
karisimmin silindir icerisine girisi piston AON’ y1 belirli bir miktar geginceye kadar devam
eder. Emme supab: kapandiktan sonra piston UON’ ya dogru harekete baslar, silindir
icerisine alinan karigim sikistirilir ve piston UON’ ya varmadan 6nce bujinin ateslemesiyle
yanma baslar. Yanma sonucu silindir icerinde meydana gelen yiksek basing etkisiyle
piston (lzerinde itme kuvveti olusur ve piston AON’ ya dogru hareket eder. Egzoz
zamaninda ise egzoz supabi agilarak silindir icerisindeki yanmis gazlar disar atilir.

Basit bir karbirator; gaz kelebegi ve kiglk c¢apli yakit besleme borularmin
yerlestirildigi bir ventiriden ibarettir. Genelde motorun ihtiyact olan havanin timua bu
ventlriden gecgecek sekilde emme manifoldunun Gzerine yerlestirilir. Karburatore giris
oncesinde havanin temizlenmesi igin hava filtresi olmasi gerekmektedir. Sekil 3.1.’de
goruldigl gibi; sabit seviye kabi, ana meme, rélanti memesi ve hava kelebegi (jigle)

karbdratorin diger ana pargalaridir [51].
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hrs
1- Ana yakit memesi 2- Yakit haznesi
3- Samandira ignesi 4- Samandira

5- Yakit haznesi hava girisi 6- Ana yakit
7- Ventlri (Karburator bogazi) 8- Gaz kelebegi

Sekil 3.1 Basit bir karbirator semasi [52].

Emme zaman: suresince, silindir igerisindeki basing dis ortamdan daha dustk
oldugundan dolay:1 hava, ventiri bogazindan gecerken ivmelenerek yiksek hiza
ulasmaktadir. Bernoulli prensibine gore bu hiz artis1 ventiiri bogazinda basincin, dis ortam
basincindan daha duslk bir degere dismesine neden olmaktadir. Sabit seviye kabmin
cevreyle baglantisinin olmasi sebebiyle yakit ylzeyine etki eden basing atmosfer basinca
esittir. Boylece besleme borusunda basing farki olusur, bu da yakitin ventilri bogazina
akmasmi saglar. Yakit, besleme borusundan disar1 akarken yiksek hizdaki havayla
surtklenerek pargalanip cok kugciik damlaciklara donusir. Bu damlaciklar buharlasarak
havayla karisirlar ve emme manifolduna tasmirlar. Motorun devri arttikca ventiri
bogazindaki hava debisi artis1 basing dusiisiine sebep olur, dolayisiyla borulardaki yakit
debisi de artarak motorun ihtiyaci olan karisimi ayarlar [11].

Karburatorlt sistemlerde emme manifoldu kesiti her calisma araligi i¢in uygun
yapilamamaktadir. Kesit dar olursa, hacimsel verim disuk olur buna bagl olarak da gug¢
distk olur. Kesit buytk tutulursa, motorun distk devirlerde ¢alismasi sirasinda hava akis
hiz1 dustk olacagindan karisim kalitesi bozulur. Karbdratorli sistemler surekli rejimlerde
basarili olmasina ragmen ani hizlanma ve kismi yiiklerde yetersiz kalmaktadir.

Karburatorlt sistemlerde yakit dagilimi da esit degildir. Sekil 3.2’de goruldigi gibi
hava yogunlugu duslk oldugu igin kdselerden ve gesitli sekillerdeki bolimlerden kolayca

akar. Benzinin yogunlugu havaya gore ylksek oldugundan dolay: koselerden kolayca
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donemez. Yakit zerreciklerinin bir kism: kivrimli noktalara takilarak yakit birikintilerinin
olusmasina sebep olurlar. Boylece en bastaki ve en sondaki silindire giden karisim zengin
olur ve yakit tuketimi artar. Ayrica egzoz emisyonlarida yiksek olacagindan hava
kirliligini de olumsuz etkiler [52]. Karbiratorli sistemler maksimum gelisme sinirina
ulasmis olmasina ragmen gunimizde uyulmasi gereken emisyon smirlarini
saglayamamaktadir. Egzoz gazlarmin emisyonun azaltilmas: igin U¢ yollu katalizator

sistemi kullanmasi giindeme geldiginde karbdiratorli sistemler kullanim dis1 kalmastir,

Silindir
baglantilar

Emme
manifoldu

xr -
ccccc
----------

.
ccccc

.....

Yakat Yakat
damlan birikintisi

Sekil 3.2 Karbiratorli bir motorun emme manifoldundaki karigimin dagilimm

3.1.2. Benzin Puskirtmeli Sistemler

Icten yanmal benzin motorlarinda, karisim hazirlamada, dizel motorlarda oldugu gibi
benzin puskirtme sistemleri gelistirilmistir. Benzin puskirtme sistemini dizel puskurtme
sisteminden ayiran en 6nemli fark, puskirtme igsleminin emme islemi sirasinda, dizellerde
ise sikistrma sonunda gerceklesmesidir. Ikinci 6nemli fark ise benzinli motorlarda
plskirtmenin disuk basingta (ortalama 2,5 bar) dizellerde ise ylksek basingta (50 barin
uzerinde) yapilmasidir. Sistem o6nceleri motorlarin performansini arttirmak amaciyla
tasarlanmistir. Glnlimizde daha ¢ok yakit ekonomisi saglama ve egzoz gazi kirleticilerini
azaltma yonunde gelismektedir. 1970’li yillarin basinda, yakit ekonomisi ve hava kirliligi
konularinda kalkinmig Ulkelerin belirledigi standart ve smirlamalar ile elektronikteki

gelismeler yakit piskurtme sistemlerinin - kullanimmi  yayginlastirmistir.  Benzinli
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motorlarda kullanilan yakit plskirtme sistemleri yapisal zelliklerine gore asagidaki gibi

smiflandmrilabilirler.

1. Yakitin Puskdrttlme Yerine Gore:
a) Emme manifoldu girisine puskurtme

b) Supap kanalina plskurtme
¢) Yanma odasina plskurtme

Sekil 3.3 Yakitin pliskirtme yerlerine gére motor tipleri

2. Yakitin Puskurttlme Sekline Gore
a) Sudrekli puskurtme; Hidromekanik sistemlerde kullanilmistir. Emme supab: arkasina
veya manifolda strekli benzin puskirtmektedir. Glinumuz de artik yerini kesikli diizenek-
lere birakmistir.
b) Kesikli puskirtme; Hidroelektromekanik bir sistemdir. Yakitin istenilen zaman ve
miktarda puskurtulmesine olanak vermektedir. Gintimizde en ¢ok tercih edilen bir yakit
puskirtme sistemidir.

3. Kumanda Bigimine Gore
a) Mekanik kumandal: plskirtme sistemleri
b) Elektronik kumandah plskirtme sistemleri

4. Puskirtme Noktalarina Gore
a) Tek noktadan puskirtme sistemleri; Bu tipler birinci nesil enjeksiyon

sistemleridir. Karbiratorle puskirtme sistemleri arasindaki gegis evresinde

kullanilmistir. Teknoloji gelisimi ile birlikte yerini bugtinki sistemlere birakmastir.
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b) Cok noktadan puskirtme sistemleri; Her silindir igin bir enjektor
bulunmaktadir. Enjektorler ise elektronik kontrol (nitesi araciligr ile

denetlenmektedir

3.1.2.1. Emme Manifoldu Girisine Yakit Puskirtme

Ik benzin plskirtmeli motorlarin cogunda gaz kelebegi govdesine monte edilmis tek
noktadan puskirtmeli sistemler vardir. Sekil 3.3a’da gorildugu gibi bu sistemlerde bir
veya birkac enjektor emme manifoldu girisine, genelde de gaz kelebegin hemen 6nine
yerlestirilir. BOylece yakit, silindirlere emme manifoldu aracilig: ile ulastirilir. Cok
noktadan puskurtmeli sisteme gore bu sistem daha basit, daha az sayida, daha kaba
enjektorlere sahiptir ve tretim maliyeti biraz daha dustktur. Yakitin buharlasmas: ve hava
ile karigmasi icin gerekli olan sure daha uzundur ve bu nedenle yakitin yiiksek basingta cok
ince puskirtilmesine gerek yoktur. Diger taraftan silindirler arasi hava-yakit orani,
karblratorlti sistemde oldugu gibi farklilik g0sterir. Ayrica motorda tek noktadan
puskirtmeli sistem gaz kelebegine cevap suresi ¢cok noktadan puskurtmeliye gore daha
yavas, karburatorliye gore ise daha hizlidir. Fakat yakit ekonomisi ve egzoz gazlarinin
seviyesi gereksinimleri tam olarak karsilayamadigindan dolay: yerini ¢ok noktadan

plskirtmeli sisteme birakmistir [3].

3.1.2.2. Supap Kanahna Yakit Puskurtme

Gunimizde modern buji ateslemeli motorlar ¢ok noktali puskirtme sistemine
sahiptirler. Bu sistemlerde Sekil 3.3.b de goruldugu gibi yakit emme supabinin arkasina
puskdrtulur [55]. Yakitin supap ile dogrudan temas: buharlastirmay: artirmakta, bununla
birlikte supabin da sogutulmasina yardimci olmaktadir. Enjektorler yakiti genelde emme
supabinin agilmasindan hemen 0Once, statik haldeki havanin icine puskirtecek sekilde
ayarlanirlar. Puskirtme emme supabi agilmasindan 6nce basladig: igin o anda hava
akiginda anlik bir durgunluk vardir ve bu nedenle hava hizinin sagladigi karisim ve
buharlagsma artisindan yararlanilamamaktadir. Supap acildiginda ise ¢ogu kez enjektor
plskirtmeye devam ederek havanin ve yakit buharmin silindire hiicum etmesiyle yakit
damlaciklarini silindirin igine striklemektedirler. Emme supabmin agilmasiyla bir artik

gaz ters akimi olustugunda yakit damlaciklarinin buharlagsmas: artmaktadir. Cok noktadan
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paskidrtmeli sistemlerde her bir silindirin emme kanalinda en az bir enjektor
bulunmaktadir. Enjektdr parcalarinin tretim kalitesine bagl olarak, ¢evrimden gevrime ve
silindirden silindire puskurtilen yakit miktar: farki yok denilecek kadar azdir. Mikemmel
bir yakit debisi kontrolu olsa bile, cevrimden gevrime veya silindirden silindire hava debisi
esitsizliginden dolayr hava-yakit oranindaki degisimler olabilmektedir. Cok noktali
puskirtme, tek noktal ve karbiratorli sistemlerden hava-yakit orani dagilimi tutarliligi
acisindan daha iyidir. Bazi ¢ok noktadan puskirtmeli motorlarin ilk harekete gecirme,
rlanti, ivmelenme veya yiiksek devirlerde zengin karisim gereksinimi oldugunda ek yakit
verebilmek icin emme manifoldu girisine yerlestirilen ek yardimci enjektor veya
enjektorler vardir. Yakit puskirtildiukten sonra buharlagsma ve karigim olusmasi igin gok
kisa bir sure vardir. Bu sebeple emme supabi arkasindaki enjektorlerinin yakiti ¢ok kiguk
damlaciklarla piiskiirtmeleri 6nem kazanmaktadir. Ideal halde puskirtiilen yakit damlacik
caplarinin motor hizina bagh olarak degistirilmeleri gerekir. Ornegin yiksek hizlarda
gercek zaman kisa oldugunda vyakit daha kiglik damlaciklarla puskartilmesi
gerekmektedir.

Gok noktadan yakit puskirtme sistemleri sekil 3.4’de goruldigl Uzere tek yakit
pompasi, ortak hazne (common rail), enjektorler, yardimci sistemler ve kontrol Gnitesinden
ibarettir. Bu sistemde enjektorler sadece 6lgme gorevini Ustlenerek yakiti yiiksek basingta
silindirlere puskurttrler. Motorun silindirlerine her ¢cevrim basina puskirtilen yakit miktari
ve basinct ECU (Electronic Control Unit, “Elektronik Kontrol Unitesi”) ile kontrol
edilmektedir. Piskirtme mutlak basinci genelde 0,2 — 0,3 MPa’dir. Cevre sartlar1 bilgileri
ile motor ve egzoz sistemindeki sensorlerden alinan bilgiler, hava-yakit oranini, puskirtme
basinct ve stresini, strekli ayarlamak i¢in kullanilir.

Yakit pompalar1 yakiti hacimsel olarak dagitirlar ve yakitin farkli sicakliklarda 1sil
genlesmesi ve farkl basinglarda sikistirabilirligini telafi edecek sekilde kontrol edilmeleri
gerekir. Farklh calisma sartlarinda ortalama yakit akis suresi 50 kata varan degisim
gOsterebilmektedir.

Cevrim basina puskdrtilen yakit miktar1 1,5 — 10 ms mertebesinde olan puskirtme
suresi ile ayarlanabilir. Motorun anlik ¢alisma sartlarina bagli olarak piskirtme stresi 10 —
300 KMA Karsilik gelmektedir. Piskurtme siresi; motor, dis ortam ve egzoz sensorleri geri
beslemesiyle belirlenir. Uygun hava-yakit orani agisindan puskirtme siresini ayarlamak
icin gerekli olan geri beslemelerden en 6nemlisi egzoz gazindaki oksijen miktar bilgisidir.

Egzoz gazindaki oksijen miktarin1 belirlemede egzoz manifoldundaki oksijenin kismi

23



basing degeri kullanilmaktadir. Diger geri besleme parametreleri; motorun devir sayisi,

sicakliklar, hava debisi, emme supaplarmin konumu ve gaz kelebegi konumudur. Motoru

ilk harekete gecirmede gerekli olan ek yakit miktari, sogutucu sicakligi ve marsa basmayla
belirlemektedir [53].
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. Geri donustm valfi

. Yuksek basin¢l pompa

. Supap pozisyon sensori

. Buji

. Hava debisi sensori

. Kelebek konum sensori

. Em. manifoldu bas. Sensor

. Yakit basing sensori

10. Ortak yakit manifoldu

11.Kam konum algilayict
12. Lamda sensori

13. EGR

14. Enjektor

15.Vuruntu sensoru

16. Sicaklik algilayicisi
17. 1. Katalitik konvektor
18. Lamda sensori

19. Devir algilayici

20. ECU

Sekil 3.4 Cok nokta enjeksiyon sistemi

s 28
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30

21. Ariza kontrol

22. Ariza lambasi

23. Gosterge

24. Immobilazer
25.Gaz ped. konum alg.
26. Yakit deposu

27. Yakit pompast

28. Egzoz gaz sic. Sen.
29. 2.katalitik konvektor

30. 2.lamda sensort

Farkli turde yakit enjektorleri mevcuttur. Meme yay veya miknatis kuvvetinin igne

supabinin  yuvasina oturmasmni saglamasiyla kapal tutulmaktadir.
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memelerde puskirtme, basing artisiyla supap itilerek acilmasiyla gerceklesir. Yiksek
basingcli memelerde puskirtme, elektrikli bir solenoidin igne supabmi agmasiyla
gerceklesmekte. Puskirtme suresi ve bazi uygulamalarda basingta genelde elektronik
olarak kontrol edilmektedir.

2009 Eylal tarihi itibar1 ile Avrupa birligi tlkelerinde Euro-5 standard: yururluktedir.
2014 Eylul de ise Euro 6 yururluge girecektir. Bu standartlarin 6ngoérdugu smirlarin
saglanmasi ¢cok noktadan benzin puskurtmeli sistem ile t¢ fonksiyonlu katalitik konvertor,
EGR ve SCR (Selective Catalytic Reduction “Secici Katalitik indirgeme”) yardimmu ile
gerceklestirilmektedir. Yukarida belirtildigi gibi, ginimizde uygulanmakta olan tim
standartlar egzoz gazlarindaki NOx, HC ve CO gibi zararlh bilesenlerin miktarlarmni
smirlamaktadir. Kyoto protokoliine uygun olarak Avrupa ulkeleri tasitlardan kaynaklanan
karbon dioksit (CO2) gaz miktarini 2010 yilina kadar 1990 verilerine gore kademeli olarak
%30 oraninda azaltma taahhudtinde bulunmuslardir [54].

NOy, HC ve CO bilesenlerinin yani sira CO, miktarmin disdrilmesi ancak tlketilen
yakit miktarinin azaltilmas: ile mimkunddr. Dolayisiyla ¢ fonksiyonlu katalizatorin
verimli gahistirilmas: igin uygulanmakta olan HFK A= 1’de tutularak calistirma yerine
motoru tim yik rejimlerinde fakir karisimla, yani birden blyik HFK’lar ile (A >1)
calistirilmas: gerekmektedir. Buji ateslemeli motorlarin ¢ok fakir karisimlarda (A=1,35-
3,5) caligmasini saglamak igin kademeli dolgu prensibi kullanilir.

3.1.2.3.Yanma Odasina Yakat Puskirtme

Gunumuizde tasitlarin tahrikinde kullanilmakta olan benzin ve dizel motorlar1 yiz yili
asan bir ge¢cmise sahiptir. Bu siure¢ icerisinde benzin motorlarmin sagladigi yuksek
performans ozelliklerini, dizel motorlarinin 6zellikle kismi yuklerdeki yiiksek verim
Ozellikleri ile bir araya getirebilecek bir motor tasarimmin gergeklestirilmesi motor
ureticilerinin tzerinde durdugu bir konu olmustur. Tasitlarin yakit tiketiminin azaltiimasi
ve cevre kirliligine neden olan yanma Urdnlerinin kontrol altina alinabilmesi konusundaki
gincel cabalar, motor teknolojisinde yenilik arayislarini son dénemde daha da
hizlandirmistir. Alisilagelmis benzin motorlarindaki yakitin emme kanalina puskartiilmesi
uygulamasi yerine, benzinin emme zamaninda veya sikistirma zamaninda direkt olarak
silindir icerisine puskirtilmesi seklindeki uygulama direkt puskirtmeli (DP) benzin

motorlarmin temel yapismi olusturmaktadir. Kademeli dolgulu bu motorlar, dizel motoru
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calisma prensibine benzer sekilde, motorun yik durumuna gore hava-yakit karigim oranini
ayarlamaktadir. Dolayisi ile kismi yiklerde asir1 fakir karisim oranlarinda A>1 calismakta,
tam yukte ise oldukca homojen dagilima sahip stokiyometrik karisim hazirlanmaktadir
(A=1). Bu uygulamada, 6zgul yakit tuketiminde %25 diizeyine varan azalma saglamak
mumkin olmaktadir [16]. Ayrica motorda ilk hareket kolayligi, motorun hizli cevap verme
yeteneginin saglanmasi, distik CO, emisyonlari, vuruntu direncinin artmasi, yuksek
vollmetrik verim gibi Gstlnlikler saglanmaktadir. Ancak yanma olaymin ve puskirtme
zamanmin gereken hassasiyette kontroll, gelismis kontrol sistemleri ve hassas plskurtme
donanimu ile gerceklestirilebilmektedir. Kismi yiklerde yanmamig HC emisyonlarindaki
artis ve genelde NOx emisyonlarmin yiksek olusu direkt puskirtmeli benzin motorlarmin
gelistirilmeye acgik olan sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica bu motorlarin tg-yollu

katalitik konvektor sistemlerinin uygulanmasinda distik dontstiirme verimi s6z konusudur.

3.1.2.4. Benzin PUskurtme Sisteminin Faydalan

« Yakit puskirtme sisteminde, havanin basincini disuren dar kesitli venturi ve
emme manifoldu yoktur. Sistemde silindirlere, daha genis kesitli kanal ve manifold
kollarindan emilir.

s Bu sistemde yakit, her silindire dogrudan ya da emme kanalina
puskdrtuldiginden, silindirler arasinda dengeli bir dagilim olur.

« Sistemde yakit genellikle silindir icerisinde buharlastigi icin karigimin
sicakligi diser ve erken atesleme olasiligi azalmis olur, vuruntu olusumu
engellenmis olur. Bunun sonucu olarak, vuruntuyu 6nlemek igin yiksek oktanl
benzin kullanmaya gerek duyulmaz.

« Puskirtme ve elektronik ateslemenin birlesimi ile daha temiz egzoz gazi
emisyonu agiga gikmaktadir.

+» Sistemde yuksek puskirtme basinci nedeniyle yakitin parcalanmasi ve hava
icinde dagilimi daha iyi oldugundan motorun calismas: daha duzgln olur ve

sogukta ilk hareket kolay olur.
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3.2. Direkt Puskirtmeli Benzinli Motorlar

Karburatorli motorlarin yarattigi zorluklar: gidermek amaciyla, benzinin direkt olarak
silindire puskdrtilmesi seklindeki uygulamalar 1930'lu yillarda ugak motorlarinda
kullaniimaya baglanmistir. Daimler-Benz tarafindan 1934-1945 yillar1 arasinda DP (Direkt
pliskirtme) yonteminin uygulandigi, sayist 70,000 civarina ulasan ugak motoru
uretilmistir. Ayni donemde otomobil motorlarinda da bu yaklasimin kullanilimis oldugu
gorulmektedir. Ancak karmasik puskirtme sistemlerine gerek duyulmasi, silindir asinmasi
vb sorunlar o donemde yakitin emme manifolduna puskirtilmesine iliskin ¢alismalarin
yogunlagmasina neden olmustur [55].

iki ve dort-zamanl benzinli motorlarda direkt plskiirtme uygulamas: 1950-1960 yillar
arasinda da devam etmistir. Bu donemde spor otomobillerde ve yaris otomobillerinde dort
zamanli motorlara DP uygulamasinin basarili 6rnekleri bulunmaktadir.

Enerji krizinin 1973 yilinda glindeme gelmesiyle, icten yanmali motorlarda yakit
ekonomisi duslincesi de tekrar 6nem kazanmistir. Bu donemde ayrica A.B.D.'de egzoz
gazlari emisyonunun kontroli konusundaki uygulamalarin gundeme gelmesi, benzin
motorlarmin dizel motorlarina benzer sekilde, kismi yuklerde fakir karisimla ¢alistirilmas:
distincesi kademeli dolgulu motorlarin  gelistirilmesine sebep olmustur. Dizel
motorlarindan esinlenerek gelistirilen 6n yanma odali benzin motorlarinda emme havasmin
ataletinden yararlanilarak olusturulan ¢evrim hareketlerinin de karisimin olusturulmasina
katkida bulunmasi saglanmistir. Ancak bu uygulamalarda, pompalama kayiplarinin ve 1sil
kayiplarin yuksek olmasi amaglanan yakit ekonomisinin gerceklestirilmesini engellemistir.

Motor elemanlarmin elektronik donanimlarla kontroliinde giinimuz teknolojisinde
ulasilan nokta 1980'lerde mevcut olan kisitlamalarin ve engellerin agilmasint mumkin
kilmis ve yuksek teknolojiye sahip plskirtme sistemlerinin de kullanimi ile 1990'l yillarda
DP benzin motorlarmin seri tretimi mimkan olmustur.

DP sisteminin Ozellikleri, dizel motorlarinda oldugu gibi karisim kalitesi ve dolayisi ile
motor performans: agisindan benzin motorlarinda da 6nem tasimaktadir. Standard benzin
puskirtme sistemlerinde, emme manifolduna yapilan puskirtme isleminde 0.20 - 0.45 MPa
puskirtme basinci uygulanirken, silindir i¢ine yapilan plskirtmede basing 5 - 15 MPa
degerlerine ulasmaktadir. Baz1 uygulamalarda ise 45 MPa pusklrtme basinci kullaniimistir

[56]. Ancak bu degerler gunimuz dizel motorlarina oranla gok disuk kalmaktadir.
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Enjektor yapis1 ve agilma basincina iliskin arastirmalar ise, agilma basincinin artisi ile
HC emisyonlarinda hizl: bir dusiis saglandigini, ancak ayni zamanda NOx emisyonlarinda
az bir artis gerceklestigini gostermistir. Bu nedenle ¢evrim hareketine sahip, i¢i bos konik
yakit demetleri olusturulmakta ve emisyonlar agisindan optimum agilma basinci degerinde

(yaklasik 12 MPa) puskurtme yapilmaktadir.

a Emme zamaninda puskirtme
N L T = W 3
“‘\I': g ¢ o
LEatF
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a Sikistirma zamamnda puskurtme
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¢ Iki-kademeli puskiirtme

Sekil 3.5 Direk puskirtmeli motorlardaki yakit puskirtme sekilleri

DP benzin motorlar1 Gzerinde ¢aligmalar giin gectikge 6nem kazanmakta ve her gecen
gun farkli modellemelerin ve tasarimlarin ortaya ¢iktig: sdylenebilir. Bu sebeple piyasada
kullanilan sekil 3.5.a.b.c.’de goruldigi gibi piskirtme zamanina gore, puskurtme yerine
gOre, puskurtme basincina gore, gibi cok sayida farkli DP motor bulunmaktadir.

DP benzin motorlarinda, motorun yik durumuna goére hava-yakit karisim orani

ayarlanabilmektedir. Boylece tam yikte stokiyometrik karisim orani saglanirken, kismi
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yuklerde A=3 mertebelerine kadar karisimin fakirlestirilmesi mimkiin olmaktadir. Bu fakir
karisimin tutusturulabilmesi, buji civarinda tutusabilen karisim oranlarinin saglandigi
kademeli dolgulu sistemlerle gerceklestirilebilmektedir. Bujiden uzak konumlarda ise asir1
fakir karistmin bulunmas: vuruntu olasiligmi azalttig: igin, sikistrma oranini 12:1 - 15:1
mertebelerine kadar arttirarak 1s1l verimi de arttirma olanag: ayrica mevcuttur.

Tam yukte motorun stokiyometrik karigim oranlarinda ¢alistyor olmasi ise, bu ¢alisma
kosullarinda vuruntu meyilini arttiracaktir. Bu nedenle glnimuizdeki uygulamalarda
sikigtirma oran 12:1 mertebesinde tutulmaktadir. Ayrica degisken sikistirma oranl benzin
motorlarmin tasarimi, kismi yuklerde yiksek sikistirma oranlarina izin vereceginden,
verimde ek artis saglayacaktir.

Puskirtme sistemi, tam ylkte stokiyometrik karigim oraninda, homojen yakit-hava
karisgimi saglanabilecek sekilde emme zamaninda silindir icine puskirtme yapabilmeli,
kismi yiklerde ise sikistirma zamani baslangicindaki puskirtme islemi ile oldukga fakir
karigim oranlar1 saglayabilmelidir. Bu nedenle hem piskirtme zamanlamasinin yuk
durumuna gore gerceklestirilmesi gerekmektedir, hem de HFK ve karigimin yapisinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu talepler ise ancak elektronik donanimlarla kontrol edilen
sistemlerle karsilanabilmektedir. Puskirtme isleminin iki kademeli olarak emme ve
sikisgtirma zamanlarinda selonoid kontrolli enjektorlerle yapilmas: ve “"common-rail”
sisteminin benzin motorlarina uygulanmas: da mimkiindir. iki kademeli piskirtme
sistemleri, vuruntu kontroli disinda kismi yikten tam yike geciste siris kolayhgi

saglamaktadir.

3.2.1. Direk Puskirtmeli Benzinli Motorlarin Performansi

DP benzin motorlarinda, tuketilen yakit miktar: degismeden ortalama efektif basingtaki
artis sonucu, motor performans: iyilesmekte, motorun 6zgul yakit tiketimi azalmaktadir.
Hava - Yakit karisim orani stokiyometrik degerden, 40:1 mertebesine ulastiginda yakit
ekonomisindeki iyilesme %25 dlzeyine ulasmaktadir [57]. Ayrica vuruntu meyilinin
azalmas: sikistirma oraninin arttirilmasina izin vermektedir. Tam yik durumunda yakitin
emme zamaninda silindir igerisine puskurtiilmesi, yakitin erken buharlagsmasmi saglayarak
sogutma etkisi yaratmakta ve vuruntu meyili buna bagl olarak azalmaktadir.

Fakir karisimli motorlarda genelde ilk tutusma zorlasmakta ve yanma kararlilig

azalmakta, cevrimden-gevrime farkliliklar artarak motor performansint olumsuz
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etkilemektedir. Ortalama indike basin¢ degerinin standart sapmasinin, ortalama degerine
oran olarak tanimlanan basing degisim katsayis: pratikte %10 diizeyini astiginda tasitin
suriis yetenegi de olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle fakir karisimli yanmada
genelde bazi Onlemlerin alinmasi gereklidir. Benzinin direkt olarak silindir igerisine
puskdrtulmesi ve kademeli dolgu elde edilmesi kararli yanma ortami saglamaktadir [58].
Emme manifoldu tasarimina bagh olarak, silindir icerisinde yaratilan gaz hareketleri de
yanma kararliligina ayrica olumlu katkida bulunmaktadir.

Motorun tam yik civarinda c¢alismast durumunda, istenilen yuksek performans
stokiyometrik karisim oraninda saglanabilecektir. Kademeli dolgu uygulandiginda, zengin
karisim bolgesinde is olusacaktir. Bu nedenle, 6zellikle fakir karisim oranlarindan
stokiyometrik karisimla calisma bolgesine gelindiginde karisimin tam homojen olmasi
onem tasimaktadir. Kademeli dolgulu yanmada, zengin karigim bdlgeleri yerel olarak
yuksek sicakliklarin elde edilmesini saglayacak ve azot oksit emisyonlar: da artacaktir.
Yiksek oranlarda (%40-50) EGR uygulanmas: sonucu NOx emisyonunda azalma
saglanabilmektedir. Ancak DP benzin motorlarinin glinimiz teknolojisindeki sorunu NOx
emisyonlar1 olarak gorilmektedir. Mevcut durumu ile sagladig: yakit ekonomisi yaninda,
Ozellikle fakir karisimli yanmada kullanilacak NOx katalizorlerinin gelistirilmesi ile ikinci
nesil DP benzin motorlarinin uygulanmasi s6z konusu olacaktir. Bu konudaki arastirmalar

otomobil dreticisi kuruluslar ve arastirma kuruluslari tarafindan hizla strdurtlmektedir.

3.3. Benzin Yakith HCCI Motorlar

HCCl yanma prosesi, homojen bir karisimin sikistirma yoluyla kendi kendine
tutusturulmasindan ibarettir. Bu yanma prosesi, NOy ve partikil emisyonlarini dnemli
derecede azaltma potansiyeline sahiptir.

Bununla birlikte yiksek termik verim ve vyakitlarin genis bir yelpazesinin
kullanilabilirligi s6z konusudur. HCCI yanma prosesi, benzin kullanan bir buji ateslemeli
(S1) motorunun ve dizel yakit1 kullanan bir dizel motorunun en iyi 6zelliklerini belli bir
noktaya kadar bir cati altinda toplama kabiliyetine sahiptir. Bir SI motordakine benzer
sekilde yakit ve hava, zengin karisimli diflizyon yanmasini bertaraf eden homojen karigimi
elde etmek Gzere karistirilir ve boylece genelde klasik dizel yanma proseslerinde gorilen
partikiil emisyonlar: azaltilabilir. Bir dizel motordakine benzer bir tutusma vasitasiyla

HCCI motoru, klasik yanma proseslerinde gorulen yiksek sicaklik alevlerini bertaraf
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edebilen bir kendi kendine tutusma prosesine tim yanma odasi boyunca maruz kalir. Bu
nedenle HCCI motorlarinda olusan NOy emisyonlari, klasik yanma proseslerindeki
degerleriyle kiyaslandiginda c¢ok dusuk kalmaktadir. Ayrica ¢ok distk bir denklik
oraninda ve harici EGR yiksek bir seviyesinde ates almama durumu s6z konusu olmadan
benzinli HCCI motorunun kelebeksiz (gaz kelebegi tam agik konumda) olarak
calistirilmast mimkindir. Boylece ¢evrimden gevrime gergeklesen cok kiglik yanma
farkliliklarmin varhginda yiiksek termik verim saglanabilmektedir. Bu nedenle HCCI
motoru ilgi uyandiran bir teknolojidir ¢linki bu teknoloji, gorinuste dizel gibi termik
verimi ve c¢ok dustik emisyonlar1 saglayabilir ve boylece disuk sicaklik ard iglem
sistemlerine ihtiyag duyulmadan emisyon Kriterlerinin yerine getirilmesini mumkin
kilabilir. HCClI yanma, homojen karisimin piston ile sikistirilmas: suretiyle UON
civarlarinda homojen karigimin kendi kendine tutusmasinin saglanmasi neticesinde elde
edilmektedir. Bu sebeple buji ateslemeli (SI) motorlardaki kivilcim ve dizel motorlardaki
yakit puskirtme zamanlamas: gibi yanma baslangicini direkt olarak kontrol eden klasik tip
motorlarla kiyaslama yapildiginda motor calisma kosullarnin genis bir araliginda, bu
yanma modu igin yanma baslangici ve 1s1 agiga ¢ikis hizi kontroliiniin ¢ok daha ugrastirict
bir  konu oldugu gorulmektedir. HCCI operasyonlarinin  agir  yiklerdeki
gerceklestirilebilirligi  (performansi), kisa sireli cahstirilmadaki problemler, asir1
diizeydeki HC ve CO emisyonlar1 ve ilk hareket zorlugu diger ¢6zulmesi gerekli olan
teknik konulardir. HCCI yanma, ilk olarak iki stroklu IC (Internal Combustion, “igten
yanmali”) motorlar icin bir alternatif yanma modu olarak distnulmustur [59]. Son on yilda
bu teknolojinin arastiriimas: ve gelistirilmesi hususunda blyik ilerlemeler kaydedildi. Bu
ilerlemeler, yolcu tasitlar1 ve kamyonlar igin yakit ekonomisini arttirma ve emisyonlari

daha fazla azaltma yoniinde bu teknolojinin sahip oldugu yiiksek potansiyele atfedilebilir.

3.4. Benzin Motorlaninda Yanma

Benzinli motorlarda karisimin yanmasi, teorik ¢evrimde oldugu gibi sabit hacimde
olmayip, 0,001-0,002 saniye gibi bir sire igerisinde gerceklestiginden, maksimum yanma
sonu basinglarina ulasabilmek icin, ateslemenin UON’dan oénce yapilmas: zorunludur.
Deneysel gozlemler; maksimum motor giictiniin, maksimum motor basincina UON’dan 5-

10° sonra ulasilmas: durumda elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 3.6 Benzinli motorun P-© diyagram:

Sekil 3.6’da bir otto motorunun P-© diyagrami gorilmektedir. Benzinli motorlardaki
yanma, ¢ bolumde incelenmektedir.

1-2 noktalar1 arasindaki bolim ve yanmanin baslangic bolimid olarak bilinir. Bu
bolgede, alevienme dncesi oksitlenmeler olur ve fazla bir basing artis1 olmaksizin, sicaklikta
kicuk bir artig gorultr. Birinci bolum, krank milinin 4-6° 'lik bir donlstne rastlamakta ve
karisimin % 6-8 kadari yanmaktadir. Bu bolimin genisligi, yakitin 6zellikleri, karigimin
yapist gibi kKimyasal faktorlere baglhidur.

2-3 noktalar: arasindaki bolum etkili yanma bélumii olarak bilinir. Ikinci boliim, krank
milinin 20-30° 'lik bir déndstne rastlamakta ve bu bélimde karisimin % 90 kadar: yanarak
hizlt bir basing artis1 saglamaktadir. Benzinli motorlardaki maksimum basing, 40-60 bar
kadardir. Bu bélimin bir derecelik krank milinin donmesi ile olusan basing artisi, “Basing
artis oran1” olarak ifade edilir.

(4P)

Basing artis oran =2~ (3.1)

Burada;

AP = Basing farki

AO = Aci farkidir.

AP =P3;-P, (bar)ve
AO=03-0, (°)dir.
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Basing artis orani, normal bir calisma sirasinda 1,2-2,6 bar/derecedir. Bu smirin
altindaki degerlerde yanma genisleme kursuna sarkar, maksimum yanma sonu basinglarina
ulasilamaz ve yakit ekonomisi kotilesir. Basing artis orani bu degerlerin (izerine ¢ikacak
olursa, basincin ¢ok hizli yikselmesine bagl olarak motor sert veya vuruntulu calisir.
Krank-biyel mekanizmasina etki eden yiikleri artirarak, asir1 agint1 ve hasara neden olabilir.

3 noktasindan sonraki boltim ise sonradan yanma bolimii olarak bilinir. Bu bolumun bitig
noktasinin belirlenmesi, yanmanin tamamlandigi noktanin bilinmesine bagli oldugundan,
cok zordur. Ugiincii bolimin genisligi esas olarak, karisimin yapisina, silindirdeki
tirbiulansa ve atesleme avansina baglhdir.

Yanma ve genisleme (is) zamaninda, egzoz ve emme supaplar1 kapaldir. Sikistirilan
hava-yakit Kkarigiminin yanmasi, bir buji kivilcimi araciligiyla saglanir. Hava-yakit
karisimimin tamamiyla yanmasi icin yaklasik olarak 1/1000 saniyelik bir zaman gereklidir.
Buradan karisimin UON'dan daha 6nce ateslenmesi zorunlulugu dogar. Boylece UON'dan
kisa bir stire sonra basing 40-60 barda, sicaklik 2000-2500°C'ye yiikselir. Alev cephesi
normal yanma sirasinda 15- 30 m/s 'lik bir hizla yanma hacmine yayilir.

Yanma fiziksel ve kimyasal etkilesimden olusan karmasik bir olaydir. Yanmayi
olusturan fiziksel olaylar genellikle kitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal
reaksiyonlar ise yakit ile oksidant arasindaki molekdiler seviyedeki etkilesimlerdir [60].

Yanma olayi; yakitin buharlasarak hava ile karisma kosullarina, kimyasal reasiyonlarin
hizina, yanma bdlgesindeki 1s1 ve kutle iletim kosullarina bagli olarak baslar, gelisir ve
tamamlanir. Benzinli motorlarda buharlasma ve karigsma yanmadan énce genellikle silindir
disinda emme kanalinda saglandigindan, homojen bir karigimin saglanmas: s6z konusudur.
Burada yanmay: fiziksel olaylardan ¢ok kimyasal olaylar etkilemektedir.

Benzin motorlarinda normal yanma bujiden baslayip cevreye dogru gelismektedir.
Ancak motorda yanma olay: bazi kosullardan dolay: istenmeyen farkli sekillerde de
olusmaktadir. Bunlardan en Onemlisi vuruntulu yanmadir. Ayrica ender olarak, kendi
kendine tutusma ile baslayan normal yanma sekilleri de bulunmaktadir [61].

Benzin motorlarinda hava ve yakit karisimi, silindir disinda yakit molekdllerinin hava
molekdlleri icerisinde duzgln dagildigi, homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir [93]. Yanma olay: genellikle U¢ faza bolinerek incelenebilir. Ancak
fazlar ¢ok belirgin bir sekilde bir birinden ayrilamazlar. Birinci faz bujiden kivilcim gaktigi
nokta ile basincin artmaya basladigi nokta arasindaki zamandir. Piston UON. gelmeden

buji elektrotlar1 arasinda ¢ikan kivilcimin enerjisi nedeniyle, bu bdlgedeki karigimda, belli
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bir tutusma gecikmesi sonucunda, ilk alev cephesi patlama seklinde olugmaktadir. Tutusma

gecikme suresi,

% Buji kivilcim enerjisine

% Kivilcim uygulama suresine

% Buji elektrotlar1 arasindaki 1isinan boélgenin hacmine (Buji tirnak araligina)

% Karisgim oranina (kimyasal reaksiyon hizina)

% Buji Onlndeki akis hizina (ilk 1sinan bdlgenin hizli taginim sonucu enerji
seviyesinin dismesine) baghidir. Bu fazda yanan karisimin miktari az olup
toplam miktarin %21’ kadardir.

Ana faz ile tutusma gecikmesi sonunda basincin artmaya baslamas: aninda baslamakta
ve UON dan sonra maksimum basing olusuncaya kadar devam etmektedir. Ana fazin
stresi 25-30C KMA civarindadir. Tutusma gecikmesi siresi sonunda basing, sicaklik ve
karisim oranin belirledigi bir yanma hiz1 ile alev cephesi surekli sekilde ilerler. Motordaki
yanma hizi, karisim sicakligina, basincina, HFK ve yanma odasindaki tlrbulans siddetine
baglidir.

Turbilanssiz karisimdaki laminar yanma hizi 3-4 m/s iken, turbdlans nedeni ile bu hiz
3-15 kat artmaktadir. Yanma hiz1 bu fazda oldukca ylksek ve dolayist ile yanan karigimin
miktar: fazladir. Yanma hiz1 yanma odasinda en az 10-15 m/s civarinda, yuksek devirli
motorlarda ise 50-60 m/s kadar olmaktadir. Yanma hiz1 silindir ve yanma odasi ¢eperlerine
yaklastikga soguma nedeni ile azalmaktadir.

Motor performansina, alev yolu ile basing artisi arasindaki iliski etki etmektedir. Bu
iliski motorda maksimum basincin yaklasik %80’inin, yolun son %30’unda ylkselmesi
seklindedir. Maksimum basing UON.’dan 12-15 KMA sonra olustugu zaman en biyik
verim elde edilmektedir.

Son faz ise maksimum basincin olusmasindan sonra baslamakta ve genisleme sirasinda
yakitin timu yanincaya kadar devam etmektedir. Gazlarin sicakhg: ise maksimum
basingtan belli bir stire sonra maksimuma ulasar.

Sonug olarak normal yanma kosullarinda yanma sirasinda yakitin toplam enerjisinin
%70-75’1 maksimum basinca ulasincaya kadar, %80-90 kadari maksimum sicakliga
ulasincaya kadar agiga cikar. Kismi yiklerde ise yanma hizinin diisik olmas: nedeniyle
maksimum basing noktasina kadar toplam yakit enerjisinin ancak %50 si kullanilmis olur.

Dolayistyla yanma genisleme zamani stiresince devam eder, ¢ok koti kosullarda genisleme
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suresinin sonunda da yanma sona ermemis olabilir. Bu durumda ise motorun verimi
dolayisi ile glict azalir.

Benzinli motorlarda yakit olarak kullanilan benzin, cogunlukla oktanla (CsHis) temsil
edilmektedir. Benzin ¢ok sayida sivi haldeki karbonlu hidrojenden meydana gelir.

Yanma surecinde gerekli oksijen havadan alinir. Kuru hava hacimsel olarak %78,09
Azot, %20,95 oksijen, %0.93 argon, %0,03 karbondioksitten olusur. Molekul agirlig:
28,964’tur. Yanma sureci incelenirken argon ve karbondioksit dikkate alinmaz. Havanin
hacimsel olarak %79 azot %21 oksijenden olustugu varsayilir. Bu bilesimde olan havanin
molekil agirlig: 28,851dir ve igerisinde bir mol oksijene karsilik 3,76 mol azot bulunur.

1 kmol H¢=0,21 kmol O, + 0,79 kmol N, havanin igerisinde 1 kmol O, bulunmasi
istendiginde gereken hava miktari mol olarak asagidaki sekilde bulunur.

4,76 kmol Hg= 1 kmol O, + 3,76 kmol N,

1 m® O, icin gerekli hava miktar:

4,762 m*® Hi= 1m> O, +3,76 m* N,

Oktanin tam yanmasi i¢in oktan ile havanin stokiyometrik karisim orani asagidaki gibi
bulunur.

CgHig+ m(O; +3,76 N2) ————» n;CO, + nH20 + ng Ny

Karbon molekiil dengesinden n;=8
Hidrojen molekil dengesinden n,=9
Oksijen molekdil dengesinden m=12,5
Azotun molekil dengesinden ns=47

CgHig + 12,5(02 +3,76 Nz) —— M CO,+9H,0+47 N,

(H) 12,5. 16.2+12,5 .3,76.14.2
¥ 12. & +18.1

(gj = 15,05 kgHw/kgY

Motorlarda bitiin c¢alisma sartlarinda stokiyometrik karigim hazirlamak muamkin
degildir. Motorun ¢alisma sartlarinda karisim zenginlesebilir veya fakirlesebilir. Benzin
motorlarinda HFK A=0,95-1,05 arasinda secilmesine ragmen, motorun calisma sartlarina

bagli olarak genis siirlar arasinda degisebilir.
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Teorik hava miktarindan daha az hava miktarlart ile gerceklestirilen yanma
sureclerinde, yanma drdnleri icerisinde karbon monoksit, hidrojen esasli karbonlu
bilesenler ve karbon bulunur. Gergek yanma sureclerinde teorik hava miktarindan daha
fazla hava kullanilmasinda bile yakitin hava ile iyi bir sekilde karistirilmamasi, yanma
odasi igerisindeki tirbilans diizeyinin yeterli olamamasi ve yanmanin ¢ok kisa bir zaman
araliginda gerceklestirilmesi gibi nedenlerle, yanma urtnleri igerisinde genellikle karbon
monoksit ve diger yanici trtinler bulunabilir.

Bu durumda yakit enerjisinden bir kismi1 kaybediliyor demektir. 1 kg yakittan ¢ikan
egzoz gazlari icindeki elemanlarin yanmasiyla Q. kadar 1s1 ¢ikarsa yanma verimi asagidaki

sekilde bulunur.

=t (3.2)

My = Yanma verimi

H, = Yakit alt 1s1 degeri kj/kg

Qe = Yanma sonu agiga ¢ikan 1s1 degeri kj/kg

Bilindigi gibi benzinli motorlarda yanma u¢ safhadan meydana gelmektedir. Bu
safhalar alev ¢ekirdegi olusumu, tirbilansli yanma ve yanma sonras: olmaktadir. Yakit ve
hava karisimmin yanmasinda tirbulansin iyi ve kotl etkileri mevcuttur. Tarbulans bir
taraftan yakit ve hava karisimmin is1 kayip etmesini kolaylastirmakta, diger yandan alev
cephesinin ilerlemesini ¢ok hizlandirmaktadir. Benzinli motorlarda, 1s1l verimi artirmak
icin sikistirma oranmi artirmak gerekmektedir. Sikistirma oraninin arttirilmasini ise
vuruntu smirlamaktadir. Benzinli motorlarda yakitin kalitesini belirleyen 6zellik oktan
sayisinin karsiliginda belirli bir degere kadar sikistirma yapilabilmektedir. Yuksek bir
verim igin sikistirma orani 13 ile 16 arasinda olmahdir. Halbuki bu deger uygulamada
ancak 7 ila 8 arasindadir[62].

Verim artiginda istenilen degere ulasabilmek i¢in wvuruntu imk&nini azaltacak
trbdlansh yanma iyi bir model olmaktadir, Ayni zamanda oktan sayis1 ve yanma hizi
benzine gore daha yuksek olan alkollerin, benzine karistirilmas: yanma modeline olumlu
etki yapmaktadir, BOylece sikistirma orani ve 1sil verimi daha yuksek, 6zgul yakit tiketimi

daha ekonomik olan motor karakteristik degerlerine ulasmak mimkun olmaktadir[63].
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3.4.1. Yanma Isleminde Girdap Etkisi

Silindirlerin icerisinde olusturulan girdap ve tarbulans, yanma karakteristiklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Prensipte yanma isleminde girdap etkisi uzun
bir streden beri bilinmekte olup, pratikte iyi bir yanma islemi icin girdap olusturmak ve
emme portlarini ve silindir kafalarin1 girdap olusturabilecek sekilde tasarlamak oldukga
zordur.

Bircok farkli girdap o6lger gelistirilmis olup, bir yanma sistemi i¢in girdabin dogru
miktarmi tayin etmek mimkuin gériinmemektedir. Sadece girdabin siddeti 6nemli olmayip,
yanmay: etkileyen hava-yakit karisim miktar: da 6nem arz etmektedir.

Dizel motorlarda hava ve pulverize olmus yakit arasinda bagil bir hareket mevcut olup,
benzinli motorlarda ise hava ve yakit silindire karigmig olarak girmektedir. Bu yiizden
dizel motorlarda girdap, benzinli motorlara nazaran daha etkindir. Benzinli motorlarda
yanma durumunda girdap etkisi, daha iyi bir karisimin yaninda alev ilerlemesi ve alev
hizinin  artmasmin bir sonucu oldugu gozlenmistir. Boylece, hizli yanma islemi
gerceklesmektedir.  Silindirde tirbilans derecesine baghh olarak alev hareketi
karisabilmekte ve yanma islemini hizlandiran girdabin diizensiz bir hal almasina da yol

acabilmektedir.

3.4.2. Motor Performansina Girdap Etkisi

Icten yanmali motorun emme supabindan gegen akisin davranisi, motor performansina
Ozellikle volimetrik verime etkisinden dolay:r 6nem kazanmaktadir. Yanma isleminde
girdap etkisi gunimuzde siiphe gotiirmeyecek bir dizeydedir. Bu ise, motor performans
karakteristiklerini etkilemektedir. Girdap mukavemetinin arttirilmas: durumunda basing
arttirilmakta ve dolayisiyla yanma zamani kisalmaktadir. Bu sebeple motor performansi
artmaktadir[64].

3.4.3. Egzoz Emisyonlanna Girdap Etkisi

Son yillarda egzoz emisyonlar: da yakit ekonomisi ¢alismalar: gibi ilgi odag: haline
gelmistir. HC olusumunda girdap iki zit etkiye sahiptir. Birinci etki, girdabin silindir
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duvarlarmin sogumasmi arttirdigi yonindedir. Bu ise, hava-yakit karigimini sogutulmus
duvarlara dogru sikistiran HC miktariyla ilgilidir. Sonucta silindir duvarinda reaksiyonun
dismesine ve daha fazla yanmamis HC emisyonuna neden olmaktadir, ikinci etki ise
girdap yardmuyla olusturulan yikleme hareketinden dolayidir. Silindir bosluklarinda
birakilan herhangi bir HC yanma bdlgesine gonderilecek ve boylece daha az yanmamig HC
olusacaktir. Net etki ise girdap mukavemetine ve yuksek girdap mukavemetlerinde artan
yanma sicakligina baglidir [64].

3.4.4. Eksik Yanma Sebepleri

% A<l yani yakit yeterli derecede oksijen bulamiyordur veya yeterli oksijen
vardir fakat yanma odasinda dagilimi iyi degildir.

% Karisimin bir kismi soguk cidarlara ¢arparak sogumus ve yogusmus olabilir.

% Yanma icin yeterli zaman yoktur.

1m® kuru havanin yanmaya istiraki ile asagidaki isilar elde edilmektedir.

C+0; — CO,+3804 Kj

C+% 0, —»CO,+3509 Kj

C+% 0, —»CO +2324 Kj

H, +% 0, —» H,O +4514  kj

Burada en az s1y1 bir eksik yanma Grlint olan CO olusumundaki reaksiyon vermektedir.
Goraldugu gibi yanma surecinde CO tesekkill enerji kaybina sebep oldugundan

motorlarda istenilmez.

3.4.5. Benzin Motorlaninda Yanmamn Fiziksel Etudi

Benzin motorlarinda silindir igerisinde bulunan yakit-hava karisimi yanma baslamadan
once sis halindedir. Buji tirnaklar1 arasindan ¢ikan kivilcim tarafindan isitilan yakit-hava
molekulerinin enerji seviyesi yikselir. Isinan molekullerin hizlar1 artarak diger molekdillere
carpmasi sonucunda diger molekileri de isitirlar. Bu 1sinma molekillerin  kinetik
enerjilerinin artmasi ile meydana gelmektedir. Yakit molekillerinin ¢arpma islemine
benzer sekilde O, molekdlleri de bir kinetik enerjiye sahip olur. Hiz1 ¢ok artmis olan bu
molekiller egzoterm reaksiyon meydana getirerek tutusmay: baslatirlar. Bu tutusma,

reaksiyon hizina bagli olarak diger molekillere de geger. Silindir iginde azot ve egzoz
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gazlari ulundugu igin, carpma islemi egzoterm reaksiyon verecek molekillerle olmayabilir.
Bu durum hizi artmis olan molekullerin enerjisini dusurur. Egzotermik reaksiyon hizi,

1. Molekillerin enerji seviyesine

2. Carpigsmalarin sikligina

3. Reaksiyon meydana getirecek carpisma sayisina baghdir.
Bunlardan birincisi molekillerin sicakliginin tespit edilmesine yarar. Elde edilen sicaklik
ne kadar yiksek ise molekillerin enerjisi de o kadar fazladwr. Carpismalarin sikligi
karisimin yogunlugu ile verilir. Yogunluk arttikga molekillerin iki carpisma arasindaki
serbest yollar1 kisahr. Carpisma sicakhigi HFK ile degismektedir. N, ve egzoz gazlari ise
yanmayi1 kotu yonde etkilemektedir. Bunlara ilave olarak hava hareketi fazlaligi yani
kuvvetli bir tirbilans yanmay: iyilestir. Benzin motorlarinda yanma bujiden baslar ve
kiresel bigcimde yanma odasmin diger kisimlarina dogru ilerler. Pratik olarak bujiden
baslayan yanma olaymin meydana getirdigi alev yuzeyinin, devamli olarak sisirilen bir
balon gibi yanma odasi icerisinde yanmamis karisima dogru ilerledigi kabul edilir.

Benzinli motorlarda bujiden kivilcim caktigi anda yanma hemen baslamaz, yanmanin

baslamasi i¢in bir hazirlik zamanmin gegmesi gerekir. Buna tutusma gecikmesi denir

yanma olay1 basing-a KMA diyagraminda gosterilmistir.

3.4.6. Yanma Hiz1

Alev yuzeyinin ilerleme hizina yanma hizi denir. Yanma odasinin cidarlarina yakin olan
noktalarda hava hareketi az oldugundan buradaki yanma hizi devir sayisinin degisimi ile
fazla etkilenmez. Fakat yanma odasi cidarina uzak olan noktalarda hava hareketi devir
sayisinin artmasiyla hizla yikselir. Buna bagli olarak yanma hizi da artar. Benzin
motorlarinda normal yanma hizi 25-30 m/s kadardir.

Yanma hizi1 HFK A’nin bir fonksiyonudur. Hava-yakit karigiminin homojen bir durumda
oldugu kabul edilirse, yanma hizi sabit devir sayisinda A=1 iken yani stokiyometrik karigim
oraninda en buyuktur. Gergek sartlarda yanma hizmin karisim oranina baglilig: Sekil 3.8

ve Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.7°de goruldugu gibi stokiyometrik karisim oraninda yanma hizi maksimum
degildir. Bunun sebebi, karigsimin mikemmel olmamas: nedeni ile yanmanin eksik kalmasi
ve bltun yakit molekillerinin  enerji  seviyeleri kisa zamanda kritik dizeye
yukselememesidir. Yanma hizinin maksimum degeri stokiyometrik degerden daha zengin
olan karisim oranmindadir. Gergekten bu durumda mevcut batin oksijen harcandigindan
karisimdan en buyik enerji alinabilmekte ve yanma odasindaki karisimin sicakhigi en

yuksek degeri almaktadir.
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4. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

Yakitlar kati, sivi ve gaz olmak tizere (i¢c guruba ayrilar. igten yanmali motorlarda sivi
yakitlar ve sivilagtirilmis gaz yakitlar kullanilimaktadir. Bu yakitlarin tamami petrolden
elde edilmektedir. Petrol rezervlerindeki azalma sonucu petrol fiyatlarmin artmas: ve
cevrecilik bilincinin yayginlagsmas: petrol disi alternatif yakit veya enerji arama konusunu
gindeme getirmistir. Biyogaz, bitkisel yaglar, sivilastirilmis hidrojen gazi ilgi odagi

olmustur.

4.1. Siv1 Yakatlar

Motorlarda kullanilan yakitlarin blyik bir kismmi sivi yakitlar olusturmaktadir. Bu
yakitlar hidrojen ve karbon iceren molekillerden meydana gelmektedirler. Ham petroliin
damitilmasi, hidrokarbonlarin kimyasal pargalanmas: (kraking) ve komidrin sivilastirimasi
yoluyla elde edilmektedirler. Ham petroliin rafinerilerde dnce buhar fazina ¢ikartilip, sonra
kademeli yogunlastirilmas: ile cesitli petrol tirevlerine ayristirilmasina damitma
(distilasyon, fraksiyon) islemi denilmektedir. Damitma islemi iki asamada meydana
gelmektedir. Birinci asamada ham petroliin buhar fazina ¢ikabilen ytizdesine bakilir. Bu
yeterli olmaz ise vakum altinda ikinci bir damitma islemi uygulanir. Rafineri islemlerinin
baslangict ham petroliin distilasyonudur. Kuyudan c¢ikarilan petrol 6nce dinlenme
havuzlarina ahnir, petrol gazlarindan ve pisliklerden arindirilan sivi petrol, pompalama
istasyonlar1 aracilig: ile rafineriye tasmir. Rafineride yaklasik olarak 350-400 °C kadar
isitilan  ham petrol franksiyon kulesine gonderilir. Kulenin icerisindeki sicaklik alt
kisimlarda fazla, yukariya dogru cikildikga azalmaktadir. Bunun sonucunda yuksek
buharlasma noktali yakitlar alt katlarda, dusik buharlasma noktal yakitlar Gst raflarda

yogunlasir. Tablo 4.1. da ham petroliin sicaklik degisimine gore ayrismasi gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Ham petrol Grinleri

Sicakhk (C) Agiga cikan Urin
35 C kadar Petrol gazlar
35-150 Hafif benzin
35-200 Benzin
150-250 Gazyagi
165-370 Dizel yakitlar:
250-400 Makine yaglar
400 ve yukarisi Artiklar

Azami damitma sartlarinda elde edilen siv1 yakitlarin miktarm: artirmak i¢cin damitma
sonucu elde edilen yuksek orandaki buyiik molekuller, parcalanmak suretiyle kicik ve
tutusma yetenekleri iyi molekullere dondstiralir. Bu isleme kimyasal pargalanma veya
kraking islemi denilmektedir. Kimyasal parcalanma islemi de iki asamada gerceklesir.
Birincisi, dusuk sicaklikta ve katalizor esliginde gerceklestirilen katalitik kraking, ikincisi
yaklasik 770 °K ve 25-30 bar da yapilan termik krakingdir.

Ayrica, kOmirden benzin ve gaz Uretimi Uzerinde arastirmalarda bulunmaktadir.
Gelecekte benzinin ve evlerde kullanilan gazin kismen kdmirden uretilmesi yoniinde
caligmalar devam etmektedir. Komirin oOzellikle yeraltinda gazlastirilmas: ekonomik
oldugundan bu konuya yonelik aragtirmalar 6nem kazanmistur.

Yukarida anlatilan igslemlerin gerceklestirilmesi sonucu elde edilen sivi1 yakitlar kullanim
alanlarina, 6zgul agirhiklarina ve deniz seviyesindeki atmosfer kosullarinda damitiimalar:
halinde gosterdikleri buharlasma Ozelliklerine gore simiflandirilirlar. Rafineride sirasiyla
elde edilen temel Grtinler asagida belirtilmistir.

Benzin; gliniimuzde buji ile ateslemeli motorlarda kullaniimaktadir.

Kerozen; benzinden sonra en agir kismi teskil eder. Lamba, isitici, soba ve benzeri
yerlerde kullanilir. Jet yakiti olarak bilinen yakit bilesim olarak kerozene ¢ok yakindir.
Aromatik kismi azaltilmistir. Ozgil agirhg: 0,78-0,85 arasindadir.

Gaz yagi; kerozenden biraz daha agir ancak onunla ayn: kullanim alanina sahiptir.

Dizel yakiti; Glkemizde mazot olarak bilinen yakit dizel motorlarinda kullaniimaktadir.

Fuel oil (Yakit yag); dizel yakit1 gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Ulkemizde 6zel-
likle kalorifer donanimlarinda kullanilir.

Yaglama yaglari; Kismen de olsa damitma isleminde son drtnler arasinda yer alir.

Yaglama yaglarindan sonra ise katran ve asfalt gibi kati veya yari kat1 Urtinler gelmektedir.
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4.2.Gaz Yakitlar

Motorlarda kullanilan gaz yakitlar ¢ok cesitli olmakla birlikte elde edilebilirlikleri, pratik
kullanima uygunluklart itibariyle CNG ve LPG en 6nemli olanlaridir. Bununla beraber
biyogaz vb. diger gaz yakitlarda gelecekte genis kullanim alanlar1 bulacaklardir.

CNG; % 85-95'e yakin kismi metan gazindan ibarettir. CNG icerisinde ayrica etan,
propan, ve bitan da bulunmaktadir. CNG sentez yoluyla benzin ve yakit yag: treten bazi
tesislerde bulunmaktadir. CNG guntmuzde agirhikli olarak isitma ve muhtelif endustriyel
alanlarinda kullanilmaktadir. En zengin dogal gaz yataklari Kuzey ve Glney Amerika,
Iran, Azerbaycan ve Kazakistan'da bulunmaktadr.

JeneratOr gazi; karbon esasli odun, komir, tas kdmard, kok, linyit gibi kat1 yakitlarin
eksik yanmasi sonucu elde edilen gaz Urunlerinin karisimindan ibarettir. % 90'dan fazlas:
CO, H; ve Ny'dir. Siv1 yakitlarin bulunamadig: savas yillarinda bolca kullanilmistir, fakat
gunumuzde artik kullanilmamaktadr.

Yiksek firin gazi; kokun hava esliginde gazlasmasiyla agiga ¢ikan yanict bir Grinddr.
Metal oksitlerin indirgenmesi sonucu yan Urlin olarak agiga ¢ikan gazlarda bol miktarda
mevcuttur. Bu bakimdan s6z konusu islemlerin gerceklestirildigi demir celik fabrikalarinda
kullanilmasi uygun gorilmektedir.

Suni gaz; komir veya petrolin muhtelif metotlarla CO olusturacak sekilde
gazlastirilmasi ile birlikte suyun hidrojen gaz: verecek sekilde distilasyayonu sonucu elde
edilir. Teknik 6zellikleri itibariyle son derece kaliteli fakat pahali bir gazdir.

Kok firin gazi; ugucu kismi % 20-25 olan metaliirjik koka elverisli gazsiz tag komirinin
havasiz olarak gazlastirilmas: esnasinda sicaklik 1300 K'ne kadar cikarilarak metan
tesekkul ettirilmektedir. Metanin ayrigmasi sonucu kok firmi gazi agiga ¢ikar.

Linyit gazi; linyitin 870 K'nin altinda kuru damitilmasi sonucu elde edilir.

Ayrisma gazi; yakit yagi, benzin vs. gibi siv1 yakitlar, artik gazlar ve LPG gibi gazlarin
su buhar1 ve bol hava egliginde termik veya katalitik olarak ayrismasi ile elde edilir.

Sehir gazi; kok firmi gazi ile jeneratdr gazi veya suni gazin karisimidir. Ayrisma gazi
kalitesindedir.

Rafineri gazi; petroliin damitilmasinda ve hazirlanmasinda art gaz olarak ortaya ¢ikar.
Hidrokarbonlar ile hidrojenler olusur. Kimyasal yapist ¢ok degisik oldugundan
kullaniminda dikkatli olmak gerekir.
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Hava gazi; igerisinde % 30-35 oraninda ugucu madde ihtiva eden taskdmidrlerinin kuru
damitilmasindan elde edilir. Kok firmi gaziin aymisidir. Ancak buradaki amag¢ gaz
uretimidir ve gikan kok metalurjik kok degildir.

4.3. Benzinin Genel Ozellikleri

Benzin ham petrolin damitiimas: sirasinda, damitma kulesinde, petrol gazlarmin
altindan ve 40-200 C sicaklik arasinda elde edilir. Genel yap: olarak, dért grup HC'lerin
karisimindan olugmaktadir. Benzin buji ile ateslemeli motorlarin temel yakitidir. Ham
petroliin damitilmas: sirasinda ve rafineride uygulanan yontemlerle benzin miktarmi ve
kalitesini ayarlamak mimkin olmaktadir. Petrolden daha fazla benzin elde etmek igin
kraking, polimerizasyon ve hidrojenleme gibi yontemler kullanilmaktadir.

Degisik kimyasal yapiya sahip olan ¢ok sayida Uriinin karisimi olan benzinin 6énemli
Ozellikleri sOyledir.

4.3.1.Buharlagma (Kaynama) Egrisi

Benzin bir kaba konulup 1sitildiginda buharlagsmaya 40T civarinda basladig: ve timintn
buharlagmasi i¢cin 200 C nin tizerindeki bir sicakliga ulasilmasi gerektigi goralur.

300

200

100 z
A

0 10 20 3040 S0 &0 70 80 90100

% Buhardagma

Sekil 4.1 Benzinin Buharlagma Egrisi

Sekil 4.1.’de goruldugt gibi benzinin buharlasma egrisinde % 10 buharlasmanin oldugu
noktadaki sicakligin distik olmasi, sogukta ilk harekete geciste kolaylik saglar. % 50'sinin
buharlastig1 sicakhgin cok distk olmasi, karburator memesinde buzlanma veya motorun

1sinma sdresinin daha az olacagmin bir gostergesidir. % 90 noktas: sicakhigi yakitin sivi
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halde kartere inme 6zelliginin bir ifadesidir. Bu sicakligin diisiik olmasi karter yaginin daha

az incelecegini belirtir.

4.3.2. Buhar Basinci

Benzinin kaynama baslangicinda 37,8 deki buhar basincidir. Benzinli motorlarda
depodan en son yakit elamanina kadar olan donanimda buharlasmadan dolayr meydana
gelen tikanmalar buhar basincinin etkisiyle olmaktadir. Bu nedenle sicak ulkelerde dustk
buhar basin¢gli benzinler, soguk lkelerde ise yuksek buhar basingli benzinler tercih
edilmektedir.

4.3.3. Is1l Degeri

Birim agirhigmin tuminin yanmas: sonucu agiga ¢ikan enerji yakitin 1sil degerini
vermektedir. Ayrica yakitlarin 1sil degerleri kimyasal yapilarindan da belirlene
bilmektedir. Ancak; motor yakitlar ¢cok sayida HC'ler tarafindan meydana geldiginden 1sil
degerin kalorimetre kabiyla Olgllmesi daha saglikli olmaktadir. HC'lerden olusan
yakitlarda yanma sonucu su agiga ¢ikmaktadir. Olgme sirasinda, su buhar halinde ise,
Olclilen deger alt 1s1l degeridir. Su buharmnin timinin yogunlasarak buharlasma isisini
geri vermesi durumunda oOlcllen deger ise Ust 1s1l degeri olmaktadir. Hesaplamalarda
genellikle yakitlarin alt s1l degeri kullanilmaktadir. Kursunsuz benzinin alt 1sil degeri
43000 kj/kg dir [65].

4.3.4. Alevlenme ve Yanma Sicakh@

Yanma sicakhigmin altindaki bir sicakhkta, yakita alev yaklastirildiginda, alevin
parladig1 fakat yanmanin devam etmedigi sicaklik alevlenme noktasidir. Benzin Uzerinde
birikmis olan benzin buhari, bir anda parlar ve yanma devam etmez. Alev alma
sicakhigina kadar 1sinmis yakit, isitilmaya devam edilirse, belirli bir sicakliga
erisildiginde, alev cekildikten sonra da yanma devam eder. Bu noktaya yanma sicakligi
denilmektedir. Alevlenme sicakhgi, yag ve yakitin alev alma tehlike sinir1 agisindan gok
onemlidir. Yanma sicakligi, alevlenme sicakligindan yaklasik olarak 30-40 C daha yiksek
olmaktadr.
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4.3.5. Kendiliginden Tutusma Sicakhgi

Motor yakitlarmin en 6énemli 6zelliklerinden olan bu sicaklik, yakitin kendi kendine
tutustugu noktadir. Kendiliginden tutusma sicakligmin benzinli motorlarda yiksek, dizel
motorlarinda dustik olmasi tercih edilmektedir. Normal benzinin tutusma sicakligi 13 °C

kendiliginden yanma sicakligi 220 °C dir.

4.3.6.0ktan Sayis1

Oktan sayis1, benzinin kendiliginden tutusmaya dayanikhiligmin bir géstergesidir. izo
oktan CgHig'in oktan sayist 100, normal heptan C;Hg'in ise oktan sayisi 0'dir. Benzin
icerisindeki izoktan miktar: artikca oktan sayisi yikselir. Ornegin bir benzin igerisinde %
95 izo oktan, % 5'de normal heptan varsa bu benzinin oktan sayisi 95 olur yani izo oktan
miktart ayn1 zamanda oktan sayisin1 da vermektedir. Yuksek oktanl benzinler, distk
oktanl benzinlere gore daha yiiksek sikistirma oranli motorlarda kullanilirlar.

Bezinin oktan sayisinin tespiti, sikistirma orani degistirile bilen 6zel test motorlar:
yardimu ile yapilir. Oktan sayis1 saptanacak yakit test motorunun deposuna doldurulur ve
motor cahstirilir. Sikistirma oranmi degistirilerek motorda vuruntu meydana getirilir.
Knockmetre ile vuruntu miktari belirlenir ve motor durdurulur. Depodaki oktan sayisi tayin
edilmeye calisilan yakit bosaltilir. Bunun yerine degisik oranlarda hazirlanmis olan izo
oktan + normal heptan karisimi doldurulur. Motor c¢ahstirilir. Bir 6nceki denemeden
sikistirma orani sabit kaldig: igin ayni miktarda vuruntu elde edilinceye kadar farkl
karisimlarla denemelere devam edilir. Oktan sayisi saptanacak benzinin vuruntusuna esit

vuruntuyu veren karisim icerisindeki izo oktan ytzdesi o benzinin oktan sayisidir.

4.3.6.1. Benzinin Oktan Sayisim Y uikseltmek Icin Kullamlan Katkilar

Benzinin oktan sayisini artirict pek ¢ok katki maddesi vardir. En ¢ok bilineni kursun tetra
etildir. En uygun miktar 1 USA galonu (3,7854 litre) benzin icerisine 3 ml kursun tetra etil
katilmasidir. Ancak c¢evreye ve motora verdigi zararlardan dolay:r artik tercih
edilmemektedir. Avrupa da en cok kullanilan oktan sayisi artirict madde MTBE (Metil
Tersiyer Butil Etilen) dir. MTBE vyer alt1 sularina karisinca sorunlar ¢ikartmaktadir. Avrupa

Birligi lkeleri uzun vadede vazgegmeyi planlamaktadirlar.
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Kursunsuz benzine saf benzenden % 10 oraminda karistirilmasi da oktan sayisini
artirmaktadir. Alkol Gretimi yiiksek olan ulkelerde oktan sayisini ylkseltmek icin saf
alkolden yararlaniimaktadir. Ornegin 67 oktanli benzine % 20 oraninda alkol
karstirildiginda oktan sayisinin 78-80 oldugu gorulmistir. En 6nemli sakincas: pahali
olmasi ve igerisindeki suyun ayrisarak madeni yuzeylerde korozyon olusturmasidir. Oktan
sayisinin artirilmasinin en dogru yontemi, benzinin kompozisyonunu yuksek molekillu

bilesikler a¢isindan zenginlestirmektir.
4.4. LPG’nin Genel Ozellikleri
Turk Standartlar: Enstittsune gore, tlkemiz iklim ve kullanim sartlarina gore Uretilecek

LPG vyakit1 bilesiminde bulunmas: gereken ana hidrokarbon oranina gére dort gruba

ayriimustir. Smiflandirilmas: yapilan gazlara ait 6zellikler Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Tablo 4.2 LPG’nin Yaklagik Ozellikleri [66]

Ozellikler Ticari Ticari Biitan “T.Propan Ozel Hizmet
Propan bitankarigimi Propan
Buhar Basinci kpa
20 C 930 103 950
40 C 1550 285 Q) 1550
45 C 1720 245 1720
55 C 2070 452 2070
Ucucu kalinti: %95’in
buharlastigi sicakhk -38,3 2,2 2,2 -38,3
Butan veya daha agir
molekilli Griin % hacimce 2,5 } } 2,5
Pentan veya daha agir ’ ’
molekilli % hacimce ) }
Propilen miktar: % i i i 5
hacimce
Artik miktari: 100 ml
gazin buharlagmasiyla, ml 0,05 0,05 0,05 0,05
Sivt haldeki LPG’nin Suya Min: 0,547
gore yogunlugu 15,6 T | 0°92(2) 0,582 (2) Max:0,573 0.509 (3)
Siv1 haldeki LPG’nin 1 m®
niin kiitlesi 15,6 T 509 582 - 509 (3)
Gaz haldeki LPG’nin hava
gore yogunlugu 15,6 C 1,52 (2) 2,02 (2) ) 1,52
Tutusma sicakligi
(Havada) C 493-549 482-538 - 493-549
Buharlagsmadan sonraki
isitma degeri: kj/m® 93470 (2) 121280 (2) - 93470 (3)
a) Gaz fazinda 50020 (2) 49140 (2) - 50020 (3)
b) Siv1 fazinda 25430 (2) 28100 (2) - 25430 (3)
Bakar Gizerindeki k
arar Lzennuexy Korozyon | No: 1 No: 1 No: 1 No: 1
etkisi
Kilkiirt mg/m®
185 140 140 123
Rutubet miktar
ut tan Bulunmamali | Bulunmamal: | Bulunmamali Bulunmamali
Serbest su miktar: Bulunmamal: | Bulunmamal: | Bulunmamali Bulunmamali

(2) Tolerans + 5 dir.
(3) Tolerans + 5 dir.

(1) Ticari propan — biitan karigiminin buhar basinci 1430 kpa’i gegmemelidir.
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4.4.1. Ticari Propan

Esas olan propan ve propilenden meydana gelen fiziki metotlarla sivilastirilabilen gaz
karigimidir. Uguculugu yuiksek olan bir hidrokarbondur. Soguk iklimli bolgelerde daha
homojen bir karisim olusturur. Evlerde, ticari ve endlstriyel amacli yerlerde kullanilan

ticari propan, kitlece % 95 safliktadir.

4.4.2. Ticari Butan

Esas olarak butan ve bitilenden meydana gelen fiziki metotlarla sivilastirilabilen gaz
karigimidir. Uguculugu distk olan bir hidrokarbondur. Iliman iklimli bolgelerde yakit
olarak kullanilan ticari butan kutlece % 95 safliktadir (TSE 1991).

4.4.3. Ticari Propan — Butan Karigimi

Ticari propan — bitan karisimmin uguculugu orta seviyededir. Karisim oranlari genis
araliklarda olabileceginden belirli ihtiyaclar: karsilayabilecek 0zellikte yakit elde edilmesi
mumkindir. Bu karisim evlerde, ticari ve endustriyel amacl kullanimlarda genis bir
alanda uygulanir. Turkiye’de TUPRAS rafineri isletmelerinde LPG (iriinii % 30 propan %
70 biatan olarak dretilmekte, ancak propan artirici yonde iyilestirme calismalar:
yapilmaktadir (TSE 1991).

4.4.4. Ozel Hizmet Propam
Propandan meydana gelen, igten yanmali motorlarda vuruntusuz caligmay: saglayan
hidrokarbondur. Kutlece % 98 safliktadir. Orta slratte ve vuruntusuz c¢alismasi gereken
icten yanmali motorlar igin elde edilen 6zel sivilastirilmig bir petrol gazidir (TSE 1991).
4.4.5. LPG’nin Ozellikleri
+ Havadan agirdir. Bu sebepten dolay1 zemine ¢okerek yayilma ve

havasizliktan bogulmaya sebep olur.

+ Renksiz ve kokusuzdur.
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X/ X/ X/ X/ X/ X/ X/
L X4 L X4 L X4 L X4 L X4 ° °e

R/
°

Parlayici ve patlayicidir.

Benzine gore buhar basinci yuksektir.

% 100 temiz yanar. Kurum birakmaz.

Swvi haldeki LPG, deri temasinda soguk yanmaya sebep olur.

Bilesiminde asgari miktarda kiikiirt ihtiva eder. (20 — 100 mg/m®)

Silindir iginde daha homojen bir yakit - hava karigimi saglar.

Atmosferik basingta propan — 43C, bitan 0T sicaklikta sivi fazina gecer.

LPG’nin kisa surede ve dusik oranda solunmasi, insanlarda zehirlenme

belirtisi gostermez [66].

4.4.6. Buhar Basing Egrisi

Bitan ve propanin belirleyici 6zelliklerinden biri de bubhar basincidir. Yani, sivinin

kapal: hacimdeki buhar ile dengede oldugu basingtir. LPG Sekil 4.2.de goruldigi gibi,

buhar basing egrisi altindaki sartlarda (basing, sicaklik) gaz halindedir. Bu egrinin

Uzerindeki sartlarda sivi haldedir [67].

bar

12

Sekil 4.2 Propan, Normal Biitan ve Izobttamn Sicakhga Bagimli Buharlasma

Basing Degisimi [68]
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Buhar basing egrisine gore bitanin 0C deki buhar basinct 0,0005 bar ve 15 T’de 0,8
bar; propanin ayni derecelerdeki buhar basinc: sirasiyla 4 bar ve 6,5 bar’dir. Bu nedenle
propan ve bitan karigimmin oranlarmin degismesi basing tizerinde belirgin farkliliklara
neden olur. Is1 arttikga basing artar ve LPG’nin siwvi halindeki hacminde blyik
degisikliklere neden olur. Basing ¢ok artarsa iginde bulundugu tankin patlamasina neden
olur. Tank higbir zaman LPG ile tam doldurulmamaldir [69].

Propan ve bitan arasindaki diger ayirici 6zellik ise kaynama noktasidir. Propanin 43°C
de gaz faza gecmesi durup, siv1 fazda kalirken, bu olay bitanda 0°C’dir. Ozellikle soguk
havalarda daha yiksek oranlarda propan gerektiren karigimlarin gereksinimini ortaya

cikarir. Boylece gaz fazina donusim kolaylasir.

4.4.7. LPG’nin Isil Degeri

Muhtelif gazlarin 1s1l degerleri karsilastirildiginda propan ve butanin 1sil degeri gaz
yakitlardan oldukga ytksektir. Bu Ozelliginden dolay: propan ve bitana yiksek kalorili
gazlar denir. Tablo 4.3’de ¢esitli gazlara ait 1s1l degerler verilmistir.

Tablo 4.3 Bazi gazlarn alt 1s1l degerleri

o Alt Is1l degeri
Yakit Cinsi )
(Kcal/Nm?)
Hidrojen 2839
Havagazi 4717
Dogalgaz 9790
Asetilen 13127
Propan 22447
Bitan 29089

4.4.8. Buharlasma Gizli Isis1

Buharlasma gizli 1s1s1 1 kg yakit1 stvi durumdan buhar durumuna gecirmek icin gerekli
olan 1s1y1 ifade eder. LPG yakitini olusturan gazlarin buharlasma gizli silart Tablo 4.4.°de
gorildigl gibi yiksektir. icten yanmal motorlarda LPG’nin gerekli olan buharlasma gizli

o1



1s1s1, motor sogutma suyunun regulatdbrden gegcen sivisi, LPG’nin etrafinda

dolastirilmasiyla temin edilir.

Tablo 4.4 Propan ve biitanin buharlagma gizli isilar1 [70].

Sivi LPG Buharlasma gizli 1s1s1 (Kj/kg)
sicaklig1 (C) Propan Biitan
289 4108 -
178 399 -
122 392 -
67 385,1 389,8
1,7 373,4 382,6
7.2 - 378

5.4.9. Kaynama Noktasi

Bir sivinin kaynama noktasi, sivinin tizerinde 1,013 bar mutlak, yani atmosfer basinci
mevcut oldugu zaman, kaynama olayinin meydana geldigi sicakhktir. Yakit deposunun
icinde tamamen propan bulunursa, propan depo cevresindeki atmosfer sicaklig: etkisiyle +
21 0C’ye kadar 1smir. Sivinin Gstundeki buhar basinci 7,41 bar olur. Bu durumda depo
sicaklig1 artirilirsa igindeki propanin buhar basinci fazlalasir ve kaynama noktas: yukselir.
Eger sicaklik azaltilacak olursa, 6rnegin — 34,4 T’de buhar basinci 0,34 — 0,41 bar arasinda
olur [70].

Propan ve bitanin kullanim alanlar: ile ilgili cografi dagilisinda, en kesin rol oynayan
fiziki faktor kaynama noktalar: arasindaki farktir. Biitanin kaynama noktasi (0 ‘C), propana
(-43C) gore yuksek oldugu icgin sicak iklimlerde kullanilir veya karisim igindeki orani
arttirilar.

Farkli karisimlardan meydana gelen yakit kullanildigi zaman, kaynama noktas: distk

olan digerinden daha gabuk buharlasir ve karisim igindeki oranlari 6nemli dlglide degisir.
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4.4.10. LPG’nin Vuruntuya Kars1 Mukavemeti

LPG’nin vuruntuya karst direnci karigimdaki propan ve butan miktarina bagli olarak
oktan sayis1 degismektedir. Ancak gerek propanin gerekse butanin oktan sayisi benzinden
yuksek oldugu i¢in LPG’nin oktan sayis1 daha yiksektir. Bu nedenle alternatif yakit olarak

kullanildiginda motorun sikigtirma oran: degismediginden vuruntusuz olarak galisir.
4.4.11. LPG’nin Yogunlugu

LPG’nin siv1 olarak yogunlugu, propan 0,508 kg / m® normal biitan icin 0,584 kg / m?
olduguna gore her ikisi de sudan hafiftir. Depolarin maksimum doldurma oranmi tayin
edebilmek icin sivinin yogunlugu dikkate alinir. LPG’nin gaz olarak yogunlugu, yakiti
meydana getiren karisim oranlarmin degerine ve gazin sicakhigina gore farklilik
g0sterebilir. Depolama tanklarmin oranina dikkat etmek gerekir. Clnku karisim igindeki
oranlar LPG yakitinin yogunlugunu belirler [71].

4.4.12. LPG’nin Oktan Sayisi

Benzinin oktan sayis: disuktir. icerisine cesitli metotlarla katilan katki maddeleriyle
(kursun tetraetil, aromatikler) oktan sayis1 yikseltilir. LPG’nin ise oktan sayis1 yuksektir.
Bundan dolay1 LPG, yiiksek sikistirma oranli motorlarda kullanimiyla motor glcuni
artirir. LPG yakitii1 meydana getiren propan, bitan ve diger gazlarin karisgim igindeki

oranlar1 LPG’nin oktan sayisini belirler [72].
4.4.13. LPG’nin Cevreye Etkisi ve Egzoz Emisyonlan

Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticilerin en 6nemlileri; NOx, CO, HC, S (Kikdrt),
Pb (Kursun) ve partikuller olarak siralanabilir. Cevre ve insan saglhigina zararl: olan bu
kirleticiler, egzoz gazlarinin hacimsel olarak % 1’ini olusturmakta olup, motorun ¢alisma
sartlarina bagh olarak degisik davranislar gostermektedir. Ulkemizde yapilan calismalarda,
Ankara ili icin egzoz gazlarmin hava kirliligindeki etkisi partikil emisyonlarinda % 42,
HC emisyonlarinda % 86, NOx emisyonlarinda % 73, CO emisyonlarinda % 87 ve toplam

hava kirliliginde % 74 olarak belirlenmistir [73].
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Dinyanin en Onemli sorunlarindan birisi, artan hava Kirliligi ve sera etkisinden
kaynaklanan kuresel 1isinmanin dnlenmesidir. Bunun igin teknolojik onlemler alinirken,
otomotiv sanayide de alternatif yakitlar tizerinde blyuk arastirmalar yapilmaktadir.

LPG, hem benzin hemde motorine gére daha temiz bir yakittir. Iginde kukirt, kursun
bilesigi, aromatik hidrokarbonlar ve polimer yoktur. Karbon birikintisi olusturmamaktadir.
Diger kirleticiler de dnemli 6lglide azalmaktadir.

4.4.14. LPG nin Fiziksel Ozellikleri

Turkiye’de kullanilan ve %30 Propan ile %70 Bitan karisimindan meydana gelen
LPG’nin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.5’deki gibidir.

Tablo 4.5 LPG’nin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Sayisal Deger/Birim
Ozgiil Agirhik (Likit halde) 0.560 kg/dm®
Ozgul Agirlik (Gaz halinde) 1.860 kg/dm’
Kaynama Noktasi 13°C
Gaz Hacminin Sivi Hacme Orant 250
En Disuk Tutusma Limiti (Havada) % 2
En Blyik Tutugma Limiti (Havada) % 8.70
Yanma Igin Gerekli Hava Miktar: 28.80 m*/m°
Yanma Igin Gerekli Hava Miktar 15,7 kg/kg
Yanma Igin Gerekli Hava Miktart 12 m’kg
Buharlasma Isis1 (15 °C’ de) 85 Callkg
Buhar Basinci (15 °C’ de) 3 Bar
Alt Isil Degeri 10900 Kcal/kg

LPG’nin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, gaz haldeki LPG havadan daha agir oldugu
icin LPG kagaklar1 asagi dogru ¢oker. Sivi haldeki LPG ise sudan daha hafiftir ve bu
nedenle tanklarin dibinde su birikimlerine rastlanabilir. Stvi haldeki LPG kacagi; ayni
hacimdeki gaza gore daha buyuk bir madde akisina neden oldugundan, gaz halindeki bir
kacaktan ¢ok daha tehlikelidir. Bir hacim sivi LPG, yaklasik olarak kendisinin 250 kat1
hacimde gaz LPG olusturur.
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LPG gres, yaglar ve boya gibi maddeleri eritir. Dogal kaucukta sismelere neden olur.
Yaygin olarak kullanilan metallerde ise korozyona yol agmaz. Bu nedenlerle LPG tasiyici
hortumlar1 sentetik kauguk ve bakir, ayrica tank tretiminde ise celik kullanilir. Propan ve
bltan; hava ile % 2 ila % 8,7 oranlarindaki LPG karisimi, kapali ortamlarda yanici ve
patlayict bir karisim olusturur. S6z konusu yanma arahlig: diger gazlara gore daha dustktir.

Bu 6zelligi ise LPG’nin 6nemli avantajlarindan bir tanesidir.
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5.LPG’NiN BENZINLi MOTORLARDA KULLANIMI

LPG (Likit Petrolium Gas) Sivilastirilmig Petrol Gazi anlamina gelir. LPG hidrokarbon
olup, temel olarak propan ve butan karisimidir. LPG petrollin islenmesinden, ya da petrol
yataklarinda karismis bicimde bulunan petrol veya CNG’den ayristirilarak elde edilir.
Ticari sekliyle Bitanin kimyasal formili C4H10, Propanin ise CsHg’dir. Turkiye’de %30
propan ve %70 bitandan olusan LPG kullaniimaktadir.

5.1 Otomotiv Sektorinde LPG’nin Kullanimi
LPG yuksek kaliteli bir enerji kaynagidir; 1sinmada, endustride, tarimda ve bunlar ile
iligkili alanlarda oldugu kadar, otomotiv sektdriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

LPG benzine karsi uygun bir alternatiftir.

Tablo 5.1 LPG ve benzinin karsilastiriimasi

Ozellikler Propan Butan Benzin
15 C Volumik Kiitle (kg/dm®) 0,508 0,584 0,73-0,78
37,8 C’de Buhar Basinci (Bar) 12,1 2,6 0,5-0,9
Kaynama Sicaklig -42 -0,5 30-225
RON 111 103 96-98
MON 97 89 85-87
Alt Kalorifik Giig (Mj/kg) 46,1 45,46 44,03
Stokiometrik Oran 15,8 15,6 14,7

Tablo 5.1°de benzin ve LPG’nin Ozellikleri incelendiginde benzinin kaynama noktasi
ortam sicaklhigmin Gzerinde oldugu icin daha gec¢ buharlasacag: ve dolays: ile karigim
olusturulmas: LPG’ye gore daha zor olacag: soylenebilir. R.O.N. (Arastirma Oktan Sayis1)
ve M.O.N. (Motor Oktan Sayisi) degerlerine bakilacak olursa vuruntu meyilinin
azalmasinda 6nemli bir etken olan oktan sayisi kiyaslandiginda benzinin distk kaldig:
gorulmektedir. Buna bagl olarak LPG’nin benzine gore vuruntu olusumuna daha mukavim

oldugu soylenebilir.
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Ulkemizde LPG’nin tasitlarda yakit olarak kullanimi ile ilgili Sanayi Bakanhginca
29/6/1995 tarih ve 22328 sayili Resmi Gazetede yayinlanan bir yonetmelik ile araglarda
alternatif yakit olarak LPG kullanimina izin verilmistir. Bu yOnetmelikten sonra,
28/5/1996 tarih ve 22649 sayili Resmi Gazete’ de stz konusu yonetmeligin “Uygulama
Usul ve Esaslarmi” belirleyen bir teblig yayinlanmistir. Bu teblig, glnin ihtiyaclarina
uygun olarak 28/11/1998 tarih ve 23184 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan bir teblig ile
yeniden dizenlemis ve donusiim yapan firmalarin TSE (Tirk Standartlar: Enstitustinden)
“Hizmet Yeterlik Belgesi” almalar1 kosulu getirilmistir. Ayrica, TSE tarafindan konuyla
ilgili standartlarda hazirlanarak mecburi olarak yururlige konmak uzere Sanayi Bakanlhigi
onayina sunulmustur. TSE tarafindan konuyla ilgili yaymnlanmis olan standartlar sunlardir;

< TS 11939- LPG-ikmal istasyonu-Karayolu Tasitlar: igin-Emniyet Kurallar:

s TS 12095- Motorlu Tasitlar-Yanma Sistemleri-LPG Kullanilan-Donanimlar
(Bolim1)

s TS 12305- MotorluTasitlar-Yakit Sistemleri-LPG Kullanilan-Yerlestirilmesi
(Bolim2)

Sanayi Bakanlig1 2004 yilinda almis oldugu bir kararla, LPG dontisimu yapan firmalara
“Imalat Yeterlik Belgesi” verilmesi yetkisini TSE’ne devretmistir. TSE imalat Yeterlik
Belgesi alacak firmalarin s6zlesmeli muhendisleri tarafindan hazirlanacak proje ve teknik
belgeler ile aracglarin trafige kayit ve tescili i¢in gerekli evraklarin onaylanmasi islemlerinin

de yerine getirmektedir [74].
5.2. LPG DoOnusum Sistemleri

Benzinli motorlarin LPG sistemine donlstimi bazi 6zel pargalarin sisteme ilave
edilmesiyle gerceklestirilir. Aracin mevcut yakit ve atesleme sistemi aynen muhafaza
edilir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte benzinli motorlarda kullanilan LPG donusiim
sistemleri, performans degerlerini iyilestirilmesi, yakit tuketimin azaltilmasi ve egzoz
emisyon degerlerinin glncel smirlarin icerisinde kalabilmesi icin strekli yenilenmektedir.
Sistemdeki gelismeleri asagidaki gibi smiflandirabiliriz.

1. Birinci kusak basit karistiric1 sistemler

2. Ikinci kusak elektronik kontrollii sistemler

3. Uclinci kusak LPG puskirtmeli sistemler

4. Dordunci kusak sirali sistem LPG puskirtmeli sistemler
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5.2.1. Birinci Kusak Basit Kanstirici Sistemler

Birinci nesil LPG donistm sistemleri en basit olan sistemlerdir. Sekil 5.1°de goruldigu
gibi sistem; yakit deposu, LPG selenoid valf, LPG regulatori, vakum borusu, debi ayar
unitesi ve karistiricidan olugmaktadir. Yakit deposundan sivi halde ¢ikan yakit, regulator
ve buharlastirict yardimiyla emme manifoldunda yer alan gaz karistiriciya gonderilerek
hava ile karistirildiktan sonra silindirlere yollanmaktadir. Bu sistem karbiratorli
motorlarin doénustiminde kullanilmaktadir. Birinci nesil LPG sistemleri regulatorin
diyafram: ayarlamak icin aldigi sinyale goére vakumlu veya elektronik olarak ikiye
ayriimaktadir.

Sistemde rolanti, kismi yuk ve tam yuk icin ayar vidalari bulunmaktadir. Bu sistemin,
yetersiz suris performans: ve karisimin fakire ayarlanmas: durumunda geri tepme egilimi
vardir. Surus performansmi iyilestirmek ve geri tepme egilimini azaltmak Uzere karisim
zenginlestirildiginde ise, emisyonlar ve LPG tiketimi artmakta, gaz kullanimmin

avantajlar1 azalmaktadir [75].

Haywa FILTRESI
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e ——
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Sekil 5.1 Birinci kusak basit karistiricili sistem [75].
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5.2.2. Tkinci Kusak Elektronik Kontrollii Sistemler

Ikinci nesil LPG dénuisiim sistemleri sekil 5.2°de gorldiigii gibi sistem LPG tanki,
LPG selenoid valfi, starter, LPG regulator, karistirici, gaz kontrol tnitesi, oksijen sensor,
LPG elektronik kontrol (initesi ve gésterge den olusmaktadir. ikinci nesil LPG doniisiim
sistemlerinde oksijen sensori tarafindan egzoz gazi iginde bulunan oksijen miktari
Olcllerek, elektronik kontrol Unitesi yardimiyla yakit miktar: regulatérde uygun sekilde
dizeltilmektedir. BOylece hava fazlahk katsayis1 stokiometrik degerde tutabilmekte ve
egzoz sisteminde Kkatalitik konvertdr yardimiyla dlsurilen emisyon sartlar:
saglanabilmektedir [76].

LPS REGULATORD HawAa FILTRESI
STARTER
GAZ KOMTROL UMITESI ; T ; BEMNZIM DEPOSU
KARBURATOR
KARISTIRICI
L 4
_L__ i BENZIN
1 - — ENJEKTERO

|
|
: I I:: Ly EGZOZ
= BORUSU
LPG SELENOID ]
VALF MOTOR [T~ -
A SENSORU

LPG TAMKI
t |
LPG ELEKTRONIK
(:_—i'\— E: KONTROL UNITESI BENZIM _
— ELEKTROMIK
KONTROL
UMITESI
LPG DOLUM WALFI [BUTON VE GOSTERGE | BEMZIM

POMPASIMA

Sekil 5.2 ikinci kusak elektronik kontrollii sistemler

5.2.3. Uclincti Kusak LPG Puskiirtmeli Sistemler

Ugiincii nesil elektronik kontrollii sistemler Sekil 5.3’de goriildiigii gibi LPG tanki, LPG
pompasi, selenoid valf, basing regilatorii, LPG enjektorleri, sensorler ve LPG elektronik kontrol
uUnitesinden olusmaktadir. Birinci ve ikinci nesil sistemlere gore daha karigik sistemlerdir. Motorun
ilk calistirilmas: benzin enjeksiyonu ile yapilir, daha sonra motor devri 2000 dak™ ye ulastiginda
sistem otomatik olarak LPG enjeksiyonlu ¢alismaya gecer. Cok yeni model araclara takilmalar

halinde yine de geri tepme riski bulunmaktadir [77].
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Sekil 5.3 Ugiincii kusak LPG puskiirtmeli sistemler [77].

5.2.4. Dordunct Kusak Sirah Sistem LPG Puskurtmeli Sistemler

Sekil 5.4’de LPG doénusumu yapilmis bir morta eklenmis olan dérdunct kusak sirali tip
LPG puskirtmeli sisteminin sematik gorinimu verilmistir. Bu sistemlere siral tip LPG
dondstim sistemi adi verilmistir. Sekilde de goruldigi gibi sistem: LPG dolum bashgi,
LPG tanki, multivalf, LPG valfi, ECU (Elektronik Kontrol Unitesi), regiilator, regiilator
sicaklik sensoru, filtre, gaz basing ve sicaklik sensorii, LPG enjektorleri, yakit manifoldu
(rail), bakir borular, kablo setleri ve gecis anahtarindan olusmaktadir.

LPG dontsum Kiti tasarimi yapilirken sistemin calisma guvenligi yiksek seviyede
tutulmustur. Aracin bagajina yerlestirilen tank tzerine baglanan multivalfin gaz giris ve
cikislarinda, asir1 bir akis durumunda kendiliginden kapanan asir1 akim vanalari vardir.
Buharlastirici-Regulator Gzerinde bir elektrovaf vardir. Elektrovalf, motorun atesleme
sisteminden aldig1 komutla agilir veya kapanir. Kontak acilir fakat motor ¢alismazsa, bu
valfler 5 saniye igerisinde elektronik sistemden aldigi1 komutla otomatik olarak kapanir. Bu

durumda motorun yeniden cahstirilabilmesi, kontagin kapatilip agilmas: gerekir. Ayrica
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kullanim emniyeti icin, aracin kontag: kapatilip motor stop edildiginde, bu valfler

otomatik olarak kapanmaktadir.
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Sekil 5.4. Sirali sistem LPG dontsum prensibi

LPG donlstmi yapilmis bir motorun ihtiyaci olan gaz, 6zel tasarlanarak imal edilmis
LPG tankindan, kalin etli ve mekanik tesirlere karsi izoleli bir bakir boru ile motor
bolumiine sivi halde iletilir. Oncelikle LPG elektrovalfine oradan da buharlastirict
regulatore ulasir. Buharlastiric1 regilator, sivi haldeki LPG’yi motorun sogutma suyu
devresinden aldigi 1s1 ile gaz haline gevirmektedir. LPG, buharlastirici regiilator ¢ikisinda
1200-1500 milibar basinca sahiptir. Motor devrine gore ihtiyag duyulan LPG miktari,
emme manifoldunda olusan vakuma bagli olarak buharlastirict regilatér’de bulunan bir
meme, diyafram, yay kombinasyonuyla otomatik olarak ayarlanmaktadir. Buharlastirici
regulatérden c¢ikan LPG, esnek bir hortumla gaz filitresine, oradanda Uzerinde gaz
enjektorlerinin siralandigi ortak yakit manifolduna gelir. Enjektorlerin piskirtme zamanini
ve her bir silindir icin puskiirtillecek gaz miktarin1 Gaz Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)
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belirler.

ECU gerek kendi sistemine ait sensorlerden aldigi sinyaller gerekse benzin

plskirtme sistemine ait sensorlerden aldig: sinyaller dogrultusunda bir tespit yaparak

enjektorlere puskurtme sinyali gonderir. Boylelikle emme supabinin agik oldugu anda gaz,

emme supabinin arkasina puskartilir. Bu islem her bir silindir icin ayri ayr1 yapilmaktadir.

Sirali sistemleri, klasik donusum sistemlerinden ayiran en dnemli parcalar; Benzinli

araclarda kullanilan ECU benzeri bir kontrol Unitesi, LPG buharlastirici/regilatér, Gaz

Enjektorleri, Enjektorlerin siralandig: bir kollektor ve 6zel kablo gruplaridir.

Eski nesil sistemlerde kullanilan ve motorun hava girisinde engel teskil eden mikser

sirali sistemlerde olmadigindan asagidaki avantajlar elde edilmektedir:

Benzinle  c¢alisirken  mikserin - neden  oldugu  performans  kaybi
yasanmamaktadir.

Motor LPG ile galisirken benzine yakin performans saglanmaktadir.

Motorun hava girisindeki mikser montajinin yarattigi olumsuzluklar ortadan
kalkmaktadir.

Gaz enjektorleri her silindir icin emme supaplarinin yakinina monte
edildiginden ve puskurtme emme valfinin agik oldugu bir sirada hassasiyetle
gerceklestirildiginden ¢ok noktali (multipoint) enjeksiyon sistemlerinde
gortlen *“back fire” manifold igerisinde tutusma riski hicbir zaman
olusmamaktadir.

Yukaridaki avantajlara ilave olarak;

Benzin  enjektorlerinin - uyutulmas: i¢in  ilave emdalatorlere ihtiyag
duyulmamakta, bu goérev sirali LPG sisteminin ECU’su tarafindan yerine
getirilmektedir.

Benzin ECU’sunda higbir zaman hata kodlar1 olusmamaktadir.

Eski nesil donusim sistemlerinde OBD’li araclara takilan “MEMORY”
cihazina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Benzin ECU’sunun fonksiyonlari ara¢ gazla ¢alisirken aynen devam etmekte

ve aracla ilgili tim sensorler devrede kalmaktadir.
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6. BENZINLi MOTORLARDA DOLGU SiSTEMLERI

Benzinli motorlarda hazirlanan karisimin silindir icerisine alinmas: iki sekilde olur.

Bunlar homojen dolgulu ve kademeli dolgulu diye adlandirilirlar.

6.1. Homojen Dolgulu Benzinli Motorlar

Gecmisten giniimiize kadar Uretilmis olan motorlarin biyik cogunlugunu homojen
dolgulu motorlar olusturmaktadir. Homojen dolgulu motorlarda karisim hazirlanirken hava
ve yakitin stokiyometrik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple homojen dolgu sistemi igin en
uygun hava yakit karigimi hazirlama sistemi ¢ok noktali puskirmeli sistemlerdir. Cok
noktali puskirtme isleminde puskirtme emme supabmin arkasina olmali ve karisim
hassasiyeti igin yakit cok ince parcaciklar halinde puskurtilmelidir. Puskirtme suresi
motorun devrine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ylksek devirlerde emme suresi
kisaldigi icin puskurme islemi emme supabi kapali iken baslayip supap acik kaldigi
muddetce devam etmektedir. Bu sekilde buharlasma silindir igerisinde oldugundan dolay1
hava ile yakitin karisimi manifolda yakitin buharlasarak karisim hazirlanmasindan daha
homojen olur. Homojen dolgulu motorlarda karisimin hazirlanmasi ve bu karisimin silindir
icerisine uygun sartlarda alinmas: icin son teknolojik gelismeler kullanilmasina ragmen
sistemin bir takim eksiklikleri bulunmaktadir. Bu sikintilarin ortadan kaldirilmas: amaci ile
homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) motorlar tizerinde ¢alismalar baslamstir.
Geleneksel buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlarin ortak avantajlarini
barindirmaktadir. HCCI motorlar, klasik bir buji ateslemeli (SI) motor ile kiyaslandiginda
yakit ekonomisinde %15 ila %20 iyilesme ve NOx emisyonlarinda disiis saglamaktadir.
En temel sekliyle HCCI motorlarinda yanma, bir alev cephesi olusturulmadan (olusmadan)
homojen yakit/hava karisimlarmin kontrol altinda tutulmasina (Etkin Degisken Supap
Zamanlamasi olarak nitelendirilen FVVT vasitasiyla) bagli olarak kendi kendine tutusmasi
seklinde tanimlanmaktadir. Enerji agiga ¢ikis hizin1 uygun seviyelerde kontrol i¢in motor
yuksek seviyede seyreltik ¢alistirilmak zorundadir. Dolgu seyreltiminin biyik miktarlar
aym zamanda yanmis gazin pik sicakligini azaltir. Bu durum sirasiyla kapali-gevrim 1s1
kayiplarinin azalmasina ve indike 1s1l verimin artisina neden olur ki bir dizel motorun sahip
oldugu degerlere yaklagmaktadir. Bununla birlikte bir dizel motordan farkl: olarak HCCI

yanma prosesi, karisimin her tarafinda asag: yukari homojen bir sekilde gerceklesmektedir.
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Hicbir sekilde zengin (zengin karisgimli) diflizyon yanmasi gerceklesmedigi icin partikil
emisyonlar: sifir seviyesi civarindadir. NOx emisyonlarinda ki azalma, azalan yanmis gaz
sicakliklarindan kaynaklanir ve NOx emisyon seviyeleri kademeli dolgulu SI veya dizel
motorlarin emisyon seviyelerinin tamamen altindadir. Gergekten bir HCCI motoru, bir
dizel motoru ile kiyaslanabilir yakit ekonomisi potansiyeline sahiptir. Ayni zamanda HCCI
motoru, klasik bir SI motorunun egzoz gazi igerisinde bulunan NOx emisyonlariyla hemen
hemen ayn: NOx emisyonlarini tretmektedir.

HCCI yanmasmin potansiyel yararlar1 gokken bu yanma modu, yiuksek hidrokarbon ve
CO emisyonlari, dar bir ¢alisma rejimi ve yanma fazinin kontrol zorlugu seklinde bir
problem serisi ortaya ¢ikarir. Butiin homojen dolgulu yanma sistemlerinde silindir igindeki
yakitin énemli bir kismi, sikistirma stroku sirasinda yariklarda birikir ve yanma olayindan
kurtulur. Bununla birlikte geleneksel SI motorlarindan farkl olarak yanmis gaz sicakliklari
cok dustktir. Yanmis gaz sicakliklari genisleme stroku sirasinda silindire tekrar giren
yanmamis yakitin ¢cogunu tilketemeyecek kadar dustktur. Bu durum klasik SI motorlara
gore hem hidrokarbon hem de CO emisyonlarindaki dnemli bir artisla sonuglanir. Ayrica
dusik vyiklerde yanmis gazin maksimum sicakliklari CO’dan CO, oksidasyonunun
tamamlanabilmesi icin ¢ok distktir (1500 K’den daha dusiik) ve yanma verimi ¢ok hizhi
bir sekilde bozulur.

Yanma verimindeki bu kayip tutusma zorluklariyla birlestiginde en dusik yuklerde
HCCI yanmasmin tesirliligini sinirlar [78]. Daha agir yiiklerde motora emilen arttirilmis
hava akis1 silindir igindeki art gazlarin yerini alir ve yanma hizin1 azaltmak igin yetersiz
dolgu seyreltimi s6z konusudur. Daha agir yiklerde basing artis hizlart gok buytk
olmaktadir ki motor girultisi 6nemli derecede artar ve kontrol edilmemis olarak
birakilirsa motor hasar gorebilir [79]. Sonug olarak binek tasit uygulamasi icin herhangi
pratik HCCI motoru dogal olarak ¢ok modlu motor gibi ¢alisacaktir. Calisma rejiminin
ortalarinda motor HCCI yanmasini kullanacak ve daha agir ve distk yuklerde motor klasik
Sl veya dizel yanmasindan birine gececektir. Belki de en ugrastirict konu motorun yik ve
hiz araligi boyunca yanma fazinin kontrol edilmesidir. Kendi kendine tutusma
zamanlamas:  sikistirma prosesi  swrasinda  dolgunun  basing-sicaklik-bilesim
kompozisyonuyla kontrol edilir. Bu nedenle, optimum kendi kendine tutusma
zamanlamasimi elde etmek (zere emme supabi kapandigindaki sicakligin ve karigim
bilesiminin tam kontroli gerekir. Kisa siireli motor calismas: sirasinda gerekli seviyede

kontrolii saglamak zordur ve geleneksel SI yanmasindan farkl olarak direkt yanmayi
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baslatan hicbir ara¢ yoktur. Bu da su demektir; emme supab: kapandiginda eger dolgunun
1is1l kosullart ve bilesimi dogru degilse ates almamay:1 6nlemek (zere hicbir kolayca ise
yarar ¢are yoktur. Eninde sonunda dusuk yuklerde yanma fazini ve agir yiklerde ana enerji
aciga cikis hizmi kontrol edebilme becerisi basarii HCCI motor gelisimine ¢ozim
olacaktir. Bu hedeflere ulasmak igin bir takim ise yarar opsiyonlar varken, bu hedefler agir
yuk operasyonu igin temel motor, yakit ve yanma modu tercihleriyle saglanacaktir. Dizel
motorlar: ve dizel yakiti icin dustk yuklerde kendi kendine tutusmay1 kolaylastirmak tizere
yuksek sikistirma oranlar1 (>15:1) ve yanma fazini kontrol etmek Gzere silindir icerisine
direkt yakit puskurtilmesi kullanilabilir. Bununla birlikte dizel yakitmin dustk uguculugu
ust 0lu noktadan once tamamen kendi kendine tutusma dogal egilimi ile birlestiginde
partikllsiz yanma icin gereken homojen karisim olusturmay: zorlastirir. SI motorlar: ve
benzin yakit1 igin var olan problemler bir dizel motorununkinin tam tersidir. Benzinin
ucuculugu homojen karisim olusturulmasini bir dereceye kadar kolaylastirir fakat yakitin
yuksek oktan sayisi dusuk sikistirma oranlariyla (<12:1) birlestiginde distk yuklerde
kendi kendine tutusmanin basariimasini zorlastirir. Yuksek oktan sayisi ve disuk
sikigtirma orant tam-ylk calismasinda vuruntulu yanmay: onlemek (zere gereklidir.
Boylece SI motorlarinda erisilebilen dislik sikistirma oranlarinda kendi kendine tutusma
icin gereken sicakliklar: elde etmek (izere dolgu isitmasinin bazi yontemleri gereklidir.
Egzost gazindan tekrar enerji kazandirmak Uzere degisken supap hareketi kullanilabilirken
ne kadar enerji elde edilebileceginin limitleri vardir [80]. Clink(i motor dolgu seyreltiminin
yuksek seviyeleri ile kelebeksiz galistirilirken en disik yiklerde kendi kendine tutusmayi
elde etmek icin yeterli 1s1l enerji egzost gazinda mevcut degildir [81]. Bosta veya bosa
yakin yik seviyelerinde HCCI yanmasini basarmak icin ehemmiyetli arastirma
gerekecektir. Dustk ylkteki ¢calismada olusan problemleri tamamen 6nlemek Gzere hibrid
tahrik sistemi kullanimini, degisken sikistirma oranlari kullanimmi ve yakiti modifiye
ederek yakit reaksiyon kinetiginin degisimini kapsayan teknolojiler ve ¢6ztimler 6nerildi.
Yiksek termik verim ve dlsuk egzoz emisyonlarini karsilayabilecek potansiyele sahip
yeni bir kavram olarak gelecek vaat etmektedirler. Bir dizel ya da buji ile ateslemeli motor
uzerinde degisiklige gidilerek HCCI motoruna donlsum saglanabilmektedir. HCCI
yanmasi, fakir ve homojen yakit/hava dolgusunun kendi kendine tutusmas: ile
baslamaktadir. Motor yuki, emme havasinda kisilma olmaksizin hava/yakit oranmin
kontrolu ile saglanmaktadir. Genellikle motorun sadece kismi yuklerinde homojen dolgulu

olarak oldukga fakir karisimlarda calisabilmektedir [82]. Ideal HCCI yanma isleminde,
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yanma odasmin genelinde ve bdlgesel alanlarindaki lamda ve sicaklik oranlarinda bir
farklilik olmadan, yiiksek hava fazlalik oran: ile hava/yakit karigimi homojen olarak
hazirlanmaktadir. Homojen ve fakir dolgunun sikistirilmas: ile yanma odasindaki
karigimmin timinidn eszamanlt olarak kendi kendine tutusmasi saglanabilmektedir.
Boylece zengin yakit karisim bolgeleri mevcut olmadan, is olusumuna neden olan 6ncl
molekdller dnlenebilmekte ve yanma sirasinda parlak olmayan alev meydana gelmektedir.
Yuksek hava fazlalik orani nedeni ile silindir igerisindeki bolgesel sicakliklar, buji ile
ateslemeli motorlardaki alev cephesinin 6niinde ya da dizel yakit huzmesinin stokiyometrik
bolgelerinden daha disuk olmaktadir [82]. Diflizyon alevi olugsmadan 6n karisiml
homojen dolgunun tamamen yanmasi ile termal NOx emisyonlarin olusumu azalmaktadir
[83, 84, 85]

Bununla birlikte, yakit ve havanin homojen olarak hazirlanip sikistirilmas: sirasinda
silindir duvarlarinin islanmasi, piston tepesinde ve silindir ile segmanlar arasinda dolgunun
birikmesine yol acarak HC emisyonlarinin artisina neden olmaktadir. Bu ylzden disik
ucuculuga sahip yakitlar silindir duvarlarinin islanmasinda 6nemli derecede problem teskil
ederek HC emisyonlarinin artiginda 0nemli rol oynayabilmektedir [86, 87]. Bununla
birlikte, dolgunun oldukca fakir olusu ve disuk silindir i¢i sicakliklar1 nedeniyle silindir
duvarlarina yakin kisimlarda kismi yanmanin olugsmasina ve art yanma oksidasyon oranin
azalmasina neden olmaktadir. Bu yilzden dizel ya da buji ile ateslemeli motorlara gore
tipik olarak HCCI yanmasinda CO emisyonlar:t ylksek olabilmektedir. NOx ve is
emisyonlarindaki iyilesmelerle birlikte yukarida anlatilan sebepler nedeniyle genellikle
silindir ici HC ve CO emisyonlarinda artis gérilmektedir [85, 86,88, 89].

6.2. Kademeli Dolgulu Benzinli Motorlar

Klasik dolgulu ve HCCI motorlarda optimum ayarlamalar yapilsa da benzinli
motorlarin yakit tiketimleri fazla olmaktadir. Bunun baslica sebebi sikistirma oranmin
belirli sinirlarindan dolay: dustik kalmas: ve dizellerde oldugu gibi ¢ok fakir karisimlarin
kullanilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemin en 6nemli ¢bzim yollarindan biri
benzinli motorlarin fakir karisimlarla calismasini saglayan kademeli dolgu (Stratified
Charge) prensibidir[90]. Kademeli dolgu prensibi ilk kez 1918 yilinda Ricardo tarafindan
uygulanmistir. Bu prensip ile ¢alisan motorlara, kademeli dolgulu motorlar denir [91].

Verimdeki artisin nedeni olarak kademeli dolgu uygulamasinda mevcut motorlardan farkl
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olarak atesleme bujisi etrafinda zengin, yanma odasinin diger bolgelerinde ise fakir hava-
yakit karisimi saglanmasidir. Yanma odasindaki karigimin toplam hava fazlalik katsayisi
ise fakir bolgededir. Fakir karisimin yanmas: sonucu silindir igi sicakligin diisecegi, buna
bagli olarak 6zgul silarin ve transferinin disecegi, kimyasal par¢alanmanin meydana
gelmeyecegi gosterilmistir. Ilave olarak yilk ayar: icin gerekli gaz kelebegi agiklig:
artacagindan pompalama kayiplarinin azalacag: belirtilmistir. Boylece, dizel motorlarinda
oldugu gibi kademeli dolgulu motorlarda yik ayari kismen gaz kelebegi olmaksizin
karigimin orani degistirilerek ayarlanmaktadir. Gegmiste, gesitli otomobil Ureticileri (GM,
Ford, Texaco, Wolkswagen, BMW, Fiat, Honda, Mitsubishi, Toyota vb.) tarafindan
kademeli dolgulu motorlarin birgok drneginin teklif edilmesine ragmen, klasik motorlar
gibi seri Uretimleri yapilmamistir [92, 93, 94, 95, 96, 97]. Bunun nedeni tim yik ve hiz
rejimlerinde buji etrafinda kolaylikla tutusabilen zengin karisim saglayamamak ve fakir
karigimi guvenilir bir bigimde yakamamaktir. Bu sorunlar: ¢ézmek igin yapilmis calismalar
sonucu Onerilmis motorlar1 hava-yakit karisim olusturulmas: ve yanmasina gore iki sinifa
ayirmak mumkuandur:

a) Hava-yakit karigim silindirin icinde olusan, dizel motorlarinda oldugu gibi,
direkt yanma odasina benzin puskdrtilen motorlar (Direct Injection SI Engine -
GDI) [98,99,100,101];

b) Hava-yakit karigimi, Klasik benzin motorlarinda oldugu gibi, silindirin
disinda (emme manifoldunda) olusan ve yanma prosesi iki asamada gerceklesen
alev hiizmesiyle ateslemeli 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 onculerinden biri
1920’1 yillarin basinda yapilan Ricardo motorudur [92]. Bunun devami olarak da ikinci
uygulama 1960’larin basinda Rusya da gelistirilen GAZ-52 motorudur.

Bu tipe Ornek olusturan ilk motorlar Sekil 6.1(a, b, c, d, e, f)’de gosterildigi gibi

Hesselman, Schlamann, Broderson, Mercedes - Benz olarak verilebilir [92].
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a- Mercedes Benz b- Hesselman ¢- GAZ d- IFP e- Schlamann f- Brodersan

Sekil 6.1 Kademeli dolgulu otto motorlarinin ilk uygulamalari [92]

1960' yillarin sonunda ve 70'li yillarda kademeli dolgulu motorlar yeniden giindeme
gelmistir. Ayni1 dénemde yeni bir bulus olan, Wankel motoru kademeli dolgu prensibi icin
yeni bir uygulama alan: yaratmistir. Wankel motorunun yanma odasi geometrisi homojen
karisima cok elverisli olmamakla birlikte yapisinda gelen yanma odasi igindeki hava
hareketleri kademeli dolgu i¢in uygun bir zemin olusturmaktadir. Wankel motorunda
kademeli dolgu konusunda yapilan ilk ¢alismalar Curtis Wright ve Mercedes tarafindan
yurutilmastir ve bu calismalar ikinci tip kademeli motorlar smifina girmektedir. Ayni
donemde klasik silindirli motorlar alaninda Sekil 6.2. (a, b, ¢, d, e)’de g0Osterilen Texaco
TCCS, Honda CVCC, Ford Proco, Porsche SKS, GMEFI, VW-PCI gibi bazi1 6rnekler de
gelistirilmistir. Ancak 70'li yillarin ortasindan itibaren basta ABD de olmak Uzere egzoz
emisyonlarina getirilen smirlamalarin  ancak G¢ yollu Kkatalizator teknolojisi ile
saglanabilecegi ortaya ¢iktigindan, fakir karigimli motorlar egzoz emisyonlarinin homojen
karisimli motorlara gore iyi olmasina ragmen, HFK’nin 1 den buyuk olmasi ve bu nedenle
uc yollu katalizatér kullanimina uygun olmamasi nedeniyle uygulama sansmi yitirmistir.

1980'lerin ortasindan sonra biraz daha farkli bir yaklasim ile kademeli dolgulu fakir

karisimli Otto motorlar tekrar giindeme gelmistir.
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Daha 6nce sinirlandirildig: gibi, gerek emme kanalina yakit piskartmeli (birinci tip) ve
gerekse direkt puskdrtmeli (ikinci tip) kademeli dolgulu motorlarin her ikisi de son
donemdeki ¢alismalarda yer almaktadir. Birinci tip kademeli dolgulu motorlar bu dénemde
cogunlukla, son zamanlardaki standart motorlarda supap sayisinin artisina bagli yeni bir
yontemle tasarlanmaktadirlar. Buna gore, motor kismi yiikte fakir karisim ile ¢cahistirilacagi
zaman, yakit hava karisimi iki emme kanalindan sadece birinden silindir igine
sokulmaktadir veya emme kanallar1 fakir karigim: kademelendirme saglayan dolgu

hareketi yaratacak sekilde boyutlandiriimaktadirlar.

a- CVCC b- Texaco c- Proco d- Wankel e- SKS

Sekil 6.2 1960-1970 yillarinda gelistirilen kademeli dolgulu
otto motorlar1 [105].

Bunu saglamak icin dncelikle ¢ok supapli motorlarda emme supaplarina gelen kanallar
birbirinden ayrik olarak tasarlanmaktadirlar [105, 106]. Literaturde bu tip fakir karisiml
motorlarin Mercedes, Honda, Toyota, Mitsubishi, Nissan, Kia, Volvo, Ricardo gibi bazi
motor Uretici veya gelistirici firmalar tarafindan tercih edildigi ve bazilarinin seri tretime
uygulandigi (Toyota, Mitsubishi) gorilmektedir. Toyota firmasmin 1990 yilinda piyasaya
surdugi fakir karisimli motor dort supapl olup, yakit emme kanalina enjektor ile

puskurtilmekte ve enjektor 6nunde bir tirbilans yaratici kelebek bulunmaktadir. Bu motor
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kismi ylkte A=1,5, ivmelenme ve tam yikte ise A=1 ile calismaktadir. Sekil 6.3’de
goruldigu gibi, 4000 dak™nin altindaki hizlarda, iki emme supabmin bagl oldugu
kanallardan donme hareketi yaratan kanal agik olup diger diz kanal kelebek ile
kapatilmakta ve boylece fakir karisim icin genelde hava hareketinin saglanmasmin yani
sira gaz kelebegi daha agik bir konuma getirildiginden pompalama kayiplari da
azaltilmaktadir [107].

Déngl (swirl) kontrol

Déngi (swirl) kontrol kelebefi agik kelebedi kapali
.

Sekil 6.3 Toyota dort supapl kademeli dolgulu fakir karigiml
otto motoru [107].

Toyota firmasinin 1984 yilindan beri gelistirdigi ve bazi seri dretim tasitlarinda
kullandig: bu tip fakir karistmli motor (Uglncu nesil fakir karisimli motor) ile donatilan
tasit deneylerinde yakit tiketiminde standart motora gére 60 km/saat sabit hizda %10,
Japon mode 10-15 testinde %9 azalma saglanmustir [108].

Honda firmasi1 daha 6nce gelistirdigi ve dort supapl motorlarina uyguladig: degisken
acilabilir supap mekanizmasmi (VTEC) fakir karisimli motor tasarimi igin bazi
degisiklikler yaparak dolgu hareketinin silindir icine girisini optimize ederek kullanmstir.
Emme supaplarindan bir tanesi kismi yukte fakir karisim ile calisma kosullar1 i¢in hidrolik
bir pim mekanizmas: ile ¢ok az acgilarak, dolgunun silindir iginde radyal olarak dongu
hareketi (swirl) yapacak sekilde girmesi saglanmaktadir. Karigimi fakirlestirebilmek ve
diizgln calismayi saglayabilmek icin dolgunun silindir ekseni boyunca kademelendirilerek,
piston tarafinda fakir, silindir kafasi tarafinda zengin karisim elde edilmeye ¢aligilmistir.
Bunun igin puskurtme islemi emme supabi acildiktan yaklasik 70° KMA sonra
baslatiimakta ve ilk anda sadece hava emilmesi saglanmaktadir. Motor A = 1.5 degerine
kadar dizgun calisacak sekilde fakirlestirilebilmekte ve yaklasik 40 km/saat sabit hizda

stokiyometrik motora gore yakit tiiketiminde %12'lik bir azalma saglanmaktadir [109].
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AVL firmas: tarafindan gelistirilen ve motorda iki supapli bir motor baz alinmis ve
emme kanali dolgunun silindir icinde radyal donme hareketi yaratacak sekilde
boyutlandirilmigtir. Motor A= 1.4’e kadar diizglin calismaktadir. Piston zerinde bir oyuk
bulunmakta olup, atesleme sistemi yiksek enerjili secilmistir. Motorun tasit kosullarinda
standart esdeger bir motora gore Avrupa sehir ici cevriminde % 15'lik bir azalma
saglanmasina ragmen sabit hizlarda sadece %2 ila 5 arasinda bir iyilesme gozlenmistir
[110].

Ozet olarak birinci tip fakir karisimli motorlar konusunda yapilan ¢alismalar ile A= 1.5’e
kadar duzgin ¢alisma saglamak mumkin olmaktadir. Tam yulkte stokiyometrik karisim ve
genellikle iki emme supabi ile standart Otto motorlar: ile ulasilan 6zgul glcler elde
edilmektedir. Yakit tiketimi agisindan c¢alisma kosullarina gore % 5-13'luk iyilesme
saglanmaktadir.

Daha once deginildigi gibi hava fazlalik katsayisini artirabilmek (fakirlestirme) icin
yakit hava karigimmi silindir iginde buji etrafinda zenginden baslatip bujiden uzaklastikca
fakire dogru artirmak gereklidir. Bunun yolu ise ikinci tip fakir karisimli kademeli dolgulu
motorlara, yani silindir i¢ine direkt yakit piskurtmesi yapmaktir. Direkt puskirtmeli
kademeli dolgulu fakir karistm motorlari ile A = 2.5, emme kanalina puskirtmeli kademeli
dolgulu fakir karistm motorlar: ile ancak A = 1.6’ya kadar ulasmak miumkiindur. Boylece
otto motorunda 06zellikle kismi yiklerde elde edilen verimin direkt puskirtme ile
artirilmasi saglanabilir.

Volkswagen firmasinin direkt puskirtmeli bir Dizel motorundan gelistirdigi motor ise
distik yik ve hiz bolgesinde stokiyometrik karisim ile calisan esdeger performansta
standart bir motora gore % 10 — 25 arasmda daha az yakit tuketmektedir [111].

Spiegel ve Spicher tarafindan yapilan bir deneysel cahsmada da sekil 6.4’de gorulen
direkt puskurtmeli bir Dizel motoru esas alinarak puskurtme zamanlamasi ve silindir iginde
radyal dongu hareketinin motor isletme kosullarina etkisi incelenmistir. Yapilan
deneylerde hava fazlalik katsayisi 4 degerine kadar diizgiin ¢alisma ve % 40'a varan efektif

verim degerleri elde edilmistir [112].
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Sekil 6.4 Spiegel ve spicher in deneysel c¢alismalarda
kullandigi DP fakir karisimli otto motoru [112].

Yukarida belirtilen ve son on yil icinde direkt puskurtmeli Otto motorlar1 Gzerine
yapilan ¢alismalarin hemen hepsi direkt puskurtmeli Dizel motorlarindan turetilmis olup
silindir icinde radyal donme hareketi ile karisim kademelendirilmektedir. Ancak bu
konudaki en buyuk gelisme Mitsubishi firmasindan gelmis olup tamamen farkli bir
felsefeye dayanmaktadir [112,100]. Daha 6nce birinci tip fakir karisimli motorlar sinifinda
s0zu gecen Mitsubishi motorunda kullanilan ve silindir eksen boyunca ters donme hareketi
(reverse tumble) ile saglanan kademelendirme prensibi bu motorda da kullanilmistir
[113,114]. Ayrica sekil 6.5°de goruldigl gibi iki bdlgeli yanma odasi olusturan piston

geometrisi ile iki asamali puskurtme stratejisi de uygulanmastur.

Sekil 6.5 Mitsubishi firmas: tarafindan gelistirilen direk
paskirtmeli fakir karisimli otto motoru[113].

Dort supaply, sikistirma orant 12 olan ve 50 bar basing ile puskirtme yapilan bu motor
ile 40 km/saat sabit hizda esdeger stokiyometrik bir Otto motoruna gore % 35 daha az
yakit tiketilmektedir. Ote yandan bu motor es hacimli stokiyometrik Otto motorunu

performans yoninden de yakalamaktadir. Hava fazlalik katsayisi olarak 4 degerine kadar
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dizgln calisma saglandig: belirtilmektedir. Bu motor, 1997 yilindan itibaren seri Uretimi
yapilan ilk ve su ana kadar tek direkt puskurtmeli Otto motoru 6rnegidir.

Son zamanlarda yapilan diger bazi ¢calismalarda da direkt piskurtmeli Otto motorunun
esdeger stokiyometrik motora gore yakit tuketiminde disiik yik ve hiz bolgesinde %20 -
25 civarinda azalma, en ylksek gicte ise % 6 kadar bir artis saglayabilecegi
belirtilmektedir [115,116].

Burada belirtilmesi gereken diger bir nokta ise, fakir karigimli motorlarin tekrar
gindeme gelmesini oksijence zengin egzoz gazi icindeki NOy'leri parcalamak icin
depolayict ve parcalayici islev goren ve kisaca NOx katalizatOr olarak isimlendirilen yeni
katalizator teknolojisi saglamustir.

Kavram agisindan 6énemli bir not olarak konu bashiginda yer alan kademeli dolgu ve
fakir karisimin her ikisinin bir arada yer almasi zorunlu degildir. Diger bir deyisle, fakir
karistm homojen olarak silindir igine sokulabilecegi gibi, kademeli olarak ortalama A = 1
civarinda isletme kosullar: icin de uygulanabilir. Ancak fakir karigimin homojen olarak
silindir i¢ine sokulmas: yanma stresini uzatarak verimi olumsuz yonde etkiledigi gibi,
karigim ancak A = 1.2 civarina kadar fakirlestirilebilir (tutusturma sinir1). Eger karigim
kismi yukte kademeli oldugu halde stokiyometrik ise gaz kelebeginden yani kisilma
kayiplarindan  kurtulmak mudmkin olmayacagi igin yakit tiketiminde azalma
saglanamayacaktir.

IFP (Instute Francais de Petrol) ve Renault tarafindan ortaklasa gerceklestirilen motorda
ise zengin karistm emme kanalinin ortasindan gecen bir kanaldan emme supabinin arkasina
kadar getirilmektedir.

HONDA otomobil gurubunun drettigi ve CVCC motor ismini verdigi kademeli dolgulu
motora sahip birka¢ model tasit Uretip basarili bir sekilde satisa sunmustur. CVCC sistemi
klasik emme ve egzoz sistemine sahiptir. Buna ilave olarak bujiye yakin bir noktaya acilan
uclinct bir emme supabi vardir. Bu Ggunci supap buji ateslemeden 6nce buji etrafinda
zengin karisim olusturarak yanmayi baslatip silindir icerisindeki diger bolime alinan fakir
karigimin yanmasmi kolaylastiriyor. Bu sekilde motor 7000 devir civarinda maksimum
glce ulasabilmekteymis.

25.05.2000 tarihinde “World Intellectual Property Organization” isimli uluslar arasi
patent birliginden WIPO 00/29731patent numaras: kayda alinmig projesinde belirtilen
kademeli dolgulu benzin motoru sekil 6.5’de goruldigl gibi silindirin disinda karisim

hazirlama tipine baska bir 6rnektir.
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102

114

104
—_—{
124
18
18- yakit enjektor 113-123 Fakir ve zengin karisim bolgeleri
102- Emilen hava 114-124 Fakir ve zengin karisim icin bujiler
104 Egzoz supabi 112-122 Fakir ve zengin karisim i¢in emme supabi

Sekil 6.6 Silindirin disinda karisim hazirlanan kademeli dolgulu benzin motoru

Sekil 6.6’da goruldugu gibi emme manifoldu iki bolimden olusmaktadir. Hava girisi
tek noktadan olup daha sonra silindir girisinde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birinden
sadece hava gecmekte digerinden ise hava gecgerken Gzerine 18 numara ile gosterilen
enjektorden yakit puskirtiilmektedir. Karisim yanma odasinda bujinin oldugu bdlumde
birikmektedir, diger kanaldan emilen hava ise silindirin geri kalanini doldurarak asir1 fakir
karisim silindir icerisine alinmaktadir. Bu sekilde sikistirma sonunda silindir igerisinden
113 ve 123 numarali bolgelerde iki farkli sekilde karisim teskili olusmaktadir. Motorun
atesleme sistemi ayr1 ayr1 kontrol edilen 114 ve 124 numara ile gosterilen iki bujiden
olusmaktadir. Motorun yanma odasmin sartlarina baglh olarak farkli zamanlarda atesleme
yapilmaktadir.

Benzer sekilde Jaguar, Mazda, Mitsubishi, Volvo, Audi, PSA, Peugeot, Citroén ve

Volkswagen firmalarmin kendilerine has verdikleri 6zel isimlerle Grettikleri degisik tip
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kademeli dolgulu motorlara sahip tasitlar tretmisledir ve klasik motorlara kiyasla % 15-30
arasinda degisen yakit ekonomisi saglamiglardir.

Benzin ve dizel motorunun yanma odasindaki ana problem, alev cephesinin soguk
cidarlara carparak s6nmesi ve buna bagli olarak cevre kirliligi ve enerji kaybmin
olusmasidir. Azerbaycan Teknik Universitesinde yapilmis olan bilimsel calismalar
sonucunda yanma isleminin yanma odasinin merkezinde olmasini saglayacak yeni bir
yontem onerilmistir. “Iki Dongiilii Yanma Odas1 — MR Process” olarak adlandirilip benzin
ve dizel motorlara uygulanabilmektedir [117, 118]. Sekil 6.6’da iki dongllu yanma odas1
ile calisan benzin motorunun yanma odasi sematik olarak gortlmektedir. Motorun emme
ve sikistirma sireclerinde yanma odasinda ayni hizda ancak ters yonde iki adet dongu
olusturulmaktadir. Emme siiresince dongulerden bir tanesine toplam havanin %50°si ve
yakitin %1000 girerken, digerine havanin kalan %50’si girmektedir. BOylece yanma
odasmin buji bulunan kisminda her zaman zengin karisim, diger kisminda ise sadece taze
hava bulunmaktadir. Buradaki yanma islemi iki asamada tamamlanmaktadir:

I. Asama: Zengin karisimin yanmasi ve eksik yanma trunlerinin olusmasi
(CO ve Hy)

I1. Asama: Eksik yanma Urlnlerinin hava ile karisarak yanma isleminin
sona ermesi

Yanma islemi suresince ikiye ayrilmig yanma odasmin sol kismindan zengin karisim,
sag kismindan taze hava alinip yanma odasmin merkezine dogru siriklenmektedir. Bu
nedenle yanma, yanma odasmin merkezinde olusmakta ve alev cephesinin soguk cidarlara
carpmas: engellenmektedir. Sekil 6.7°de gorllen iki asamada yanma isleminde klasik
yanma odalarina gore daha zengin karigimin yanmasi sonucunda, yanma odasindaki
ortalama molekil degisim katsayis1 belirgin oranda artmaktadir (2C + O2 = 2CO, Bir
molekul O2 yanmakta iki molekil CO olusmaktadir). BOylece cevrimin sicakligi ve
basinci, yani yanma driinlerinin toplam is yapma yetenegi artmaktadir [119]. Iki déngulii
yanma odasinin bu 6zelliginden dolay:r ayni miktarda yakit kullanilarak klasik yanma
odasina gére yanma basincinda %12-15’e varan artiglar elde edilmekte ve buna bagh
olarak motor performansinin %10-15 kadar arttigi, yakit tuketiminin %?210-20 kadar
azaldigi, egzoz gazi emisyonlarmin (CO, HC, NOXx) ise katalizator kullaniimadan

minimum seviyelere dustigt gorulmustir [120].
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1. Eama ' Il asama
Zengin karsim eksik yanma Eksik yanma dndnlerinin yanmasi

Sekil 6.7 iki donglli yanma odas1 (MR-process) ve yanmanin gidisinin gorntiisi

Belirtilen ¢6ziim onerileri Gizerine yapilan calismalar sonug vermistir ve pek cok firma

kademeli dolgulu benzinli motor kullanarak drettigi pek ¢cok otomobil satisa sunulmustur.
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7. TEST MATERYALLERI VE METODLAR

CGalismanin temel amacini olusturan kademeli dolgu saglamak icin, benzinli bir motorun
silindir kapag: ve emme manifoldunda bir takim degisiklikler yapilarak mevcut motorun
dolgu akis karakteristigi degistirilmistir. Yapilan yeni dizayn ile LPG/Hava karigimmin
motor yanma odasina kademeli olarak doldurulmasi saglanmistir. Yapilan yeni dizaynin
motor performansi, yakit tuketimi ve egzoz gazlari emisyon degerleri Gzerindeki etkileri
incelenmistir.  Yeni tasarimin, farkli benzinli motor tiplerine uygulanabilirligi
arastirilmstar.

Deneysel calisma pek ¢ok temel arastirma ve Urlin gelistirmede gerekli olan ve belirli
bir sistematige dayanan bir metottur. Deneysel ¢alismada Olculen fiziksel parametrelerin
hedeflenen amaca etkisi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle deneyler tasarlanirken
hedeflenen amaca etki eden parametreler oncelikle belirlenmistir. Boylece motor
performans: ve egzoz emisyonuna etkisi olmayan parametreler olgllerek zaman ve mali
kayiplarin 6nlenmesine ¢alisilmastir.

Orijinal deney motoru homojen dolgulu benzin puskirtmeli, elektronik atesleme
sistemine sahip bir motordur. Bu motorda, sirah tip LPG donusimi yapilmis, motor hem
benzin hem de LPG ile ¢ahstirilip homojen dolgu saglama sartlarinda motor performansi
ve egzoz emisyonlari belirlenmistir. Sonra kapak, manifold ve karisim rampas: modifiye
edilmis, motor kademeli dolgu hazirlama sartlar: ile galistirilip orijinal motorda yapilan
olgtimler tekrarlanmustir. Olglilen parametrelerle ilgili grafikler cizilip, homojen karisim
caligma grafikleri ile kademeli dolgu calisma grafikleri karsilastirilip yorumlanmistir.
Calismanin amaci, benzinli bir motorun silindir kapaginda ve emme manifoldunda,
benzinli motorlarin temel calisma prensipleri g6z ardi edilmeden bir takim degisikliler
yaparak dolgu seklini degistirip motorun kademeli olarak LPG ile doldurulmasinin motor
performansi, yakit tuketimi ve egzoz gazlari emisyon degeri (Uzerindeki etkileri
belirlemektir. Ayrica yapilan degisiklikler mevcut motorlar Uzerinde yapildig1 igin

sanayide de rahathkla uygulanabilecegi distintilmektedir.
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7.1. Deney Seti

Deneylerde 4 silindirli, 4 zamanli ¢ok noktadan enjeksiyonlu FORD Zetek tipi motor ve
Cussons P8602 marka motor dinamometre (bremze) tezgahi ile SUN 1500 marka egzoz
gaz analiz cihazi kullanilmastir.

Bir motorun performansini analiz edebilmek igin, motorun hizini ve ytkint kontrol edebilen
bir dinamometreye baglanmas: gerekir. Calismada yakit miktari, hava debisi, manifold basinci,
emilen hava sicakhgi, sogutma suyu sicakhgi, yag sicakligi, egzoz gazi sicakhg: ve emisyon

degerleri gibi parametreleri 6lcmek icin de gerekli cihazlar motora baglanmustir.

7.2. Dinamometre ve Deney Motoru

Motor dinamometreleri hidrolik ve elektrik yuklemeli olarak yapilmaktadir. Her iki
dinamometrede motor momenti ve devir sayist dijital olarak 6lglilmektedir. Motor-
dinamometre kontrol panelinden, motor hizi ve motor yiki kontrolli olarak
degistirilebilmektedir. Sabit hiz kontroli segildiginde, dinamometre o hizi sabit tutabilecek
bir yuku uygular. Tork kontrolu secildiginde, dinamometre sabit bir yik uygulamaktadir.

CGahismada motorun yiklenmesi hidrolik dinamometre ile yapilmistir. Dinamometre
icerisinde bulunan pompa tlrbin sisteminde motor donustiniin tersi yoninde basingli su
puskdrtulerek motor frenlenmektedir. Olusan frenleme momenti bir baskil sistemi
yardimiyla direk moment olarak okunmaktadir. YUklemede basingh su vasitasiyla absorbe
edilen gug, akiskan strtiinmesi nedeni ile 1s1 enerjisine donustr ve bremzede kullanilan su
1s1nif.

Hidrolik dinamometrelere su freni de denilmektedir. Hidrolik dinamometre, basit
olarak, yataklanmig bir dis muhafaza ve bir rotordan olusmaktadir. Muhafaza ve rotor
Uzerinde aksi yonlerde karsilikli kanatlar vardir. Bu kanatlar arasinda sirekli olarak suyun
dolasmasi saglanir. Tork, dinamometre icindeki suyun momentum degisiminden ve kesme
kuvvetlerinden elde edilmektedir [121].

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiltesi Makine Egitimi Otomotiv Bolimi
atolyesinde bulunan deney seti Sekil 7.1’de ve Sekil 7.2’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.1 Test diizeneginin basit sematik gosterimi

Sekil 7.2 Deney diizeneginin genel gérinimi
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Deney seti, egitim amacli bremze-motor standi olarak yapilmistir. Bu stant ¢alismanin
amacini tam olarak karsilamadig igin, deney standina bir takim yeni ilaveler yapilmstir.
Bunun icin o6ncelikle standin orijinal motoru degistirilmistir. Deney standina orijinalden
daha gugclt ve biydk silindir hacimli motor baglanmistir. Deney motorunun 6zellikleri

asagida verilmistir.

Tablo 7.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi 4 zamanli, Kademeli Dolgulu Benzin Motoru
Silindir sayisi 4

Silindir ¢ap1 x strok (mm) 89 x 95

Silindir hacmi (cm?) 1600

Sikigtirma oran 11:1

Maksimum giic 6000 dak ’de kW
Maksimum moment 3300 dak™’de Nm
Yakit Sistemi Cok Noktadan Enjeksiyonlu
LPG Sistemi Sirali Cok Nokta Enjeksiyon
Kullanilan Yakit Benzin/LPG
Enjektor puskirtme basinci (bar) 5

Atesleme sistemi Elektronik Atesleme

Ayrica motorun LPG ile calisabilmesi igin piyasada bulunan mevcut enjeksiyonlu
sistemlere uygun sirali tip LPG dontsum kiti ile LPG dontsumu yapilmistir. Emme
manifoldu, silindir kapag: ve yakit rampas1 modifikasyonu yapilmistir.

LPG donisum sisteminde bulunan enjektorlere gaz dagitimi yapan elektronik
kumandali dagitict parcanin ¢ikis bolumine yapilan dizenleme ile gaz ¢ikisi ikiye
bolunmistir. Gaz miktarmin ayarlanabilmesi igin gaz akis memeleri kullaniimstir.
Sistemdeki gaz akis basinci degismediginden meme ¢aplar: degistirilerek silindirlere giren
yerel karisim oranlari ayarlanmistir.

Yeni motorun baglant1 kulaklari, motor buytklugu, sogutma sistemi farkli oldugundan
stant yeni motor baglanabilecek duruma getirilmistir.

Motoru yilklemek icin kullanilan hidrolik dinamometre ile motor 6000 dak™ da 500
Nm’ye kadar yuklenebilmektedir. Deney diizenegi tizerinden motor devir sayisi analog ve
dijital olarak okunabilmektedir. Hava giris sicakligi, egzoz gazi sicakligi, sogutma suyu
sicakligr gibi muhtelif yerlerdeki sicakliklart 6lgmek igin K tipi Kromel-Alumel sil giftler

kullanilmistir.  Bu 1s1l ciftler ile dijital gostergeden sicakliklar direk C olarak
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okunabilmektedir. Hava debisini 6lgmek i¢in durultma tanki, hava girisine yerlestirilmis

orifis ve egik manometreden olusan sistem kullaniimustir.
7.3. Dinamometrede Kullanilan Suyun Sogutulmasi

Motor dinamometresinin hidrolik ylkleme nitesinin duzenli ¢alisabilmesi igin statora
girecek olan suyun sicakligi maksimum 60°C olmalidir [122]. Deney standindaki motor
degistirilerek daha buyik hacimli ve daha buyuk gucli motor adapte edilmistir. Bu motor
maksimum kapasite ile yiklendiginde dinamometreden ¢ikan suyun sicakligi 80-90°C i
bulmaktadir. Deney standina ait dinamometreyi ylkleyen su sicakligmi kabul edilebilir
maksimum sicakligin altinda tutabilecek bir sogutma sistemi bulunmadigindan uygun bir
sogutma sistemi tasarlanmistir. Bu sistem kule seklinde olup sogutma fani, suyun
stizulerek aktigi kule, durultma havuzu ve depodan olusmaktadir.

Sogutma kulesi, durultma havuzu ve depo sa¢ malzemeden yapilmistir. Sogutma kulesi
icin 3 mm kahnhginda 150x100 cm olgllerinde sa¢ kullaniimistir. Bu malzemeler
dikddrtgen prizma seklinde kaynakla birlestirilmistir.

Durultma havuzu ve depo iginde ayn: malzemeler kullanilarak kaynak ile
birlestirilmistir. Kulenin icerisine suyu zerreciklere ayiran ¢am agacindan 2x3 cm ve 5x5
cm boyutlarinda hazirlanan izgaralar ve i1zgaralar arasi ayaklar yerlestirilmistir. Sekil
7.4’de goruldugt gibi 2x3 cm’lik citalar bir bos bir dolu olacak sekilde 5x5 cm’lik
kalaslarin tizerine dizilmistir. Ust sirada ise ¢italar bos olan kisimlara yerlestirilerek suyun
esit bir sekilde dagitilmas: saglanmigtir. Ayrica kullanilan agaclarin suyun etkisiyle
curlyup deforme olmamasi icin hazirlanan malzeme yanmis motor yag icerisine atilarak
24 saat sure ile bekletilip yag emdirilmistir.

Son olarak kulenin iizerine yapilan sag kapak iizerine 60 cm ve 6000 m®/dak hava emis
kapasitesine sahip fan Sekil 7.3’de gorildugi sekilde yerlestirilmistir. Imal edilen

parcalarin tima sekil 7.5’de goruldigl gibi montaji yapilmistir.

81



Sekil 7.4 Su kulesinin icerisine yerlestirilen cita ve kalasin gorunist
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Sekil 7.5 Sogutma kulesinin genel géruntsu




Dinamometreden ¢ikan sicak su sogutma kulesinin st kismindan tahta izgaralarin
uzerine dokualir. Bu sekilde sicak su ahsap petekler arasindan dagilarak asagiya dogru
stzulir. Su asagr dogru suzilirken kulenin tavanina yerlestirilen fan kule icerisinde
yukariya dogru hava emer. Emilen hava ile siiziilen su kule igerisinde ¢arpisir. Carpisma
sonucunda hava, su tzerinde bulunan 1s1y1 alarak disariya tasir. Boylece isiin buyik bir
kismi atilmis olur. Kuleden doékilen su durultma havuzunda belirli bir stre bekletilir.
Bekleme siirecinde hem suyun ylzeyinden atmosfere dogal bir 1s1 akisi olur, hem de kule
Uzerindeki famin emdigi hava durultma havuzunda bekleyen suyun yuzeyini yalayarak
gectigi icin bir miktar 1sida buradan atilarak sogutma isi birka¢ asamada gerceklesir.
Yapilan yeni sogutma sistemi ile dinamometre yikleme suyu sicakligi en zor calisma

kosullarinda 60 ‘C’nin altinda tutabilmistir.
7.4. Sicakhk Olguimleri

Sicaklik 6l¢timiinde dinamometre standi tizerinde bulunan dijital gostergeli 6lcme cihaz:
kullaniimigtir. Termal eleman olarak K tipi Kromel-Alumel sil giftler kullanilmistir. Egzoz
gazlarmin ¢ikis sicakliginin Olgtilmesi icin egzoz manifoldu ¢ikisindan 1 m uzakhga bir
delik acilip, uygun bir boru yerlestirilistir. Termal elemanin sicaklik 6lgme ucu buraya
yerlestirilip, diger ucu ise Ol¢ciim sonucunun alinabilmesi icin dijital gostergeli PLC’ye

baglanmistir.
7.5. Emilen Hava Debisinin Olguilmesi

Emilen hava debisinin belirlenmesi motor deneylerinin en ¢ok dikkat edilmesi gereken
olgiimlerden birisidir. Olgiim swrasinda atmosfer sartlari, sistem geometrisi ve motorun
caligmasina kadar pek cok faktor Olcme ve hesaplama igin 6nemlidir. Hava debisi,
sekil 7.6’da goruldigl gibi durultma tanki, durultma tankinin hava girisine yerlestirilmis
orifis ve egik manometreden olusan sistem aracilig: ile 6lgiilmis ve emilen hava debisi

asagidaki formal ile hesaplanmistur.

Q = 25,905.(h)%° m’/saat (7.1)
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Burada;

Q = Hava debisi (m*/h)

h = Manometrede okunan manometre svisinin yukselme miktar

25,905 = Genigleme katsayisi, orifis ¢api, hiz dizeltme faktord, reynold duzeltme
faktoru degiskenlerine bagli cihaz sabitidir.

Eg

ik manometre
‘ .

LTI S

-

-

Sekil 7.6 Hava debisinin belirlenmesinde kullanilan durultma tank: ve egik manometre

7.6. Motorun Yuklenmesi

Motorun yiklenmesi sekil7.7°de gorulen ve deney dizenegine ait olan hidrolik
kavramali dinamometre ile yapildi. Hidrolik dinamometreye su devridaim pompasi ile
depodan emilerek gonderilmektedir. Hidrolik frenlemeli bir dinamometre rotor, stator,
moment kolu ve teraziden olusmaktadir. Rotor motorun ¢ikis miline bagl olarak serbest
yataklanmistir. Stator ve rotor arasina giren basingl su, rotor ve stator arasinda sikisarak
motora bir direng olusturur. Boylelikle motor yiklenmis olur. Statorda olusan direng
kuvveti moment kolu ile teraziye aktarilir, terazinin gdsterge panelinden, ytklemenin
yapildigt moment kolu sabit oldugundan direk moment degeri okunmaktadir. Ayrica
dinamometreye giren su sikismalarin etkisiyle sinarak sistemden ¢ikar. Sistemden gikan
su goruldigu gibi depoya donmektedir. Surekli istnan suyu sogutmak igin uygun bir
sogutma kulesi tasarlanarak imal edilmistir.
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Sekil 7.7 Dinamometrenin hidrolik kavramasi

7.7. Yakat Tuketiminin Olgtlmesi

Motorun degisik caligma sartlarinda tikettigi yakit miktar1 belirlemek icin bremze
tezgahina ait ve yakit sistemi (izerine yerlestirilmis, sekil 7.8’de gdrulen kalibrasyonlu cam
pipet tip kullanilmustir. Test siiresini belirlemek icin 10 saniye hassasiyetli kronometre
kullaniimistir. Olgiim sirasinda motor Kararl: rejime ulastiktan sonra kronometre ile cam
pipet tlp Uzerinde belirlenen iki referans nokta arasindaki benzin bitinceye kadar gecen
stre belirlenmistir. Hacimsel debi olarak belirlenen degerler, her bir yakitin yogunlugu ile
carpilarak kutlesel debiye (kg/saat) donusturalmistar.

LPG kutlesel olarak olgulmustdr, bunun igin 1/10 gr hassasiyetli Wellux 806 marka
dijital terazi kullanilmistir. LPG tank: sekil 7.8’de goruldigi gibi terazi Uzerine
yerlestirilmis ve motor kararl rejime ulastiktan sonra kronometre ile terazideki agirlik
farki zamana bagli olarak belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen veriler 1s1iginda her iki yakit

icin 0zgll yakit tiketimi asagidaki formal ile hesaplanmistur.

3600. m,,
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Burada;

be = Ozgul yakit tiketimi (gr/kwh)
Pe = Motor efektif gticti (kW)

At = Olgiim zaman aralig ()

my = Yakit debisi (kg)

Sekil 7.8 LPG ve Benzin igin yakit tliketim miktarlarinin
belirlenmesinde kullanilan diizenekler

7.8. Egzoz Emisyonlarmin Olguilmesi

Deneylerde, egzoz gazindaki emisyonlarin 6lgtlebilmesi icin sekil 7.9°da sekli verilmis
SUN 1500 marka egzoz emisyon test cihazi kullanilmistir. Her ¢alisma kosulu ve yakit
turd icin emisyon degerleri Ol¢tulmustur. Bu cihaz hacimsel olarak CO2 ve O2, % ve ppm
olarak CO, ppm cinsinden HC emisyonlar1 6l¢ulebilmektedir. Bu cihaz ile ayrica HFK ()
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ve motor devir sayis1 okunabilmektedir. Gaz analiz cihazina bagh olan yazici vasitasiyla

Olclim anindaki degerler yazicidan ¢ikti olarak alinabilmektedir.

ANNA A

Sekil 7.9 Deneylerde kullanilan Sun 1500 emisyon test cihazi

7.9. Motor Modifikasyonu

Deneylerde kullanilan motorun ¢alisma esaslarii teskil eden kademeli dolgu
yapilabilmesi icin motorun supap caplari degistirilmistir. Hava akisi ve karigim teskilinin
amaca uygun duzenlenebilmesi iginde motorun silindir kapagindaki emme kanallarinin
sekli degistirilmistir. Motorun kademeli dolgu ile gahstiriimasinda yakit olarak LPG
kullanilmigtir. Bunun igin emme kanallarindan hava gecisi sirasinda hava icerisine
gonderilen LPG’nin yanma odasi igerisinde kademeli olarak alinabilmesi icin sirali tip
LPG donustm sisteminde de bir takim diizenlemeler yapilmastir.

7.9.1. Silindir Kapag1 Cahsmalan
Benzinli motorlarda yanma odasi icersinde karisimin hareketi, tutusma ve yanma
uzerinde oldukga etkilidir. Hava hareketleri ayni1 zamanda vuruntusuz ve istenilen 6zellikte

bir yanmanin gerceklesmesi icinde olumlu katk: yapmaktadir. Ayrica standartlara uygun
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egzoz emisyonu igerigi iginde hava hareketleri onemlidir. Yanma odasinda havaya
turbdlanshi  hareket kazandirmanin  bir yolu havamin yanma odasina girisinde
yonlendirilmesidir. Bunun igin hava ve/veya karisim giris kanallari ile emme supabi
mekanizmas tasarimlari Uzerinde oldukca gok caligma mevcuttur ve bu ¢alismalara devam
edilmektedir. Benzinli motorlar ve LPG donusumi yapilmis motorlar stokiyometrik
karisimla calismaktadir. Son zamanlarda benzinli motorlarda kademeli dolgu yapilarak,
motorun fakir karisimla cahsacak sekilde tasarimlari yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin
sonucunda motor performansinda artis ve emisyon degerlerinde iyilesme oldugu bir ¢ok
makalede belirtilmektedir [123].

Orijinal olarak LPG kullanacak sekilde uretilen motorlar stokiyometrik karisimla
calismaktadir. Sonradan LPG donlisumi yapilan benzin motorlar1 ise yapilari geregi
stokiyometrik karigimla ¢calismaktadir. Bu ¢alismada motorun hava giris kanallart modifiye
edilmistir. Bu kanallara puskirtulen LPG ile buji civarinda stokiyometrik karigima yakin

bir karisim, yanma odasinin diger kisimlarinda ise fakir karisim saglanmasi amaglanmastir.

7.9.2. Supap ve Supap Yuvalan

Motorlardaki emme islemi silindir igerisindeki akimin birgok gortntisunt duzenler.
Dort zamanli motorlarda dolgu girisi ya da emme supabi agikligi akim i¢in minimum
bolgedir. Supap acgilma kesitinden gecisteki gaz hizi, emme sirecindeki en ylksek
degerdedir. Gaz silindir igerisine konik bir puskurtme seklinde akar ve dagilir. Bu kesitteki
eksenel ve radyal hiz, piston hizindan yaklasik 10 kat daha fazladir. Ozellikle jigle benzeri
karakterlere sahip akim, piston hareket ederken silindir duvarlari ile etkileserek silindirde
blyuk Olctde rotasyon akim modelleri olusturur. Bu akimlarin detaylari, silindir kapagi
geometrisi supap ve giris borusundan énemli 6lgtde etkilesir. Bu akimlar hem sikistirma
islemi hem de emme islemi sirasinda degisiklige ugrar ve U¢ boyutlu tirbilans
hareketlerine kirilirlar ve bozulurlar. Bu tiriin yeniden sirkilasyon akimlari, akimdaki
kicuk varyasyonlara karst duyarlilik gosterirler. Boylece farkli devirlerde akim
varyasyonlari olusur.

Modifikasyonu yapilan silindir kapaginda her bir silindir i¢in iki emme ve iki de egzoz
olmak Uzere dort adet supap bulunmaktadir. Emme supaplarmin orijinal ¢aplari esit olup

tasarimda her iki supaptan gecen dolgu miktarinin esit olmasi planlanmistir. Pistonun
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hareketi sirasinda yer degistirme hacmi ile gaz debisi arasinda 7.3’de gorilen sureklilik

denklemi iligkisi mevcuttur.

Ap.Cp=As. Cy (7.3
Burada,

A, = Piston Kesit alani,

Cp = Ortalama piston hizi,

A = Toplam supap acgiklig: kesit alani,

Cq = Ortalama gaz hizidur.

Silindir icerisine kademeli dolgu génderme amaciyla her bir silindire karigimin girisini
saglayan supap yuvalarindan bir tanesinin ¢api blyattulmistir. Sekil 7.10°da goruldigi
gibi bujiden uzak olan bolgelere karisim girisi saglayan supap, supap yuvasi ve silindir
kapagindaki hava giris kanallar1 buyutilerek bu boélgelere alinacak fakir karigimin
miktarmin arttirilmas: amacglanmistir. Ayrica supabin arkasina yerlestirilen yonlendirici
sayesinde karisim rampasinda hazirlanan fakir karisim silindir icersinde bujiden uzak
noktalara doldurulmaktadir.

Sekil 7.10 Buytik ¢apli supaptan karisimin silindir icerisine
girisinin goriinimu
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Buji civarinda stokiyometrik ve/veya zengin karigim saglamak amaciyla, bujiye yakin olan
supap ve supap yuvas: ¢apinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Sekil 7. 11’de
goruldigl gibi supap arkasina yerlestirilen yonlendirici ile stokiyometrik karisim silindir
icerisinde bujiye yakin bolgelere doldurulmaktadir.

\
Stokiometrik

Sekil 7.11 Kiglk capli supaptan karisimin silindir icerisine
girisinin goriinimu

Supaplarin ¢ap1 sekil 7.12°da goruldigi gibi, 6zel supap yuvasi dikey tornalama
tezgahinda buyutulmistur. Capr biyutilecek supap yuvasmin, supap kilavuzuna, tezgahin
merkezleme plotu takilmistir, merkezleme islemi tezgahin baslik eksenine gdore yapilmstir.
Ozel tezgah aracihig: ile talas kaldirma yontemi kullanilarak supap yuvalarmin ve hava
giris kanallarmin c¢apr buyutilmustir. Bu islem ile yuva ¢apt 22 mm den 26 mm ye
cikartilarak yaklasik %20 oraninda buyuttlmustar.
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Sekil 7.12 Supap yuvalarmnin ¢aplarmin blyttiulmesi islemi

Supap yuvalarinda yapilan %20 lik biyume orani standart dis1 oldugundan, bu yuvalara
uygun supaplarin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Supap sapinin ¢api1 ayni fakat boyu ve
supap tabla ¢apinin buytk olmas: kayd: ile ayn1 model, farkli tip motora ait supaplar alind.
Almnan supaplar Sekil 7.13.b.c’de goruldugi gibi supap tablasinin oturma yuzeyleri ve
supap sapr sekil 7.13.a’da gorildigl gibi klasik torna tezgadhinda kaba 6lglye getirilip
supap taslama tezgadhinda yuva capina uygun élcilerde hazirlanmastir.

Emme sirasinda olusan hiz profilleri supap agikligi ve supap cap1 ile énemli Glglide
etkilenmektedir. Calismada supap kalkma yuksekligi sabit tutulup sadece supap capi

degistirilmistir ve motor performans: Gzerine etkileri incelenmistir.
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b Supap sapinin kam oturma yiiz.taglanmasi1 ¢ supap tablasmin oturma yiz. taglanmasi

Sekil 7.13 Supabin yeniden boyutlandiriimasi

Supaplarda kagak olmamasi icin yenilestirme atOlyesinde bulunan supap taslama ve
supap yuvasi taglama tezgahlarinda yeni hazirlanan supap ve yuvalar biri birine aligtirilmas.
Sekil 7.14’de goruldigi gibi supap kagak testine tabi tutulmustur.

Sekil 7.14 Modifiye edilen supaplarin ve yuvalarin kacak testlerinin yapilmasi
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7.9.3. Silindir Kapagimmin Hazirlanmasi

Supaplar ve yuvalart uygun sekilde ayarlandiktan sonra, fakir ve zengin karigimin
birbirine karismadan silindir icerisine farkli supaplardan girmesi igin silindir kapaginda,
emme supaplarmin hemen arka kisminda bulunan bolim 6zel olarak hazirlanmis ayiricilar

vasitast ile sekil 7.15°de goruldugu gibi ikiye bolinmistir.

Sekil 7.15 Emme supaplarina bagh kanallarin ikiye ayrilmig gérinima

7.9.4. Kansim Rampasimin Hazirlanmasi

Benzinli motorlarda karigimin tutusma suresini kisaltan énemli faktorlerden biriside,
karisim oranidir. Yapilan ¢alismalarda stokiyometrik oran civarinda karisim hazirlanmasi
halinde ekzotermik reaksiyon hizmin arttigi ve tutusma strecinin kisaldig: gortlmustar.
Ancak stokiyometrik karisim hazirlama belirli bir motorda birim zamanda veya her
cevrimde tiketilen yakit miktarin1 smirlamaktadir. Stokiyometrik karisim egzoz gazi
emisyonlarindaki iyilesme cahsmalarinda belirli dlglde etkilemektedir. Son zamanlarda
yanma odasinda buji civarinda stokiyometrik karisim, bujiden uzak bdlgelerde ise fakir

karisimi hazirlama galisma ve uygulamalar: yaygin olarak devam etmektedir. Bu uygulama
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ile benzinli motorlarda fakir karigimin olumsuz etkileri giderilmeye calisiimaktadir.
Boylece fakir karisim ile calismasi, diger bir ifade ile daha fazla hava gonderilmesi ile her
cevrimde yakilabilecek yakit miktart da azaltilmakta ve motor performans: da
iyilesmektedir. Bu uygulama ile egzoz emisyonlarinda da iyilesmeler oldugu
belirtilmektedir [124].

Yapilan c¢alismada, motora alinacak olan karisimin iki farkli oranda olmas:
amaclanmistir. Bu amaci gerceklestirmek icin sekil 7.16°’de gorilen iki kanalli karigim

hazirlama rampasi tasarlanmistir.

Sekil 7.16 Karigim hazirlama rampasi

Yeni tasarlanan karisim rampas: ile buji civarina stokiyometrik ve zengin karigim,
yanma odasmin diger kisimlarina ise fakir karigim gonderilmesi amaglanmigtir. Karigim
hazirlama rampas1 mevcut motorun silindir kapag: ve emme manifoldu arasina yerlesecek
sekilde tasarlanmigtir. Solid Works tasarim programinda kordinatlari ve gercek Olgileri
temel alinarak parca bilgisayar ortaminda ¢ boyutlu modellenmistir. Ug¢ boyutlu model,
SOLIDCAM-R12 programinda CNC (Computer Numerik Control) kodlar: elde edilmistir.
Elde edilen CNC kodlar: enterprice multi DNC programi ile CNC tezgahina aktarimi
yapilmistir ve sekil 7.17°de gorildigi gibi JOHNFORD Fanuc OM (g eksenli dik isleme
merkezli CNC tezgdhinda imal edilmistir. Parcanin imal edildigi malzeme silindir
kapagmin malzemesiyle (AISi12CuNiMg) ayni segilmistir.
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Sekil 7.17 Karigim hazirlama rampasinin imalat gorintiisu

Modifiye yapilmis motorda karisim; emme supaplarinin arkasinda, karisim hazirlama
rampasinda hazirlanmaktadir. Karigim hazirlama rampas: sekil 7.16’da goruldigi gibi
kesit alanlar: farkl iki kanaldan olugsmaktadir. Bu kanallarin kesit alanlari 1/3 oranindadir.
Dar kesitli bolimde stokiyometrik karisim hazirlanmakta ve diger bélimde fakir karisim
hazirlanmaktadir. Hava emme manifoldundan gecip karisim hazirlama rampasindaki
zengin karisim ve fakir karigim kanallarina girmektedir. Hava bu kanallardan gecerken
sekil 7.17°de gorulen her bir kanala farkli miktarlarda yakit puskirten enjektérlerinden
LPG puskdrtulerek karigim hazirlanmaktadir. Motorun ¢alisma aninda ihtiyaci olan karigim

oran1 LPG ECU’sunun enjektorlere gonderdigi sinyaller ile ayarlanmaktadir.

7.9.5. Kangim Yonlendiricilerinin Hazirlanmasi

Silindir igerisine fakir ve zengin karisgimlarin istenildigi dogrultuda silindir icerisine
doldurulmasin1 saglamak icin karigimlari yonlendirecek sekil 7.18°de gorilen basit yol
vericiler tasarlanmis ve aliminyum malzemeden imal edilmistir. Karisim yonlendiricilerin
hepsinin ayn1 6lgllerde ve acilarda olmas: ve imalat: kolaylastirmak igin supap caplarina
uygun iki kalip hazirlanmistir. Sekilde gorulen kahplar A 1040 celiginden, kiicuk olanin
dis ¢cap1 21lmm, egim acist 45 derece ve egim uzunlugu 8 mm olacak sekilde torna
tezgahinda islenerek hazirlanmistir. Biyik karisim yonlendiriciler igin; aliminyum
borularin i¢ ¢aplart 26 mm, dis ¢aplar1 ise 27 mm, kigiik emme supab: icin hazirlanan
karisim yonlendiricilerin i¢ caplari 22 mm ve dis ¢aplart da 23 mm olacak sekilde
tornalandi. Yonlendiriciler i¢ ve dis caplari uygun sekilde ayarlanmis borulardan 30 mm
uzunlugunda kesilmis ve kalip Uzerine gegirilerek soguk sekil verme yontemi ile
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hazirlanmigtir. Hazirlanan yonlendiriciler tek tek taslanarak her bir emme supabinin
arkasindaki kanala uygun hale getirilmis ve celik yapistirict kullanilarak emme kanal1
icerisine  monte edilmistir. YOnlendiricilerin pozisyonlar1 karigimi istenildigi gibi
yonlendirip yonlendirmedigi, emme kanalindan basingli olarak renklendirilmis hava
gonderilerek test edilmistir.

Sekil 7.18 Emme kanallarina yerlestirilen karisim yonlendiricileri

Sekilde 7.19’da gOruldigli gibi emilen taze dolgunun amaca uygun bir sekilde
silindirlere alinabilmesi ve dolgunun silindirlere alinmasi sirasinda bir turbtlans kazanarak
kinetik enerjisini arttirmak igin dolgu yonlendiriciler hemen emme supaplarinin arkasina

yerlestirilmistir.
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Sekil 7.19 Karisim yonlendiricilerin silindir kapagina yerlestirilmis goruntleri

Sekil 7.20 Yanma odasi, supaplar ve emme kanallarinin
sematik gorinuma
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Sekil 7.19°da genel gorinimi ve sekil 7.20°de sematik gorinimlerde, 1 rakam ile
numaralandirilmis  supabin ¢api, 2 rakami ile numaralandirilmis supabin ¢apindan
kicuktur. 1 numarali supap stokiyometrik karisimin gegtigi supap ve 2 numarah supap ise
fakir karisimin silindire alindigi supaptir. Yanma odasi girisine yerlestirilen yol vericiler
sayesinde silindir igerisine alinan farkli orandaki karisimlar silindir igerisinde farkl
bolgelere yonlendirilmektedir. 1 numarali supaptan gegen karisim sekilde de goruldugu
gibi yanma odasina dogru ilerler ve buji civarina yerlesir, 2 numarali supaptan gecen
karisim direk silindirin icerisine dogru akar ve pistona garptiktan sonra silindirin icerisini
tamamen doldurur. Boylelikle emme stroku boyunca taze dolgu, iki farkli emme
kanalindan, iki farkli karigim oraninda gonderilip silindir igersinde iki farkl karisiml

dolgu bolgesi olusturulmaktadir.

7.9.6. Emme Manifoldu ve Karisim Yonlendiricileri

Icten yanmali motorlarda emme supabindan gecen akisin davramst  motor
performansina, 0zellikle volumetrik verime etkisinden dolayr 6nem kazanmaktadir. Yanma
isleminde yanma odasina giren dolgu hareketlerinin etkisi sliphe goturmeyecek diizeydedir.
Girdapli hava hareketleri yanma siresini kisaltmakta ve motor performans karakterlerini
olumlu yonde etkilemektedir[64]. Motorlarda yanma odasinda girdap,

+«¢ Silindirlere taze dolgu alinirken karisim yonlendirilerek

« Sikistirma stroku stiresince girdap olusumu diizenlemeleri ile

* Yanma odasina degisik sekiller verilerek yanma sirasinda alev
yonlendirilerek olusturulur.

Bu caligmada ikinci bir amag, emme manifoldu icerisine yerlestirilen yonlendirici ile
dolgunun silindire alinmasi esnasinda karisima emme stroku boyunca bir girdap hareketi
kazandirilmasidir. Emme girdabin1 olusturmak igin tasarlanan emme portlari motor
performansini belirlemede daha etkili parametrelerden birisi olarak bilinmektedir.

Yapilan tasarim ile emme portu icerisinden gecen dolguya, yanma odasina 18 derecelik
bir ac1 ile girigi saglanmistir. BOylece akis yanma odasi st kismina dogru tegetsel bir
gecis seklinde olmaktadir. YoOnlendirilmis port gegisi duzdir. Tegetsel yonde supap
acikliginin dis ¢evresi boyunca tum acik alandan yararlanildigindan ayni girdap diizeyi icin

daha dustk bir direncle daha yliksek bir debi katsayisi elde edilmesi amaglanmistir.
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7.9.7. LPG Donusum Sistemi ve Ekipmanlan

Tasitlarin LPG ile calisabilir sekle dondsturilmesi ile ilgili ve Glkeler tarafindan resmen
kabul edilmis olan standartlar mevcuttur. Ancak her tlkenin kabul ettigi standartlar % 80-
90’a varan birgok Avrupa ulkesinde donlstum sistemleri ile ilgili olarak ya E/ECE/324 R-
67 standard: veya bu standardin yalnizca birka¢ maddesinin degistirilmesi ile olusturulan
ulusal standartlardir. Konu ile ilgili standartlar1 iki kisitmda ele almak mimkdndur. Birinci
tur standartlar doniistim sisteminin tanimi ve elemanlarmin tasimas: gereken oOzelliklerle
ilgili standartlar ikinci tur standartlar ise donlisimin tasita uygulanmas: sirasinda dikkat
edilmesi gereken hususlar: igeren standartlardir [124].

Deneylerde kullanilan 4 zamanl, 4 silindirli, ¢ok nokta enjeksiyonlu, elektronik
ateslemeli motor, ATIKER marka sirali tip doniisim sistemi kullanilarak LPG ile
calisabilecek duruma getirilmistir. LPG sistemi; elektronik kontrol Unitesi, regulator,
enjektorler, depo, yakit borular1 ve kademeli dolgulu motora uyumlu olmasi i¢in hazirlanan
LPG dagiticilarindan olusmaktadir.

LPG depodan dolum basinciyla regulatore kadar gelir. Motorun sogutma suyu
sicakhigindan faydalanilarak sekil 7.21’de gorilen regulatérde buharlastirilarak

enjektorlere gonderilmektedir.

Sekil 7.21 LPG regulatoruntn gorintimi

Sekil 7.22°de gorllen enjektorler ECU’dan gelen sinyaller dogrultusunda LPG
dagitimmi yapmaktadir. Yakit plskirtme miktarlari, emme manifold basincini kontrol

eden sensor, motor devrini algilayan sensor ve atesleme sisteminden aldigi bilgiler
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dogrultusunda ayarlanmaktadir. Sistemin kalibrasyonu atiker firmasimnin gelistirdigi paket
programi ile yapilabilmektedir. Paket program ile enjektorlerin devir araliklar: ve manifold
basincina gore puskirtme haritast mendsiinden degistirilebilmektedir. Ayrica benzinden
LPG ye gecis sicakligi ve devirleri degistirilebilmektedir.

l — -! »
.‘-' - - .“

Sekil 7.22 LPG enjektorleri
LPG ECU’suna motorun ¢alisma programi, motora ait ECU’sunun montaj sirasinda
transfer edilmistir. Sekil 7.23’de gorilen ECU motora yakin bir noktaya monte edilmistir.

Sekil 7.23 LPG ECU’sunun gorinum

LPG yakit1 enjektorlerden ¢iktiktan sonra boyu 20 cm yi gegcmeyen LPG iletim borulart
ile dagiticiya gelir. Dagitim borulart sekil 7.24’de goraldugt gibi ikiye ayrilarak
stokiyometrik karisim ve fakir karigim kanallarina baglanir. Fakir karisim kanalina
baglanan meme cap1 0,7 mm ve stokiyometrik karisim kanalina bagli olan enjektorin

meme ¢ap1 ise 1 mm dir.
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Sekil 7.24 LPG dagiticisinin gorinimi
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8. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolumde; benzinli homojen dolgu, LPG’li homojen dolgu ve kademeli dolgu ile
deney motorlar ¢alistirilip tam yiikte ve degisik motor devirlerinde yapilan performans ve
emisyon test sonuclar: verilmistir. Olgiilen ve hesaplanan degerler tablo ve grafikler
halinde gosterilmistir. Benzin ve LPG yakitlarinin motor performansi ve egzoz emisyonu
degerleri Kkarsilastirilarak tartisilmistir. Bu bolimde KDL (kademeli dolgu LPG), HDL
(homojen dolgu LPG) ve HDB (homojen dolgu benzin) olarak belirtilmistir.

8.1. Motor Performans Testlerinin Degerlendirilmesi

HDL, KDL, HDB olarak ¢alisma durumunda, motor performans testlerinden elde edilen
motor momenti, efektif motor gucu, yakit tiketimi, 6zgul yakit tiiketimi, efektif verim ve

egzoz gazi sicakliklar: karsilastiriimal: olarak incelenmistir.
8.1.1. Motor Momenti

Sekil 8.1’de KDL, HDL ve HDB ¢alisa durumunda gaz kelebegi tam agikken motorun
tam yukteki moment degisimi gortlmektedir. Dusik motor devirlerinde her i¢ calisma
durumunda motor momentide dustktir. Devir artisi ile birlikte motor momentlerinin arttig:
gorilmektedir. Yaklasik 3000 dak™ devirde motor momentlerinin bir maksimuma ulastigi,
daha yuksek devirlerde tekrar dusmektedir. Kademeli dolgu ve homojen dolgu ile
caligmada her iki yakit tlrQ icin devir sayisinin yukselmesi ile motor momentinin artmasi
birim zamandaki ¢evrim sayisinin artmasmin sonucudur. icten yanmali motorlarda motor
momentini belirleyen temel degisken parametrenin ortalama efektif basin¢g (Pme) oldugu
bilinmektedir. Motorlarda ortalama efektif basincinin maksimum oldugu devirlerde motor

momentide maksimumdur.
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Tablo 8.1 Moment degisimleri

n(dak™) 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
140 -
120 - o - — * —
ZEsm ~.
g 100 ~
:2} 80 - == DL
g 50 KDL
= ~— - HDB
< 40 -
20
Q ¥ i i H ¥ i i H
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Motor devri (dak™)

Sekil 8.1. Moment degisim grafigi

Bu devrin altina inildiginde veya usttine ¢ikildiginda motor momenti diser. Ortalama
efektif basincin konstruktif faktorlerin disinda yanmanin bir fonksiyonu oldugu

sOylenebilir. Benzinli motorlarda yanma odasina alinan dolgu bujiden kivilcim gaktiginda
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hemen tutusmaz. Tutusmanin baslayabilmesi icin bujiden kivileim ¢iktigi anda, bu
bolgedeki karigimin enerji seviyesinin, kivilcimin olusturdugu sicaklikla tutusabilme
degerinde bulunmasi gerekir. Benzinli motorlarda homojen karisimla ¢alismada yanma
odasindaki karigim orani stokiyometrik veya biraz daha zengin karisimdir. Kademeli
dolgulu calismada ise buji civarindaki karisim stokiyometrik veya daha zengin karigimdir.
Buji civarindaki karisim igerigi tutusma ve yanma hizini belirler. Tutusma basladiktan
sonra normal bir yanmada yanma hizi 25-30 m/s kadardir. Motor devri arttikga hava
hareketleri de artar ve sonugta yanma hizlanir ve iyilesir. Bu nedenle ylksek devirlerde
motor momentinin artmas: beklenen bir sonugtur. Maksimum motor momentinin olustugu
devirden daha yuksek devirlere ¢ikildiginda bir taraftan her ¢evrim icin silindire alinan
karistm miktar: artarken diger taraftan devir sayisina bagli olarak piston hizi artmaktadir.
Bu nedenle genisleme sirecinde yanma daha uzun devam etmekte ve endikator
diyagraminda pozitif is alant kiculerek ortalama efektif basing dismektedir. Belirli bir
devir sayisinda volumetrik verim ve yanma sartlarmin iyilestigi daha dusik ve yiksek
devirlerde ise kotilestigi seklinde agiklanabilir.

Tablo 8.1°de her iki yakit tlrd icin homojen ve kademeli karisimla ¢calisma durumunda
Olcuim alinan her motor devri icin motor momenti degerlerindeki degisimin birbirine yakin
oldugu gorulmektedir. Degisim trendi tipik bir icten yanmali motor karakteristigini
yansitmaktadir.

En yiiksek moment 3000 dak™ devirde meydana gelmis olup, motor moment degerleri
blyukten kicuge dogru HDB, KDL, ve HDL seklinde siralanmistir. LPG kullanildiginda
HDL ve KDL arasinda ¢ok fazla bir moment farki olmamistir. Maksimum momentin
olustugu 3000 dak™ devirde KDL momenti HDL momentinden yaklasik %1 daha bilyiik
cikmistir. Genelde KDL momenti HDL momentinden yiksek olup bazi devirlerde %4’e
kadar ¢ikmaktadir.

Butin calisma devirlerinde homojen dolgulu benzinle ¢alisma HDB moment degerleri,
hem kademeli dolgulu LPG hem de homojen dolgulu LPG’li calismalardan yiksek
cikmistir. Bu ylkseklik en buyuk momentin olustugu devirde %4 civarinda iken bazi
devirlerde %10’a kadar ¢ikmaktadir. Yakit Ozellikleri bir parametre olarak alinip motor
tasarimi yapildiginda motorun en ¢ok cahstigi devir araligi goz onunde bulundurularak
tasarim yapilir. Benzin’in oktan sayisi, yogunluk, parlama ve alev alma noktasi gibi
Ozellikler, yakitin parcalanmasi, kimyasal reaksiyonlar ve yanma icin etkili 6zelliklerdir.

Yanma odasi dizayni ve karisim hazirlama bu 0zelliklere gore diizenlenir. Motorun en ¢ok
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calistigi devir araligir icin benzine gore yapilan tasarim bu devir araligmin disina
cikildiginda ideal sartlardan uzaklasir. Benzin kullanildiginda disuk ve yuksek devirlerde
daha dustik moment alinmasi bu duslinceyi kuvvetlendirmektedir. Bu agidan bakildiginda
cok disuk devir ve ¢ok yiksek devirlerde benzin kullanimi ile LGP kullanimi sonucu
Olcilen moment degerlerindeki farkin artmasi anlaml: gelmektedir.

Deney motorlar1 cahisirken silindire alinan dolgu debisinin  6lgimi  kizgin telli
anomometre ile yapilmakta ve ECU tarafindan degerlendirilmektedir. Benzinin kalorifik
degeri LPG’nin kalorifik degerinden yuksektir. Ayrica benzinin yogunlugunun LPG’den
daha ylksek olmasi motorun ayni ¢alisma sartlarinda silindire alinan LPG’nin kitesel
debisinin benzine oranla daha disuk olmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle LPG’li
calisma durumunda her ¢evrimde silindire alinan dolgunun yanmasiyla tretilen 1s1 enerjisi
de benzinli calismaya goOre disik kalmaktadir. Sonugta LPG’li g¢alismada motor

momentinin disiik olmasnin baslica nedeninin disuk kalorifik deger oldugu sdylenebilir.

8.1.2. Efektif Gug

KDL, HDL ve HDB ile galisma icin hesaplanan efektif guc degerleri Tablo 8.2°de
gOrulmektedir. Efektif giic dlctilen moment ve motor devrinde yaralanilarak asagida (8.1)

de verilen formdl ile hesaplanmistur.

Pe = 222 LW (8.1

" 59549,3

Burada;

Md : Motor momenti (Nm)

n: Motorun devir sayis: (dak™)
Pe: Motor glct (kW) tir.
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Tablo 8.2 Efektif glic degisimi

Pe (kW)
n(dak™) Pe (kW)(KDL) Pe (kW) (HDL)
(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
60
50 -
_ 40 -
é . -==-HDL
. KDL
o
20 - w— « HDB
10
0 !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n (dakt)

Sekil 8.2 Efektif glic degisimi

Tablo 8.2°de gorilen efektif motor gucler icin, efektif glc-devir iliskisi Sekil 8.2°de
grafik olarak gosterilmistir. Her t¢ calisma i¢in motor devir sayis1 arttikga motor gucinin
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de arttigi gorilmektedir. Motor devir sayis1 arttikga birim zamandaki ¢evrim sayisi
artacagindan devir artisi ile glicin artmas: dogal ve beklenen bir sonugtur.

Motor efektif giiciiniin, motor devir sayis: 3500 dak™ oluncaya kadar lineere yakin bir
egilim ile arttigi gorilmektedir. Dusuk devirlerde LPG’li ¢alisma ile benzinle calisma
arasindaki giic farkmin ortalama olarak %6 civarinda oldugu, 3500 dak™ devirin tizerine
¢cikildiginda giic farkmin arttig1 goriillmektedir. Motor devri 5000 dak™ oldugunda LPG ile
benzinli ¢aligma arasindaki gugc fark: en biyik degerine ulasmakta olup %14 seviyesine
cikmaktadir. YUKIU olarak ylksek devirlere ¢ikildiginda motor yikunt karsilamak igin
birim zamanda tuketilen yakit miktarinin artmasi bilinmektedir. Nitekim yapilan
Olclimlerde yuklu kosullarda ylksek devirdeki calismalarda her iki yakit tirt icin yakit
tiketiminin  hizla arttigi  goralmastur. Hacimsel yakit debisinin  artmasi, LPG
yogunlugunun benzine oranla distk olmasi nedeniyle silindire alinan LPG’nin ktlesel
olarak dismesi ile sonuclanmaktadir. Yakit tiketimi arttikca LPG ile benzin arasindaki
kitlesel yakit tiketimi farki da artmaktadir. Buna ek olarak LPG’nin kitlesel kalorifik
degerinin de benzinle oranla dustk oldugu dikkate alindiginda, yiiksek devirlerde efektif
guc farkr artisinin benzin lehinde gergceklesmesi normal gelmektedir.

Kademeli dolgu ile ¢alismanin motor efektif giicii Gzerinde kayda deger olumlu bir
etkisinin olmadigi gériilmistiir. KDL ile calismanin en biiyiik olumlu etkisi 4000 dak™
devirde gergeklestigi gortlmustur. Bu devirde KDL ile HDL arasindaki efektif glc farki
%8 olarak belirlenmistir.

Yuksek devirlerde motor momentinin diismesine ragmen, motor gticiiniin artmasi: motor
guct Uzerinde motor devir sayisimin da etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Motor
devrinin belirli bir devrinden sonra yanma sartlarmin kétiilesmesi sonucu motor gucu artis
trendinde bir azalma gorilmektedir. Sekil 8.2 incelendiginde motor devir sayis1 yaklasik
3500 dak™ ¢ikarildiginda giic artis egiminin azaldig: goriilmektedir.

Motor devri ¢ok arttirildiginda, hareketli pargalarin atalet kuvvetleri ve mekanik
strtunmelerin artmas: sonucu mekanik verimin dismesi, yiksek devirlerde hacimsel
verimdeki dlsiis ve yanma suresinin kisalmasi gibi nedenler ortalama efektif basincin
(Pme) asir1 dusmesine ve dolayist ile motor gici artis hizmin azalmasina neden
olmaktadir.

Belirli bir devirden sonra yanma sartlarindaki asir1 kottilesme nedeniyle efektif gic

egrisinde bir kirilma ile disme gorulecegi birgcok yayinda belirtilmektedir. Deneyler
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srrasinda yilk altinda 5500 dak™ devirin Gizerine ¢ikilamadigindan efektif giic egrisindeki

kirilma gorilememistir.

8.1.3. Ozgul Yakit Tuketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda birim giic basina tiketilen yakit miktar: olarak
tanimlanmaktadir. Ozgiil yakit tiiketimi, motorun mil verimini belirleyen bir 6zelliktir [8].

Deneyler esnasinda (¢ dolgu tipi icin tam ylk, gaz kelebegi aciklik pozisyonu ve her bir
devir igin tiketilen yakit miktarlari Olculmusttr. Elde edilen degerler tiketilen yakitin
miktari, efektif gi¢c ve zamanin fonksiyonu olarak elde edilmistir. Tlketilen yakit miktari
efektif guc ile dogru orantili ve zaman ile ters orantili degisim gostermektedir. Sekil 8.3.’e
ve tablo 8.3.”e bakildiginda homojen dolgulu LPG’li motor ve kademeli dolgulu LPG’li
motorun kiyaslanmistir. Grafikte gorildigi gibi 6zgll yakit tuketimi disuk devirlerde
yuksek kaldigi gorilmektedir. Devir sayisi arttikga 6zgil yakit tuketiminin azaldig,
3500dev/dak dan sonra devir sayisindaki artig efektif glictin artisindan fazla oldugu igin ve
strtinme kuvvetlerinin artmas: ve gevrim basina yeterli sogutma olmadigindan dolay:
0zgul yakit tilketiminin de buna bagli olarak arttig1 soylenebilir. Ozgul yakit tiketimi
grafikleri incelendiginde, motorun LPG ile ¢alismasinda kutlesel olarak daha az yakit
tikettigi gordlmektedir. Bunun sebebi, LPG'nin kdtlesel alt 1s1l degerinin benzininkinden
daha yiksek olmasidir. LPG'nin yanmasi sonucunda daha fazla is1 enerjisi ortaya ¢ikmakta

ve krank milinden 1 kWh'lik enerji almak icin daha az yakit tuketilmektedir.

Tablo 8.3. Ozgiil yakit tiiketimi degisimi

n( dak'l) be be be
(gr/kwh)(KDL) (gr/kwWh)(HDL) (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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Ozgiil Yakit Tiiketimi
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n (dak1t)

Sekil 8.3 Ozgiil yakit tiiketimi degisimi

Sekil 8.1., sekil 8.2. ve sekil 8.3. de verilen grafiklere bakildiginda moment ve efektif
guc degerleri neredeyse birbirine yakin ¢ikmistir oysaki kademeli dolgulu motorda 6zgl
yakit tiketimi % 10-20’lik bir disiis oldugu soylenebilir.

8.1.4. Efektif Verim

HDB, HDL ve KDL ile ¢alismalarda degisik devirlerde motor efektif verim degerleri
tablo 8.4’de verilmistir. Ayrica; sekil 8.4’de efektif verim grafiksel olarak verilmistir. icten
yanmali motorlarda yanma odasinda yakitin yanmas: sonucu olusan 1s1 enerjisinin buyuk
bir kismi sogutma, egzoz ve surtiinme yolu ile kaybedilmektedir. Bir kisim 1s1 enerjisi de
1s1ma ve egzoz gazlarinda bulunan oksitlenebilir elemanlar (HC, CO) yoluyla sistemde
kayip enerji olusturmaktadir. Bunlardan geriye kalan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye
dondstirilerek krank milinden ahnmaktadir. Efektif verim yakilan yakitin 1s1 enerjisinin ne
kadarmin faydal ise dondsturaldugunt belirtmektedir. HDB, HDL ve KDL calismalar:
icin kullanilan yakitlarin her biri igin her devir sayisinda hesaplanan 6zgul yakit tiketimi
ve yakitin 1s1l degeri kullanilarak efektif verim degerleri asagida (8.2) de verilen formal ile

hesaplanir.
_ Pe.3800
e=—-— (8.2)
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Burada;

ne = Efektif verim

Pe = Efektif gi¢c (kW/h)

m = Tuketilen yakitin debisi (kg/h)
Hu = Yakitin alt 1s1l degeri (kj/kg) dir.

Grafige bakildiginda yaklasik 2500 dak™ motor devrine kadar olan calismalarda en
yuksek efektif verim HDB sonra sirasiyla KDL ve HDL de oldugu gorilmektedir. 2500
dak™ devrinin izerine cikildiginda yakit olarak LPG kullanldiginda efektif verimin
benzinli caligmaya gore fazla oldugu gorulmektedir. Grafiklerin genel karakteristigi
incelendiginde her ug¢ caligma i¢in motor efektif veriminin moment grafiginde oldugu gibi
once yukseldigi belirli bir devirde maksimum degerine ¢iktigi sonra tekrar dustug
gortlmektedir. Efektif verimin maksimum oldugu devirde, volimetrik verim ve yanma
sartlarmin daha elverigli olmasi sonucu maksimum degere ulastigi sOylenebilir. Bu
devirden distk veya yuksek olan devirlerde efektif verimin dismesi yanma sartlarmin
kotilesmesine baglanabilir. Yiksek devirlerde en biyik efektif verim KDL ile
saglanmaktadir. Daha sonra HDL ve HDB siralanmaktadir.

Yanma veriminin bir 61¢lisu olarak egzoz gazlar: icerisindeki eksik yanma triinleri olan
HC ve CO oranlar: verilebilmektedir. Egzoz gazlari igerisindeki HC ve CO miktarlarina
bakildiginda en distik KDL ile ¢alismada oldugu, sirasiyla HDL ve HDB ile ¢alismada
daha yuksek oldugu gortlmektedir. KDL ile ¢alismada en dusik HC ve CO emisyonu
olmasinin KDL efektif glctnin yiksek ¢ikmasinda etkili oldugu sdylenebilir. KDL ile
caligmada amaglardan biriside buji ateslemeli motorun fakir karisimla ¢alistirilabilmesidir.
HFK’na bakildiginda tablo 8.5°de 5500 dak™ motor devrinde HFK’min 1,3 seviyesine
kadar ¢ikmas efektif verimdeki artisa kanit olarak ileri surdlebilir. Ayrica sekilde gorilen
egzoz gazlar1 sicakhginin KDL ile c¢alismada yiksek olmasi bu duslinceyi
kuvvetlendirmektedir. Yuksek devirlerde bujiden kivilcim caktiktan sonra karigimin
tutusmas: ve yanmanin tamamlanmasi icin daha kisa zaman gerektigi bilinen bir gercektir.
LPG’nin daha gabuk buharlasmas: dikkate alindiginda yliksek devirlerde benzine gore
daha cabuk ve daha iyi bir yanma saglayacagi soylenebilir. Yilksek devirlerde LPG ile
calismalarda efektif verimdeki dlsiis trendi benzine gore daha yavas olmakta, yani efektif

verimler arasindaki fark artmaktadur.
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Tablo 8.4 Efektif verim degisimi

n(dak™) ne (KDL) ne (HDL) ne (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

Efektif Verim Degisimi
0,6
0,5 1
0 - e T T ———
-~ T, """"-..._ ====HDL
== 03 e
= o ~ KDL
- .
0,2 1 w— « HDB
0,1
0 !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n (dakt)

Sekil 8.4 Efektif verim degisimi

8.1.5. Hava Fazlahk Katsayisi

Karigim oranmi tanmimlayan HFK, yanma ve birim zamanda Uretilen 1s1 miktar1 tizerinde
oldukgca etkilidir. HDB’li motorlarda karigim oraninin A=0,95-1,05 arasinda olmasi istenir.

Bu aralikta 1. kademe ve 2. kademe i¢in zaman minimum olup en yuksek sicakliga
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ulasiimaktadir. Bu sartlarda yanma hizi yaklasik 25-30 m/s arasindadir. Devir sayisi
arttikga en buyik yanma hizmin elde edildigi HFK A=0,8 degerine dogru kayar ve A=0,7
degerlerine ulastiginda tutusma smirmin digina ¢ikmaktadir [3]. Fakir karisimlarda ise A>1
dir. Bu durumda motoru gahstirabilmek igin karigim tutusma smirina dogru gekilmelidir
veya motor Uzerinde bir takim degisiklikler yapilmalidir. Deneyler sirasinda 6lgiilen yakit
ve hava miktar: icin hesaplanan hava fazlalik katsayis1 degerleri tablo 8.4’de verilmistir.
HFK degerlerine bakildiginda homojen dolgulu her iki motor tipi i¢in karigimin
stokiyometrik oran civarinda oldugu, kademeli dolgulu motorda ise 6zellikle yuksek
devirlerde karigiminin fakir oldugu gorilmektedir.

Motor silindir kapagi, subap ve stbap yuvalari ile karisim rampasinda yapilan
modifikasyon ile silindirlere kademeli dolgu gonderip buji civarinda stokiyometrik veya
zengin karisim diger bolgelerde fakir karisim saglanmasi amaglanmistir. Buji ateslemeli
motorlarda homojen karisimla c¢alismada silindirlere fakir karisim alinmas: durumunda
karisimin tutusmas: igin birtakim problemlerin oldugu bilinmektedir. Hem tutusma
probleminin ¢ozilmesi hemde motor performans ve egzoz emisyonunun iyilesmesinde
onemli etkisi olan fakir karisimla ¢alismanin basarilmas: icin yapilan modifikasyonun
etkili oldugu soylenebilir. Yapilan caligmada yanma odasi igerisinde homojen ve fakir
karisim bolgelerindeki karisim oranlarint belirleme imkani bulunamamistir.  Ancak
kademeli dolgu uygulamasinda oOlgliniin hava fazlalik katsayisin A>1 olmasi, motor
calismasinda bir problem gérilmemesi ve egzoz emisyonundaki iyilesme modifikasyonun
amaclanan hedefe uygun oldugu seklinde yorumlanabilir. Sekil 8.5’e bakildiginda KDL ile
calismada hava fazlahk katsayismin HDL ve HDB calismalardan daha ylksek olmasi
bunun kanit1 olarak ileri surulebilir.

Kademeli dolgulu ¢calismada emme siibaplarmin bir tanesinin ¢capmin buyttilmesi hava
debisi ve buna bagli olarak HFK uzerinde oldukga etkili oldugu anlasiimaktadir. KDL
calismada, ylksek devirlerde HFK’nin artmas: blyultilen emme stibap1 ¢apinin yiksek

motor devirlerinde hava akisi tizerindeki etkinin daha fazla oldugunu gosterir.
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Tablo 8.5 Hava Fazlalik katsayisinin degisimi

n(dak'l) HFK (A) (KDL) HFK (A) (HDL) HFK (A) (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

HFK Degisimi
1,4
1’2 /
e — .
= }:-—— —
1 ------—-—--'hq—--‘---‘_-’

0,8 T ., -===HDL

) 06 - KDL
— - HDB
0,4
0,2
0 !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n (dak™)

Sekil 8.5 Hava fazlalik katsayisinin degisimi
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8.1.6. Hava Yakit Oram

Hava yakit orani benzinli motorlarda yanmanin olusmasinda ve gelismesinde dnemli bir
etkendir. Karisim hazirlanirken belirlenen teorik hava miktar: kullanilan yakitin teorik tam
yanmasi denkleminden bulunur. Bu oran benzinde 14,3/1, Tirkiye de kullanilan, %30
bitan ve %70 propandan olusan LPG i¢in H/Y orani 15,43/1 bulunmustur.

CsHio %70 Bitan
CsHs % 30 Propan

0,7 [C4H10 + 6,5( 0O, +3,76 Nz) — »4C0, +5H,0 +24,44 Nz]
0,3 [C3H8 + 5( 0O, +3,76 Nz) ——» 3C0O, +4H,0 + 18,80 Nz]

0.7.CHio + 0.3.C3Hg + 6,05 O, + 2274 N, — 5 3,7CO; + 4,7H,0 + 22,74 N,
Myakat Mhava
Myait = 0,7 [(4* 12) + (10 * 1)] +0.3 [(3* 12) + (8 * 1)] = 53,8 gr
Miava = 6,05 (2 * 16) + 22,74 (2 * 14) = 830,32 gr

_ 830,32
53.8

H/YLPG = 15,43

(H/Y)LPG: A* 15,43
=1,3*15,43 =20,06

KDL ile caligmada H/Y karisim oranmnin 20,06’ya kadar ¢iktigi, oldukga fakir bir
karisimla calistigi anlagiimstir.

8.1.7. Egzoz Gaz1 Sicakhg

Motorlarda devir sayis1 arttikga birim zamandaki ¢evrim sayisi artar. Birim zamanda
alinan dolgu miktar1 ve buna bagli olarak ta tretilen 1s1 enerjisi artmaktadir. Bunlar dikkate
alindiginda devir artis1 ile egzoz gazi sicakliklarinin artmas: dogal ve beklenen bir
sonugtur.

Egzoz gazlarinin sicakligi bize yanma hakkinda bilgi veren énemli parametrelerden bir
tanesidir. Egzoz gazlarinin silindiri terk edisi (i fazdan olusmaktadir. ilk faz egzoz
supabinin agiimasindan AON’ya kadar gecen zamandir. Egzoz supab acildiginda gazlarin
basinci 0,3-0,5 MPa olup, hizi ise 600-700 m/s’dir. Gazlarin %60 - %70’i bu fazda disar1
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atilir. ikinci fazda, piston AON’dan UON’ya dogru hareket ederken silindirlerde kalan gaz
zorlama ile digariya atilir. Son fazda ise egzoz gazlari silindire emilen taze gazlarin etkisi
ile disar1 atilir. Benzinli motorlarda manifold ¢ikisinda egzoz gazi sicakligi 900-1000 T
araligindadir. Deneylerde egzoz gazi sicakligi egzoz manifoldundan ¢ikan gaz sicakligi
olarak belirlenmis, 6lcimler egzoz manifoldundan 1m kadar uzakliktan ahinmistir. Sicaklik
degerleri tablo 8.6’de verilmistir. Sekil 8.6’de gorildigu gibi devir arttikca egzoz gaz
sicaklig1 artmaktadir. Sekil 8.6’ya bakildiginda en yiiksek egzoz gaz: sicakliginin KDL ile
calismada oldugu gorilmektedir. Egzoz gazi sicakligi tizerinde, yakilan yakitin kutlesel 1sil
degeri oldukca etkilidir. Dustk devirlerde LPG’li ¢calismalarda egzoz gazi sicakliklarinin
daha yuksek olmas: LPG’nin kdtlesel 1s1l degerinin benzine oranla daha yiksek olmasina
baglanabilir. Motor devir sayis1 arttikca her ¢ ¢calisma i¢in egzoz gazi sicakhigindaki artis
hizi egiminin azaldigi gériilmektedir. Yaklasik 2500 dak® devirde egzoz gazi
siralamasinda HDL ile HDB’nin yer degistirdigi gorulmektedir. Yani siralama buyukten
kiglge dogru KDL, HDB ve HDL seklinde gerceklesmistir. YUlksek devirde LPG’nin
manifoldda daha fazla buharlasmasi nedeniyle kitlesel dolgu debisinde azalmanin bir
sonucu olarak HDL egzoz gaz: sicakliginin HDB’nin altina distigl soylenebilir. Yksek
devirlerde KDL ile calismada egzoz gaz: sicaklhigindaki artis trendinin HDB ye gore daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Ancak yinede KDL’li c¢alismalarda ylksek motor
devirlerinde egzoz gazi sicakhigimmin HDL ve HDB’li ¢alismalarda daha yiiksek olmasi
yanmanin daha yiiksek olmas: yanmanin daha iyi gerceklestigi seklinde yorumlanabilir. Tyi
bir yanma egzoz gazlarindaki oksitelenebilir elemanlar olan HC ve CO miktarinda azalma
ile sonuglanir. Yanmada CO en dustk bir 1s1 treten egzotermik reaksiyon sonucu olusur.
Egzoz gazlarindaki CO oraninin artmasi yanma sirasinda Uretilen isinin bunun sonucu
olarak egzoz gazlar: sicakliginin diismesine yol acar. Sekil 8.7 ve sekil 8.9’a bakildiginda
KDL ile ¢aligmada egzoz gazlarindaki CO ve HC olusumunun en disuk seviyede oldugu
gorilmektedir. HC ve CO oranlarindaki azalma KDL ile calismada daha iyi bir yanma

oldugunun kanit1 olarak gosterilebilir.
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Tablo 8.6 Egzoz gazi sicakliklar

n(dak™) Sicaklik (C) Sicaklik (C) Sicaklik (C)
(KDL) (HDL) (HDB)
1500 388 310 291
2000 558 469 418
2500 580 476 465
3000 597 482 513
3500 605 561 508
4000 668 644 664
4500 734 660 710
5000 781 670 770
5500 812 780 795
Egzoz Gazi Sicaklik Degisimi
900 -
800 -
700 -
g %7 HDL
Z 400 - KDL
& 300 - — - HDB
200 +
100 +
0 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n (dak1t)

Sekil 8.6 Egzoz gazi sicakliklar
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8.2. Egzoz Emisyon Degerleri ve Degerlendirilmesi

Bu bolimde KDL, HDL ve HDB’li ¢alisma durumlarinda 6lgilen CO, CO, ve HC
emisyon degerleri ile egzoz gazi sicakliklar: tablolar halinde verilmis ve grafikler gizilerek

yorumlanmastir.

8.2.1. HC Seviyesinin Incelenmesi

Tablo 8.7°de motorun tam yiik ve gaz kelebeginin agik oldugu sartlarda yapilan egzoz
emisyonu Olciim sonucglarindan HC degerleri verilmistir. Sekil 8.7°de grafik olarak
gosterilmistir. Sekle bakildiginda HC degeri en yiksek HDB li ¢calismada daha sonra HDL
ve KDL ile ¢aligma durumlarinda oldugu gorulmektedir. Motorlarda hava hareketlerinin
karisimin hazirlanmasinda ve yanma tzerinde oldukca etkili oldugu bilinmektedir. Motor
devir sayisi1 arttikga motora alinan dolgu hizi ve tirbilans artmaktadir. Disuk motor
devirlerinde HDB ile calisma durumunda HC oranmin yiuksek ¢ikmasi dolgu hizi ve
tirbilansin yavaslamasina baglanabilir. Devir arttikga HC azalmas: bu dlsinceye uygun
gelmektedir. LPG’nin benzine oranla daha ¢abuk buharlastigi daha iyi bir karisim sagladig:
distnuldugiunde LPG ile ¢alismada HC oranmin benzine oranla disuk ¢ikmasi normal
gelmektedir. LPG’li calismalarda artan devir sayisiyla HC oraminda kayda deger bir
degisim olmamasi nedeniyle devir sayisinin karisim hazirlama ve yanma uzerinde ¢ok
etkili olmadig1 soylenebilir.

Yakitlar HC olarak ifade edilmektedir. Egzoz gazlari igerisindeki HC miktar: yanmanin
iyilik derecesinin belirlenmesinde bir 6lct olarak kabul edilebilmektedir. Egzoz gazlari
icerisindeki HC genel olarak oksijenle reaksiyona girmeyen vyakit olarak ifade
edilmektedir. HFK’nin birden buyik olmasi (A>1), yanma odasi icerisindeki zengin
karisgimlar ve reaksiyon icin yeterli zaman olmamas: HC oranmi arttirmaktadir. KDL ile
calisgmada HC oraninin en distk seviyede kaldigi ve motor devir sayisi ile degismedigi
gorulmektedir. KDL ile calismada A=1,3 civarinda saglanan fakir karisim ile daha iyi bir

yanma saglandigi ve modifikasyon amacina ulastigi soylenebilir.
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Tablo 8.7 Deney sonucu 6lgulen HC sonuglari

(KDL) (HDL) (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
HC Emisyonu Degisimi
140 -
120 + .
— ——, — —
100 -  ——,
i 20 A - t—, -===HDL
S 60 - KDL
T — - HDB
40
20 -
0 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n (dak1t)

Sekil 8.7 Deneyler sonucu 6lgilen HC sonuglar
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Sekil 8.8 Deneyler sonucu 6lglilen HC sonuglar:

Sekil 8.8. 900 dak™ motorun en cok cahstig1 devir sayis: olan 3000 dak™ de her i
motor i¢in HC situn grafik olarak cizilmistir. En diisik HC oran1 KDL ile ¢aligmada sonra
sirastyla HDL ve HDB de oldugu gorulmektedir.

8.2.2. CO Seviyesinin Incelenmesi

KDL, HDL ve HDB calismalariyla ilgili olarak elde edilen CO emisyon degerleri tablo
8.8’de verilmistir. Ayrica sekil 8.9’da CO emisyonunun devir sayist ile degisimi grafik
olarak gosterilmistir. CO emisyonlart olusumu icten yanmali motorlarda birgok
parametreye baglidir. Genel olarak yanma islemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Gaz sicakliginin dusik olmasi, yeterli oksijen bulunmamas: ve
CO’nun CO;’ye donusiimi igin yeterli zaman olmamasi nedeniyle eksik yanma sonucu CO
miktar: artmaktadir. Sekil 8.9’da en disik CO olusumu KDL ile ¢alisma durumunda
oldugu HDL ile calismada daha yiksek CO olustugu, en yiiksek CO olusumunun ise HDB
ile calisma durumunda oldugu gériilmektedir. icten yanmah motorlarda tam yanma igin
gereken zamanin yuksek devirlerde ¢ok kisa olmasi 6nemli bir problemdir, LPG ile
calismada LPG’nin benzine gore daha cabuk buharlasma 6zelligi ve ekzotermik reaksiyon
hiz1 karakteristiginin yiksek olmasindan dolay: bu problem kismen ortadan kalkmaktadir.

120



Bunun sonucu olarak hem KDL hem de HDL ile galisgmada CO miktarinin azaldig:
sOylenebilir.

Eksik yanma Uzerinde etkili faktorlerden biride yetersiz hava, yani HFK A< 1 olmasina
baglanmaktadir. Sekil 8.5°de HDL ve HDB ile ¢alismada 6zellikle ylksek devirlerde HFK
A < 1 oldugu gorulmektedir. Bu veriler dikkate alindiginda HDL ve HDB calismalarda
Olculen CO miktarinin KDL ile ¢alismada 6lglilen CO miktarindan yiksek ¢ikmas: dogal
ve normal gelmektedir. KDL ile ¢alismada CO oranmin devir sayisi artisi ile distigl
gOrulmektedir. Bu azalma, motor devir sayisi arttikca HFK sindaki artisin, yani fakir
karisimin bir sonucu olarak gosterilebilir [125, 21]. Her ¢ ¢alisma durumu igin disik
devirlerde egzoz gazi sicakhgmin distk oldugu, devir arttikga sicakliginda yukseldigi
gorilmektedir. Sicaklik artisi ile CO emisyonunda azalma olmas: beklenmektedir. HDL ve
HDB ile calismada devir artis1 ile sicakliktaki yukselmenin cok etkili olmadigi, CO
emisyonunun olusumunda A’nin daha etkin oldugu sdylenebilir. KDL ile ¢alismada yiksek
motor devirlerinde CO miktarindaki disiis bunun kaniti olarak gdsterilebilir. Nitekim
yuksek devirlerdeki KDL ile cahismalarda HFK’nin 1,3’e kadar ¢iktigi tablo 8.5’de
gorulmektedir. KDL ile calismada karbon atomlarmin oksitlenmesi i¢in nispeten daha fazla
zamanin (yanma siresi) olmasina karsin ortam sicakhiginin disik olmasindan dolayr CO
olusumu yiksek olmaktadir. Artan devirle A’daki artisin yani sira sicaklik artisinin da CO
emisyonunun azalmasinda etkin oldugu sdylenebilir. 5500 dak™ devirde KDL ile
calisgmada CO miktarinda, HDB ile ¢alisma durumuna gore %50, HDL li ¢calismaya gore

%21 azalma saglanmistr.
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Tablo 8.8 Deney sonucu 6l¢tilen CO sonuglari

n(dak™) 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

CO Emisyonu Degisimi
0,6
0> 1 — e
- -
= 04 1 - a"’- “"“.
i~ - -===HDL
- 0,3 - P 2dis
=
e KDL
= 0,2 1
8 — . HDB
0,1 1
6E-16
0 110_00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n (dak™)

Sekil 8.9 Deney sonucu 6lgilen CO sonuglar
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Sekil 8.10 Deney sonucu 6l¢tilen CO sonuglari

Sekil 8.10°da motorun en cok calistizi 3000 dak™ devirde kademeli LPG yakitinin
emisyon uzerindeki olumlu etkisi acik olarak gorilmektedir. Bu devirde CO degeri, KDL
de %23, HDL %41 ve HDB %45 olarak gortlmektedir.

8.2.3. CO, Emisyonunun Degisimi

KDL, HDL ve HDB ile ¢alismasiyla elde edilen CO, emisyonu degerleri tablo 8.9°da
verilmistir. Ayrica sekil 8.11°de CO, emisyonu degisimi grafik olarak sunulmustur. HDL
ve HDB ile ¢alismada duslik devir sayilarinda distk olan CO; emisyonu, devir sayisinin
artmasiyla once yiikseldigi 3000-4000 dak™ devir arahginda bir maksimum degere ulastig:
daha sonra dusttgt gorulmektedir. HDL ile ¢alismada CO; degisimi HDB’li ¢alismaya
gOre daha dlsuk seviyede kaldigi gortlmektedir. CO, egzoz emisyonu igerisinde bir tam
yanma Urlint oldugu bilinmektedir. COznin maksimum oldugu devir sayis: araliginda
yanmanin daha iyi oldugu soylenebilir. Yanmanin iyi olmasmin bir gostergesi de ortalama
efektif basing olup, buna bagli olarak ortalama efektif basincin maksimum oldugu arahkta
motor momentide maksimum degerdedir. Nitekim CO’nin bir maksimum oldugu devir
araliginda motor momentininde maksimum oldugu sekil 8.1’de gorulmektedir. HDL ile
calismada CO, miktarinin devirle ¢ok fazla degismemesi LPG li caligmalarda motor devir
sayisinin yanmay1 ¢ok fazla etkilemedigi seklinde yorumlanabilir. Sekil 8.7°de goraldugi
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gibi LPG li galismalarda da hi¢ reaksiyona girmemenin bir sonucu olarak egzoz emisyonu
icerisinde gorinen HC oranmin devir sayisi ile degismemesi bunun bir kaniti olarak
gosterilebilir.

Sekil 8.11°de KDL ile calismada CO, konsantrasyonunun devir sayisi ile hig
degismedigi gorulmektedir. Sabit CO, degeri KDL igin her motor devir sayisinda yeterli
seviyede hava saglanmasinin bir sonucu olarak gortlebilir.

Bir eksik yanma uriini olan CO azaldikga CO2’nin artmas: beklenir. Sekil 8.9’a
bakildiginda KDL ile ¢alismada ylksek devirlerde, HDL ve HDB ile ¢alismada disik
devirlerde CO miktarinda ¢ok az bir disme oldugu gorilmektedir. Ayni araliklarda
COz’nin artmas: beklenir. Oysaki sekil 8.11°de ayn: araliktaki devir sayisinda CO,’nin
artmadigr KDL, HDL ve HDB igin farkl: egilimler gorilmektedir. CO, olusumunda CO
iligkisi yaninda baska faktorlerinde etkili oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 8.9 Deney sonucu 6lciilen CO, sonuclar

n(dek’) CO; (% Vol) CO; (% Vol) CO; (% Vol)
(KDL) (HDL) (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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CO, Emisyonu Degisimi
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Sekil 8.11 Deney sonucu 0Olctilen CO, sonuglart
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, benzinli bir motorun LPG donlsimu yapilip, motorda bir takim
modifikasyonlar yapilarak kademeli dolgu ile ¢alistiriimasi sonucunda elde edilen sonuglar
Ozetlenmistir. Deney sonuglarina gére motorun performans, 6zgil yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonu degerleri karsilastirmali olarak etkin ve etkin olmayan yonleri tartigilmustir.
Asagida tartigma sonuglari ve sistemin eksik gorulen, calisilmas: gereken yonleri
belirtilmisgtir.

1 - Yapilan calismanin sonuglar1 incelendiginde en yilksek moment 3000 dak™ devirde
meydana gelmis olup, motor moment degerleri buyukten kigige dogru HDB, KDL ve
HDB seklinde siralanmistir. LPG kullanildiginda homojen dolgu (HDL) ve kademeli dolgu
(KDL) arasinda ¢ok fazla bir moment farki olmamistir. Maksimum momentin olustugu
3000 dak™ devirde KDL momenti HDL momentinden yaklasik %1 daha bilyik ¢ikmustir.
Genelde KDL momenti HDL momentinden yuksek olup bazi devirlerde %4’e kadar
cikmaktadir.

2- Motorun kademeli olarak fakir karisimla doldurulmasinin, motor efektif gici
Uzerinde kayda deger olumlu bir etkisinin olmadig1 gorilmustir. Kademeli dolgulu LPG
(KDL) ile calismanin en bilyik olumlu etkisi 4000 dak™ devirde gerceklestigi goriilmiistir.
Bu devirde KDL ile HDL arasindaki efektif gli¢ farki %8 olarak belirlemistir.

3- 1 ve 2 numaral sonuclarda da belirtildigi gibi butlin motor tipleri igin moment ve
efektif guc degerleri neredeyse birbirine yakin ¢ikmistir, oysaki 6zgil yakit tiketimine
bakildiginda kademeli dolgulu motorda 6zgul yakit tiiketimi % 10-20’lik bir dusiis oldugu
gorulmustdr.

4- Sekil 8.4°de verilen grafige bakildiginda yaklasik 2500 dak™ motor devrine kadar
olan ¢alismalarda en yuksek efektif verim HDB sonra sirasiyla KDL ve HDL de ¢ikmustir.
2500 dak™ devrinin izerine ¢ikildiginda yakit olarak LPG kullanildiginda efektif verimin
benzinli ¢alismaya gore fazla oldugu gorulmektedir. Ylksek devirlere ulasildiginda KDL’li
motorun efektif verimi % 15 oraninda biyik ¢ikmistir.

5- Motor silindir kapagi, subap ve siibap yuvalari ile karisim rampasinda yapilan
modifikasyon ile silindirlere alinan karisim iki farkl kanalda hazirlanip kademeli olarak

motor igerisine alhinmistir. Boylelikle silindir igerisi, buji civarinda stokiyometrik veya
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zengin karisim diger bolgelerde fakir karisim ile doldurularak motorun A= 1,35 civarinda
bir fakir karigimla performans dusiisti olmaksizin ¢ahistirilmas: mimkin olmustur.

6- Gecmisten bugtine kadar igten yanmali motorlarda yapilmis olan kademeli dolgu
uygulamalarinda karisim disik devirlerde ve kismi yiklerde fakir bolgededir. Oysaki
tasarimimi yaptigimiz kademeli dolgulu LPG’li motorda karisim biitun devir araliginda ve
tim yuklerde fakir bolgededir.

7- Yuksek devirlerde KDL ile calismada egzoz gazi sicakligindaki artis trendinin HDB
ye gore daha yiksek oldugu gorilmektedir. Ancak yinede KDL’li ¢aligmalarda ylksek
motor devirlerinde egzoz gazi sicakhginin HDL ve HDB’li calismalarda daha yiksek
olmas1 yanmanin daha iyi olmas: sonucu olarak KDL’li motorlarda yanmanin digerlerine
gOre daha iyi gercgeklestigi soylenebilir.

8- LPG’nin benzine oranla daha ¢abuk buharlastigi daha iyi bir karisim sagladig: igin
LPG ile ¢alismada HC orani benzine oranla disuk ¢ikmistir. Ayrica motor icerisine alinan
karigimin tarbulansli olusu HC oraninin azalmasina sebep olmaktadir. KDL’li motorda
hava giris kanallarina yerlestirilen yonlendiricilerden dolay: karisimin turbilansl olarak
motor icerisine girisi saglanmistir. Turbdlans artis1 ve yakit olarak LPG’nin kullanildig:
icin KDL’li motorun egzoz gazlar: igerisindeki HC degeri diger motor tiplerine gore %10
civarinda azaltilmstir.

9- icten yanmal motorlarda tam yanma igin gereken zamanin kisa oldugu icin yanma
Ozellikle yiksek devirlerde kotulesmektedir. Bu sebeple belirli bir devirden sonra motorun
glict ve verimi dusmektedir. LPG’nin benzine gbre daha ¢abuk buharlasma 6zelligi ve
egzotermik reaksiyon hizi karakteristiginin ylksek olmasindan dolay: yanma LPG yakiti
ile daha iyi olmaktadir. Bunun sonucu olarak hem KDL hem de HDL ile ¢alismada CO
miktarmin azaldigi sOylenebilir. Genel olarak yanma islemi sirasinda yakitin tam
yanmamasindan kaynaklanmaktadir. Gaz sicakhigmin dusik olmasi, yeterli oksijen
bulunmamas: ve CO nun CO;’ye donistimu icin yeterli zaman olmamasi nedeniyle eksik
yanma sonucu CO miktar1 artmaktadir. KDL’li motorda motor igerisine alinan karigim
oranm fakir bolgede oldugu icin karisimdaki hava oranm fazladir. KDL’li motorda yanma
icin gerekli olan hava miktar: yeterli oldugu icin yanma iyilesmis ve CO orani digerlerine
oranla dustk kalmistar.

10- Yanma sonucu agiga gikan CO, degerinin artmas: yanmanin iyilestigi anlamina
gelmektedir. Bunun kanit1 olarak ayni devirlerdeki momentler incelendiginde moment

degerlerinin de yukseldigi gorilmektedir. Yapilan calismada, sekil 8.11°de goruldugu gibi
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KDL’li motorun CO, degeri kararli bir yapida ve digerlerinden vyiksek oldugu
gorulmustr.

11- Tez kapsaminda yapilan deneysel c¢alismada, motorda yapilacak bazi
modifikasyonlarla ve motora ek parcalar ilave edilerek motorun LPG ile kademeli olarak
doldurularak ¢ok fakir karisimlarla ¢alistirilabilecegi gortilmustir. Fakat yaygin olarak arag
Uzerinde kullanilabilmesi ic¢in tim motorlara uygun hale getirilebilecek ve uzun sire
kullanimda problem olusturmayacak sekilde yeni tasarimlar yapilmalidir.

12- Benzinli motorun kademeli olarak fakir karigimla doldurulabilmesi igin motor
uzerinde bir takim modifikasyonlar yapilmistir. Modifikasyon uygulamasinin yerine daha
uygun orijinal manifold ve tzeri kanatli supaplar tasarlanabilir. Bu uygulama ile sistemden
kaynaklanan kayiplar ortadan kaldirilip verim bir miktar daha arttirilabilir.

13- LPG’li motorda kademeli dolgu uygulamasin1 daha basarili hale getirmek icin ayri
ayri kumanda edilebilir enjektorlerin kullanilmas: ve pulskirtme parametrelerinin
kontrolliinii kademeli dolguya uygun olacak sekilde ayarlayabilmek icin ECU nun yeniden
programlanmasi uygulamanin verimini arttirabilir.

14- Kademeli dolgu uygulamasinda motor sirekli rejimde fakir karisim bdlgesinde
calistig1 icin vuruntuya mukavim bir yapiya sahiptir. Bu durumdan yola ¢ikarak motorun
sikigtirma oranmt arttirllarak gahistirilmas: durumunda elde edilecek giic daha yuksek
olacaktir. Motor sikistirma oranlar: degistirilerek denemeler yapilabilir.

15- Silindir kapaginda bir takim yenilestirmeler yapilarak tutusmay: kolaylastiracak 6n
yanma odasi seklinde bir tasarim yapilabilir. Buji bu 6n yanma odasina yerlestirilerek
enjektorden direk 6n yanma odasina LPG puskurttlip daha az miktarda yakit ile tutusmay1
saglayarak silindirin diger tarafindaki ¢ok fakir karisim rahatlikla ve kontrollii bir sekilde
yakilabilir.

16- Gelecekte yapilacak calismalarda, deneysel ¢alisgmadan once istatistik programlar:
kullanilarak ekonomiklik analizi ve hata analizi degerlendirmeleri yapilmasi faydali

olacaktir.
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