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OzZET

BiR DiZEL MOTORUN DOGALGAZ ILE CALISIR HALE GETIRILMESI VE

ANALIZI

SEZGIN, Burak
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Muhendisligi Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Prof. Dr. Veli CELIK

Ekim 2009, 96 sayfa

Bu tez c¢alismasinda icten yanmali bir dizel motoru, cesitli
modifikasyonlarla dogalgazla calisir hale getiriimigtir. Dizel motoru
sikistirmayla atesleme prensibine gore calisir. Yanma odasindaki yakiti
yakmak icin gerekli sicaklik, piston icindeki havanin sikistiriimasiyla elde
edilir. Yaklagik 17:1°lik bir sikistirma orani olan yanma odasindaki hava, dizel
yakitini atesleyecek kadar isinir. Bu sistemle ¢alisan bir motorda yakit olarak
dogalgaz kullanmak istenirse, dogalgazin yuksek oktan sayisi, bu kadar
yuksek bir sikigtirma oraninda vuruntuya sebep olacaktir. Bunun onlne

gegmek, motorun g¢alisma prensibini degistirmekle mimkuandar.



Dogalgaz ylksek oktan sayisi nedeniyle benzinle benzerlikler gosterir.
Dolayisiyla dogalgaz motorlarinin  ¢evrimi de benzinli motorlarinkine
benzemelidir. Benzinli motorlar, Otto ¢evrimiyle calisirlar. Otto ¢evrimlerde
sikistirma orani 10-12 civarindadir. Dizel ¢evrimle ¢alisan bir motoru Otto ile
calisacak hale getirmek igin sikistirma oranini duastirmek gerekmektedir. Bu

da yanma odasinda bazi modifikayonlar yaparak mamkunddr.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, CNG, Dogalgaz, Sikistirma orani



ABSTRACT

OPERATING AND ANALYSING OF CNG USAGE IN A DIESEL ENGINE

SEZGIN, Burak
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Veli CELIK

October 2009, 96 pages

In this thesis, an internal combustion diesel engine maked worked with
CNG by applying several modifications. Diesel engine works with
compression ignition principle. Necessary heat in the combustion chamber
supplied by compresed air onto the piston. If CNG is wanted to use in such
an engine, high octane number will cause self knocking in such high
compression ratio. It is possible to prevent this fault by changing the principle
of working the engine.CNG resembles with gasoline becaue of high octane
number. So the cycle of the CNG engines must resemble the cycle of
gasoline engines. Gasoline enngines works with a compression ratio almost

10-12. To convert a diesel engine to an Otto engine, it is obligated to reduce



the compression ratio. It's possible with some modifications in combustion

chamber.

Key Words: Diesel engine, CNG, Natural gas, Compression ratio
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1 GIRIS

Enerji, insanlarin ve toplumlarin varliklarini devam ettirebilmeleri igin
gerekli en dnemli unsurdur. Bu sebeptendir ki Ulkeler ekonomi politikalarini
enerji Uzerine kurmuglardir. Dunyada savaglarin ¢ogu enerji yuzinden

cikmistir ve gikmaktadir.

Tarih 19730 gbsterdiginde Petrol ihrag Eden Arap Ulkeleri Birligi
OAPEC, Yom Kippur Savasinda ABD’nin israil Ordusuna destek vermesine
karsilik olarak petrol ambargosu ilan eder, ABD ve savasta Israil'in yaninda
yer alan diger Ulkelere petrol ihra¢c etmeyecegini bildirir. Ayni zamanda
uretimi yavaslatan OAPEC, petrol fiyatlarini yukseltir. Gelismis Ulke sanayileri
petrole bagimh oldugundan petrol krizi patlak verir. Bdylece 1973-1974

déneminde diinya borsasi ¢oker. ()

Keza |. ve Il. Kérfez Savaslar’'nin da petrol ylzinden ciktigi artik tim

dinya tarafindan kabul edilmektedir.

Amerika’da varligini surdiren Uluslararasi Enerji Ajansi (International
Energy Agency) raporlarina gore, dunyanin petrol rezervi 2.300 milyar varil
civarindanir ve bu miktarin 1/3’4 tukenmis durumdadir. Danyanin yillik 22
milyar varil petrol tukettigi dusunullrse teorik olarak 60-70 yil sonra bu
rezervin tukenecegi dusunulmektedir. Yapilan calismalara gore, enerji
kaynaklari kullaniminda degisiklik yapilmazsa, kuresel ¢apta enerji agigl ve

kirliligin 2030 yilina kadar 50% artacagi uyarisinda bulunulmustur. ¢



Otomobillerin, insanlara sagladigi ulasim rahathdi ve hareket 6zgurligu
blayuktir. Ancak egzozundan ¢ikan gazlarla sehir havasini dolayisiyla tim
atmosferi kirleterek, sera etkisi dedigimiz ve gittikge artan tehlikeyi de
beraberinde getirmektedir. Motorlu tasitlarin havayi kirletmelerinin temel
sebebi, icten yanmali motorlarin yeterince verimli galismamalaridir. Bu durum
yari yanmis ya da hi¢c yanmamis yakitin, karbonmonoksit, hidrokarbon, ya da
kurum olarak motordan atiimasina yol agmaktadir®®). Yakit tam yandiginda
¢cikmasi gereken atik, karbondioksit ve sudur. Ayrica havadaki azot, ylksek
basing ve Isi altinda azotoksit olusturmaktadir. Ote yandan, yakit icersinde
kikurt ve kursun bilesikleri de tam bir yanmayi engellemekte ve egzoz
gazinin tehlikesini artirmaktadir. Tasit egzozlarindan, bilhassa benzin
motorlu tasitlarinkinden ¢ikan karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot bilesikleri
ve pargaciklarin meydana getirdigi ¢evre sorunlari, birgok sehirde ciddi
boyutlara ulasmistir. Milyonlarca tasittan kukurtdioksit, kursun gibi tehlikeli
maddelerin de atmosfere yayildigini disunursek c¢evreye verilen zararin
boyutunu da kolaylikla anlayabiliriz. Bu nedenle motorlu tasit egzoz
gazlarindan kaynaklanan hava Kkirliligi, kalici énlemleri gerektiren acil ¢evre

sorunu haline gelmistir. ¢®

Klresel 1sinmanin kaynagi olan sera etkisini en ¢ok tetikleyen gaz CO,
gazidir. CO; gazi her yanma reaksiyonunda cesitli miktarlarda olusur. Tam
yanma olmamasi halinde meydana CO gazi ise ozon tabakasina zarar verir.
CO gazi kandaki hemoglobinle bilesik olusturarak zehirli etki yaratir.
Hidrokarbonlar ve CO soluma gug¢liglu olustururlar ayrica ¢ogu
hidrokarbonun da zehirli etkisi mevcuttur. Yanma sonucu ortaya ¢ikan azot

oksitlerinin ise (NOy) kanserojen etkisi oldugu distiniilmektedir.®%



Bu ve bunun gibi sebeplerden dolayi tim dinya bazi dnlemlerin alinmasi
gerekliliginin farkina varmistir. 1992’de Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Sozlesmesi'ne ek olarak 1997 yilinda Japonya'’da Kyoto protokolu kabul
edilmigtir. Kyoto Protokollu kriterleri, CO2 emisyon degerleri ylksek olan
sirketlere CO2 kredisi kullanma zorunlulugu getirmis ve bu durum CO2

emisyon ticareti ve borsasini ortaya ¢ikarmistir.

GUnUmuizde hava kirliligini dnlemek igin bir¢ok Glkede egzoz emisyonlari
siki kurallarla denetim altina alinmis ve her aracin emisyon limiti mumkun

olan en duguk seviyeye indirilmistir.

Avrupa Birligi (AB), dizel yakit kullanan araclarin emisyon standartlarini
1990’larda belirlemis (Euro 1 standartlari), bu standartlar vyillar iginde
sikilastirmistir: 1996’da Euro 2, 2000’de Euro 3, 2005'te Euro 4, 2008'de
Euro 5. ABD'de Cevre Koruma Ajansi (EPA) da benzer standartlar
belirlemistir. Japonya, Avustralya ile Asya ve Latin Amerika’daki bazi Ulkeler
O0zel emisyon duzenlemeleri hazirlamis ve bunlari gelistirmektedir. Son
kisittamalar  NOx  salinimini  simdikinin  Gg¢te  birine  indirmeyi

hedeflemektedir.('"1?

ingiltere’de Londra bdlgesinde diisiik emisyon bdlgesi calismalari
neticesinde, Ingiltere disinda bir llkeye kayith, 12 tonun (izerinde,

Londra’dan gecen ve su anda Londra Dusuk Emisyon Bolgesi'nin

standartlarini karsilayamayan kamyonlar, Londra’da dolastiklari her gun igin

£200 odemektedirler.



Bu ve bunun gibi kisitlamalarin gevreye katkisi yaninda ekonomik etkisi
de g6z énlnde bulundurulmasi gereken diger bir durumdur. Tasitlarin egzoz
gazlarina getirilen kisitlamalari, birgok tasiti trafige ¢ikamama tehlikesiyle
kargl karsiya getirmektedir. Turkiye gibi gelismekte olan Ulkelerin ekonomisi
dusunulurse, AB emisyon standartlarini kargilayamayan tagsitlarin trafikten
cekilmesi, yurt disindan emisyon degerlerini kargilayan arag ithalati gibi
durumlarin Ulkelerin ekonomisine altindan kalkilmasi gl¢ olan bir darbe

vurmasi kaginilmazdir.

Teorik olarak dizel ¢gevrimle ¢alisan bir araci, motorda bazi degisiklikler
yaparak alternatif yakitlarla calistirmak mdmkinddr. Fosil yakitlarina
alternatif olan bu yakitlarin, basta dogalgaz olmak Uzere, petrolden elde
edilen yakitlara gore daha az emisyon urettigi bilinmektedir. Dolayisiyla araci
trafikten cekmek yerine kullandigi yakiti degistirerek emisyon degerlerini
azaltmak, hem dogalgazin dusuk emisyon degerleri, hem Turkiye'de dabhil
olmak Uzere tum dunyada yogun rezervi ve petrole gore ¢ok daha ucuz

olmasi dolayisiyla tulke ekonomisine katkida bulunmak demektir.

Bu calismada dizel ¢cevrimle ¢alisan bir motorun dogalgazla calisir hale
getiriimesi konusu incelenmigtir. Deutz marka bir dizel motorunda gerekli
modifikasyonlar yapilmis, yakit tuketimi, emisyon ve performans dederleri

irdelenmisgtir.



1.1 Kaynak Ozetleri

1.1.1 igten Yanmali Motorlar

Genel manada motor; isi1, elektrik, rizgar, atom guclu vb. enerjileri
mekanik enerjiye ceviren sistemler butintine denir. Yakitlarin yanmasi ile
olusan 1siy1 (termal enerjiyi) mekanik enerjiye ceviren makinelere motor
denir. Isi enerjisini (termal enerjiyi) mekanik glice g¢eviren motorlara termal
motorlar denir. Cok c¢esitli motorlar vardir. Benzinli ve dizel motorlar termal

enerjiyi iclerinde Urettikleri icin bunlara igten yanmali motorlar denir.

1.1.2 Benzinli (Otto) Motorlar

Benzinli motor, bir tlr icten yanmali motordur.Benzinli motorlarda
kullanilan yakit benzin, LPG ya da dogdalgaz olup, yakit dizel motordan farkl
olarak karburator adi verilen bir duzenek sayesinde,sivi olarak dedgil

buharlagip hava ile karisarak silindire girer.

Yakitin oksijen (hava) ile olusturdugu karisim sonucunda yanma
gergeklesir.Yakit hava karisiminin silindirin iginde bir kivilcim ile yanmasi
sonucu bir patlama meydana gelir. Burada yine dizel motordan farkli yanmay:
saglamak icin kivilcim yani buji kullanilir. Patlamanin ortaya ¢ikardigi basing,

piston tarafindan hareket enerjisine donusturuldr.



Benzinli motorun c¢alisma prensibini olusturan ¢evrim dort zamanli
cevrim ya da Otto Cevrimi olarak da anilir. Bu ¢evrim 1876 yilinda Alman
muahendis Nikolaus Otto tarafindan bulunmustur.Cevrim doért asamadan

olusur.

1. Emme:Karburatérden gelen benzin-hava karisimi, emme sitbabinin
acillimasi ile silindir icine gekilir.

2. Sikistirma:Piston yukari ¢ikarak benzin-hava karigimini sikisgtirir.

3. Yanma:Sikisan ve i1sinan karisim, bujiden ¢ikan kivilcim ile tutusur.
Olusan patlama ile piston asagi dogru itilir.Hareket glici bu asamada
uretilmis olur.

4. Egzoz:Bu asamada ise pistonun yukari hareketi ile yanma sonucu
olusan gazlar egsoz subabindan disari atiir ve bir g¢evrim
tamamlanarak, diger ¢evrim yeniden baglar. Benzinli motorlarin gevrim

zamanlari Sekil 1.1.’de gosterilmistir.

L

Sekil 1.1. Benzinli motorlarda gevrim zamanlari



1.1.3 Dizel Motorlar

Dizel motor, icten yanmali bir motor tipidir. Daha 6zel bir tanimla, dizel
motor oksijen igeren bir gazin (genellikle bu atmosferik havadir) sikistirilarak
yuksek basing ve sicakliga ulagsmasi ve silindir igine puskurttlen yakitin bu
sayede alev almasi ve patlamasi prensibi ile ¢alisan bir motordur. Bu ylzden
benzinli motorlardan farkli olarak atesleme igin bujiye ve yakit oksijen

karigimini olusturmak icin karburatore ihtiyag yoktur.

1892'de Alman Muhendis Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha
sonra 23 Subat 1893'te patenti alinmis bu surec dizel ¢evrimi olarak bilinir.
Motorun mucidi, genis komur yataklarina sahip olan Almanya'nin petrole
bagimlihdini azaltmak i¢cin kdmdarle galisan bir motor yapmayi hedeflemisgtir.
Ancak kdmir tozunun yanmasindan dolay! ortaya ¢ikan kdl bayUk sorunlar
dogurmus, daha sonralari ise motorda farkh yakitlarin kullaniimasi
tasarlanmistir. Nitekim Rudolf Diesel, motorun sunumunu 1900°deki Dinya

Fuari'nda, yakit olarak yer fistig1 yagi (Biodizel) kullanarak yapmistir.

1.1.3.1 Dizel Motorun Galisma Prensipleri

Gaz sikistirildiginda, sicakligi ylkselir, dizel motoru bu o6zelligi
kullanarak yakiti ategler. Hava, dizel motorunun silindiri i¢ine ¢ekilir ve bir

piston tarafindan, kivilcim ateslemeli (benzinli) motorlardakinden ¢ok daha



yuksek (25 kati bulabilir) bir oranda sikistiriir. Hava sicakhgr 500-700°C'a
ulasir. Piston hareketinin en tepe noktasinda, dizel yakit ylksek basingla
atomizer memeden gecgerek yanma odasinin igine puskuarttlir, burada sicak
ve yuksek basingl hava ile karigir. Bu karisim hizla tutusur ve yanar. Hizli
sicaklik artigi ile yanma odasi i¢indeki gaz genlegir, artan basing, pistonu
asag! dogru hareket ettirir. Biyel (piston) kolu, krank mili ¢ikisina dénme gucu

olarak iletilir.

Motorun supurmesinde, egzoz gazini silindirin digina atma ve taze
hava ¢ekme iglemi, kapakgiklar (valf) veya giris ve ¢ikis kanallari aracihgiyla
yapilir. Dizel motorun kapasitesinin tam olarak kullanilabimesi i¢in igeriye
alinan havayi sikistirabilecek turbosarjer kullanilmasi gerekir; turbosarjer ile
havanin sikistiriimasindan sonra bir artsogutucu/arasogutucu ile iceri alinan

havanin sogutulmasi ayrica verimi arttirilir.

Cok soguk havalarda, dizel yakit koyulasir, viskozitesi artar, balmumu
kristalleri olugur veya jel haline donusur. Yakit enjektord, yakiti silindirin icine
etkili bir gekilde itemez ve bu ylzden soguk havalarda motorun
calistinlmasini zorlastirabilir. Dizel teknolojisinde bu zorlugu yenmek igin
cesitli dnlemler gelistirilmistir. Sikca kullanilan bir uygulama, yakit hatti ve
yakit filtresini elektrikle 1sitmaktir. Bazi motorlarda silindir icinde bulunan
kizdirma bujileri denen kuguk elektrikli 1siticilar, calistirmak icin silindirleri
onceden 1sitirlar. Az sayida motorda kullanilan baska bir teknolojide ise,

manifold igindeki rezistans telli isiticilar, motor ¢calisma sicakligina gelinceye



dek giris havasini isitir. Soguk havalarda, motor uzun sureli (1 saatten daha
fazla) kapatildiginda kullanilan ve sehir cereyani ile c¢alisan motor blok

Isiticilarl, asinma ve calistirma zamanini azaltmak igin siklikla kullanilir.

Eski dizel motor sisteminin en dnemli pargasi hiz kontrol Unitesidir; bu
unite yakitin gelme hizini kontrol ederek motorun hizini sinirlar. Benzin
motorlarindan farkl olarak dizel motorlarinda hava emme subabi yoktur, bu
yuzden hiz kontrol Unitesi olmazsa motor fazla hizlanir. Eski tip hiz kontrol
uniteleri motordan bir vites sistemi ile yonlendirilir ve boylece sadece motor

hiziyla dogru iligkili olarak yakit saglanirdi.

Modern elektronik kontrolli dizel motorlari benzin motorlarindakine
benzer bir kontrol mekanizmasini (ECM) Elektronik Kontrol Moduli veya
Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) vyoluyla uygularlar. Motor "bilgisayar"
ECM/ECU icinde motorun calismasiyla ilgili algoritmalar ve kalibrasyon
tablolari kaydedilmistir. ECM/ECU bir sensdrden motor hizina dair sinyal
alinca gereken bilgi islemlerini yapar, elektronik ve hidrolik valfler araciligiyla
yakit miktarini ve yanma zamanlamasini kontrol ederek motor hizini sabit

tutar.

Yakitin pistonlarin icine enjeksiyonunun baslama zamaninin kontrolu,
emisyonlarin azaltilmasi ve motor veriminin (yakit ekonomisi) artirilmasi igin
en onemli unsurdur. Silindir i¢cine yakit enjeksiyonu baslama zamanlamasi,
ginimuz modern motorlarinda elektronik olarak kontrol edilmektedir.

Zamanlama, genellikle st 6lu noktanin (TDC/Top Dead Center) dnundeki



pistonun krank Unitesi acisi ile 8lguliir. Ornegin, piston st 8lii noktadan 10
derece 6nde oldugu zaman eger ECM/ECU yakit enjeksiyonuna basglarsa,
enjeksiyon baslama veya zamanlama 10 derece &6ndedir denir. Optimal

zamanlama, motorun hizi ve yiikii kadar tasarimina da baghdr.("*®)

1.1.3.2 Dizel Motorlarda Emisyon Olusumu

Yakit puskirtme Teorisi; Sprey yakit hava dagilimina ve her bir
bolgedeki yanma mekanizmalarina gore birka¢ bolgeye ayrilabilir. Bu
modelde sprey ekivalans oranina gore 3 bolgeye ayrilir. Birinci bolge sprey
cekirdegidir ve bir alev tesekkul ettirecek sekilde yeteri kadar atomize
olmamis ve hava ile karismamis blyiik yakit damlalarini olusturur. Uglinci
bélgede yanmak igin ¢ok zayif bir karisim ve kiglk yakit damlaciklari
bulunur. ikinci bélge diger 2 bélgenin arasinda bulunur, yakit damlaciklari ve
buharlasmis hava karigimi ihtiva eder. Yakit birinci bolgede buharlasir ve
hava ile karisirken, ikinci bdlgede yanma baslar. Spreyin 6n kenari ile
cekirdegi arasindaki havadaki buhar konsantrasyonu homojen degildir ve
bdlgesel yakit hava orani sifirdan sonsuza kadar degisir. Yanma c¢ekirdedgi,
karisim igerisinde kendi kendine tutusmanin ¢ok daha uygun oldugu birkag
yerde birden olusur. Bolge ikideki tutusma ve yanmada alev sprey konisine
dogru yayilir. ikinci bolge ile cekirdek arasindaki sinirda yakit damlalari daha
buyuktur. Bu damlalar yanan alevlerden radyasyon yoluyla isi kazanirlar ve

daha hizli bir sekilde buharlasirlar. Sicakligin artisi buharlasma diflizyonunu
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artinr. Bu damlalar tamamen veya kismi olarak buharlasirlar. Tamamen
buharlasmamis damlalar difuzyon alevi ile sarilirlar ve bu damlalarin yanma
hizi buharlasma hizi, oksijenin aleve diflizyon hizi gibi bir ¢ok faktdr

tarafindan etkilenir.

Birinci bolge en ylksek ekivalans oranina sahip olan bdlgedir ve en
uzun yanma burada olur. Bu bolge kati karbon pargalarinin ve NO

emisyonlarinin kaynagidir.

ikinci bélge én karigimli bélgedir ve ilk tutusma yanmasi burada olugur
ve bu bdlgede 6nemli bir miktarda emisyon olusmaz. Uclincli bolgede
ekivalans orani dusiUktiur, yanma iyi olmaz. Bu boélgede bu nedenle HC

emisyonlari olugsabilmektedir.

1.1.3.3 Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Yanma durlunleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin
yetersiz olmasidir. Yanma odasinin tumu ele alindiginda oksijen genel olarak
yetersiz olabilecegi gibi karigsimin tam olarak homojen olmamasi durumunda
yanma odasinin belirli bir konumda yerel olarak da yetersiz olabilir. Temel
olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu olarak

degismektedir.

Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan
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H,O + CO — H, + CO»

Denklemi ile belirlenmektedir. YUksek alev sicakliklarinda bu denge
reaksiyonundan CO, miktarina bagli oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak
sicaklik dustikge CO’nun CO; seklinde oksidasyonu s6z konusudur. Bu
bakimdan fakir karisimlarla egzoz gazlan igerisindeki CO miktari daha az
olurken zengin karigimlarda soguk egzoz gazlari igerisinde bile O, yetersizligi
nedeniyle yuksek miktarda CO bulunmaktadir. Yanma sirasinda alev
cephesinin i¢ tarafinda ulasilan ylksek sicaklik bolgesinde ¢ok miktarda CO
olugsmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi sirasinda

oksidasyon sonucu CO, CO; ye donusmektedir.

CO; - CO+1/20;

Dizel motorlarinda genellikle fakir karigim oranlari ile ¢alisildigindan
CO emisyonu disik olmaktadir. Ozetle yanma biterken CO’nun COjye
donUsimunt saglayan yeniden birlesim reaksiyonlari olusur. Sayet bu
yeniden bilesim reaksiyonlari, oksitleyici eksikligi, algak gaz sicakliklari, kisa
kalis zamani gibi etkenler nedeniyle tamamlanmadan egzoz subabi agilirsa
egzoz gazlari igcinde CO emisyonu artacaktir. Sprey yanmasinin ilk
safhalarinda CO’in 2. bolge ve 3. bdlge sinirlari arasinda olustuguna inanilir
fakat bolgesel sicakliklar yeteri kadar ylksek olmadigindan yetersiz ve az
miktarda oksidasyon ve CO; olusur. Daha sonra yanma prosesi esnasinda
bolgesel sicakliklar yiikselir ve reaksiyonlari artar. ikinci bdlgede olusmug CO
derhal oksitlenir ¢inku oksijen konsantrasyonu ve gaz sicakligi uygundur.

Sprey cekirdeginde ve duvar kenarlarinda yuksek oranlarda CO olusur.
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Olusum hizi mahalli oksijen konsantrasyonuna, mahalli gaz sicakligina ve

oksidasyon igin yeterli zaman olup olmamasina baghdir.

1.1.3.4 Azot Oksit (NO,) Olusumu

Yanma sonucu ulagilan yuksek sicakliklarda havanin icerisindeki
azotun oksijen ile birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOy
icerisinde ana eleman olarak azot bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha
sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO;
ve oteki NOy'lere donusmektedir. Bu bakimdan NOy olusumunu etkileyen iki
onemli parametre yanma odasi sicakligi ve haval/yakit oranidir. Ayrica
kimyasal reaksiyon hizlari da etkili olmaktadir. Ancak bu hizlar da sicakliga
baghdir. Yanma sistemlerinde Azot oksit olusumu konusunda birgok
mekanizma g6z 6nine alinmistir. NO olusumu igin kabul edilen en yaygin

model zeldowich mekanizmasidir.
0, - 20
Oy + N, —- NOs; +N

N+O,—>NO+O

Zincir reaksiyonlari yUksek sicakliklarda oksijen molekullerinin
ayrilmasindan olugsan atomik oksijen tarafindan baslatilir. Bu mekanizmaya
gore dizel yanmasindan spreydeki bdlgesel NO olusumu bdlgesel oksijen
atomu konsantrasyonu ile iligkilidir, bolgesel oksijen atomu konsantrasyonu

ise oksijen molekullerinin bdlgesel konsantrasyonu ve alev sicakhdi ile
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bagdintilidir. Yukaridaki denge reaksiyonlarini géz Onune alarak son 2
reaksiyonun ters yonde ilerlemesi NO’dan O2 elde etmek mUmkundar. NO
olusum hizi N2 ve O2’nin olusum hizindan daha ylksektir. Bunun sebebi
piston st Ol noktadan asagiya dogru giderken NO’larin tekrar N, ve O, ye
ayrismasi beklenirken reaksiyon hizinin disuk sicakhklarda ¢ok dusik
olmasi nedeniyle bu reaksiyonlarda yavaslar yani piston Ust 6l noktadan
asaglya dogru giderken soguyan gazlar reaksiyonu dondurur. Bu yizden NO

miktarindaki azalma onemsizdir.

1.1.3.5 Partikiil Madde Olusumu

Partikil maddeler; kati parcaciklar, duman veya is olarak da taninir.
Dizel motorunda hem karisim, hem de vyakit cinsi partikil maddelerin
olusumuna sebep olmaktadir. Oksijence fakir ortamda bulunan yakit
molekdullerinin 1sil pargalanmasi 6zellikle H'lerin kolayca oksitlenmesi, C’larin
ise oksitlenemeden ortamda ¢ogalmasi durumunda partikil maddeler olusur.
is, bu durumda olusan kati karbon tanecikleridir. Motorun yiik durumuna goére
degisen HFK’'nin bir fonksiyonu olarak is miktari degistiinden motorun
glcund de sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir
safhasidir. Bu nedenle baslangigta olusan karbonun buyuk bir kismi tekrar
yanar. Ancak glcu arttirmak amaci ile yanma odasina fazla miktarda yakit
gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadigi igin egzoz gazlari igerisinde bir
miktar is bulunacaktir. is olusumu silindirin asinmasina segman yuvalarinin

karbonla dolarak zarar gormesine neden olmaktadir. Yanma odasinda yeterli

14



sicaklik, oksijen ve zaman bulunmaz ise partikil maddeler egzozdan digari
atilmaktadir.  Partikiller c¢aplari bakimindan tehlike siniflandirmasina
tabidirler. Yani partikil ¢api kuguldiukge cevresel ve saglik agisindan tehdidi
de buydr. Trafik kokenli partikil maddeler, dizel motorlarda dustk kukurtli
yakit kullaniimasi ve yakit pompasinin dogru ayarlanmasi ile blyuk olgude
Onlenebilir. Nefes alindiginda akcigere kadar giderek vyerlesebilen bu
maddeler bronglari tahrig ettigi icin insan sagligina zararlidir. Dizel motorlarin
disinda PM, fren balatalari ve lastiklerden slrtinme etkisi sonucunda da

olugsmaktadir.

1.1.3.6 Hidrokarbon (HC) Olusumu

Karigimin zengin veya fakir olmasi HC emisyonunu etkilemektedir.
HFK’nin 1,1 deg@eri civarinda HC’lar minimumdan gecgerek bu degerin her iki
yaninda da artis gostermektedir. HFK’nin buyuk olmasi durumunda yanma
odasi sicakhgi disecegi icin tam yanma olmaz ve HC'lar artar. Karisimin
zengin olmasi durumunda ise yeterli oksijen bulunmadigi i¢in yakitin tumu
yanamaz ve tekrar HC'lar artis gosterir. Hidrokarbonlarin yanmasinda alev
cephesinin arkasinda 6lgulebilir HC konsantrasyonu goértlmektedir. Motordaki
HC emisyonu daha ziyade tam yanma olmayan bdlgelerden olusmaktadir.
HC emisyonu motor yuki ve hizina dogrudan badli degildir. Daha c¢ok
enjeksiyon sistemine ve yanma odasi geometrisine baglidir. Dizel
motorlarinin egzoz borusundaki, sicaklik ve oksijen konsantrasyonun yeterli

oldugu hallerde HC’lar oksidasyonlarini devam ettirmektedir. Hidrokarbonlar,
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¢ok c¢esitli organik kimyasal maddeler icerse de, normal atmosfer
miktarlarinda toksin etkiye sahip bulunmamaktadir. Ancak havadaki diger
kirleticilerin birbirleri arasindaki reaksiyonlarda rol oynamalari nedeniyle
kirletici olarak 6nem kazanmaktadir. Motorlu araglarin yogun oldugu
bdlgelerde hidrokarbon miktarlarinda o6nemli artiglar olmaktadir. Dizel
motorlarda olusan emisyonlar haricinde yakitta kontrol edilmesi gereken
emisyonlar ise SOy gazlandir. Kukurt igeren fosil yakitlarin yanmasi
sonucunda olugarak atmosfere verilen bu gaz, renksiz ve geniz yakici bir
Ozellige sahiptir. Dizel yakitlarda % 0,5 ‘in altinda kukurt vardir. Basit olarak
¢citkan SOy gazi SO, olarak kabul edilir. Havada 1-7 gln arasinda askida
kalabilmektedir. Yakit icerisinde bulunan kikurt miktarina bagh olarak
Ozellikle dizel motorlarinda yanma sonucu kukirdin hava ile birlesmesi ise
SO, olugsmaktadir. Daha sonra egzoz gazlar igindeki su buhari ile SO2'nin
birlesmesi sonucunda da silindir icerisinde ve atmosfere atildiktan sonra
H.SO,4 olusmaktadir. Olusan sulfurik asit motor elemanlarinin korozyonuna

neden olmaktadir. ('"-2"

1.1.4 igten Yanmali Motorlarin Pistonlari

1.1.4.1 Kullanilan Malzemeler

Genellikle gri dokme demirden, yumusak dokme gelikten, aliminyum

alasimindan veya bazi dizel motorlarinda oldugu gibi, krom-nikel katkil
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celiklerden ve hadde demirinden yapilir. Gri dokme demirden yapilan
pistonlar asinmaya dayanikli olmakla beraber, gri dokme demire az miktarda
celik katildigi zaman, dokme yumusak celik elde edilir ki, dayanikhhgi,
asinmaya karsli direnci ve nisbeten hafifligi nedeniyle, piston yapiminda tercih
edilmektedir. Dokme demir ve ¢elik dokim pistonlari daha ¢ok traktor ve yol
makinalarinda kullanilan agir hizmet tipi motorlarda tercih edilmektedir.
Cunku bu motorlarda ani devir degistirmeler ve birdenbire yuksek devirlere
gecis olmadigi icin, bu tip motorlarda pistonun agir olmasi énemli bir sakinca
teskil etmemektedir. Bununla beraber aliminyum alasimi pistonlarin isi
iletme yetenegi fazla oldugu igin, i1s1y1 blnyelerinde tutmadan gegirirler ve bu
nedenle daha dusuk sicakliklarda calisirlar. Aliminyum alasimindan yapilan
pistonlarin genlesme katsayisi fazla oldugu igin, bu tip pistonlarda silindirle
piston arasinda dokme demir pistonlara nazaran daha fazla bosluk verilir.
Ancak aliminyum alasim pistonlara bazi 06zel sekiller verilerek motor
sogukken piston vuruntusu yapmadan, motor rejim sicakhginda c¢aligirken
piston sikismasi yapmadan c¢alismasi saglanmistir. Aliminyum alasimindan
yapilan pistonlar, bazi firmalarca termik islemlere tabi tutulduktan sonra,
elektrolitik(anodik) islemler wuygulanir. Bu islemler sonucunda piston
yuzeyinde 0.0005mm kalinliginda ince mesamath alUminyum oksit tabakasi
meydana gelir. Bu tabaka pistonun asinmaya kargi direncini arttirdigi gibi,
piston ylzeyinin daha iyi yaglanmasini saglar. Diger bazi firmalar ise, piston
yuzeyini elektroliz usull ile kalay veya benzeri yymugsak maddelerle kaplar,
bu madenler piston ylzeyinde yaglayici bir madde gibi gorev yaparak

Ozellikle pistonun ilk aligma devresinin kisalmasini saglar.
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1.1.4.2 Pistonun Yapisi

Piston baslan genellikle diz, bombeli ve bazi dizel motorlarinda
canak(i¢ bukey) biciminde yapiimaktadir. Bazi V8 motorlarinda piston basinin
subap baslarina ¢arpmasini O6nlemek igin, piston baglari oyuk sekilde
yapiimigtir. Piston basini takviye ederek, yanmis gaz basincina karsi
direncini artirmak igin pistonun i¢ kismina takviye kollari yapiimigtir. Bu
takviye kollari, piston bagindaki isinin sekmanlar yoluyla, silindir cidarina ve
sogutma suyuna iletilmesine de yardim eder. Bazi agir hizmet tipi motorlarda
piston basini ve sekman yuvalarini yiksek basin¢ ve isidan korumak igin,
buralara celik takviye parcalari koyulur. Piston etek baslangicinin hemen
altinda bulunan piston pim yuvalar piston pimine yataklik eder. Cogunlukla
pistonlarda piston pim yuvasi etrafindaki malzeme bosaltilarak, hem pistonun
agirhgr azaltimis hem de pistonun pim yoninde genlesmesi saglanmigtir.
Piston basinda sekman vyuvalari bulunur. Genellikle benzin motorlari
pistonlarinda, iki kompresyon, iki yag sekmani bulunur. Bazi motorlarda ise,
bu ikinci yag sekmani piston eteginde bulunmaktadir.
Pistondaki kompresyon sekmanlari duz oldugu halde, yag sekman
yuvalarinda, yag akitma delikleri vardir. Yine bazi pistonlarin, birinci piston
setinde bir kanal bulunur ki, buna 1si baraji denir. Bu kanal piston basindaki
fazla 1sinin sekman yuvalarina gegmesini Onledigi gibi, karbon pargalarini
toplayarak, onlari zararsiz hale getirir. Genellikle piston eteginin
deformasyonunu Onlemek igin, etek i¢c kismina dokim sirasinda bir takviye
denge seridi yapiimigtir. Aluminyum alasimdan yapilan pistonlarda, pime dik

eksende piston boslugunu az birakabilmek igin, piston pim ekseni yonundeki
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malzeme mumkin oldugu kadar bosaltiimis ve Olci bu yonde dusurtlerek,
motorun ¢alisma sirasinda pistonun pim yoéninde genlesip buzlilmesi
saglanmistir. Piston pim yuvalari genellikle piston simetri ekseninde olmasina
ragmen, bazi motorlarda silindirde piston etek vuruntusunu énlemek igin, pim
yuva ekseni piston ekseninden 1.6mm sikistirma zamani dayanma ylzeyi
tarafina veya is zamani dayanma yuzeyi tarafina kagik yapilmistir. Pistonun

yapisi Sekil 1.2.’de gosterilmistir.

Piston Ban
¥ag Sodutrma Kansh

Celik Segman Tasyia
Piston Bag Gesre Kenari

5
Ates Segran Seti - e;
Z 3
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1 " ]
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L]
B+
iE i
o
g

Sagman Bl

Ugiined Segman Seti

Dardined Segrant Seti
v Tan Tizeyleri

Yag Sagman Yuvas

Yay Gerk Dands Deligi

Piskon Pim Yavalar

Bim Kanal Mesafesi

Etak B olges

Emniyat Segman Yuvas

Vuva Ara Mecafesi

Etek Mesafesi

Referans Yuvas

Pistan Capi
¢ alima Bninde 90

Sekil 1.2. Pistonun yapisi

1.1.4.3 Piston Cesitleri

Benzin motorlarinda Sekil 1.3.’te gosterildigi gibi diz etekli, diz

diyagonal yarikh, T yarikli, U yarikli ve oto termik pistonlar kullaniimaktadir.
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Sekil 1.3. Piston cesitleri

Duz etekli pistonlar, dokme demirden krom-nikelli demir veya nadiren
aluminyum alasimindan yapilirlar. Bu pistonlarin eteklerinde yatay veya dikey
herhangi bir yarik yoktur. Aliminyum alasimindan yapilan pistonlarda,
pistonun sekil degdistirmeden ve sikismadan rahat¢a genleserek goreve
devam edebilmesi igin piston Uzerine yatay ve dikey yariklar agiimistir. Yatay
yariklar genellikle piston basindaki yag sekmani yuvasinda oldugu gibi piston
etek baslangicinda da olabilir. Bu yarik piston basindaki yliksek isinin piston
etegine gecmeden sekmanlar yolu ile silindir cidarina ve oradan da sogutma
suyuna gecmesini saglar. Dikey yariklar ise, 6zellikle aluminyum alagimdan
yapilan pistonlarda bulunur. YUksek 1siyla genleseyen piston etedi bu yarigi
kapatir. Piston soguyup buzulince, bu yarik tekrar agilir. Boylece pistonla
silindir arasina daha az bosluk vererek motorun daha verimli ¢alismasi

saglanmis olur.

Benzin motorlarinda genellikle T vyarikli veya U yarikh pistonlar
kullanilir. Yarikli pistonlar genellikle oval olarak yapilir. Pistonun pim

yonundeki ¢api, pime dik yondeki ¢aptan daha kuguktur. Yariklar pime dik
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tarafta ve piston sikistirma zamanindaki yaslanma yulzeyi tarafinda bulunur.
T yarikli pistonlarda pime dik eksende etek baglangicinda bir yatay yarik ve
bu yatay yariga tam ortadan birlesen ve etek sonuna takriben 10-15mm kala
sona eren dikey bir diyagonal yariktan ibarettir. U yarikl pistonlarda U yarigi,
pistonun sikistirma zamanindaki yaslanma yuzeyi tarafinda ters U bigiminde
aciimig bir yariktir. Diger yariklarda oldugu gibi, piston etek baslangicinda bir
yatay yarik ve bu yatay yarigin iki ucundan uzanan iki ayri diyagonal yarik
vardir. Ayni sekilde yatay yarik piston basindaki isinin piston etegine
gecmesini onler. Dikey vyariklar ise piston eteginin bu yariklar Uzerine

genlesmesini ve buzulmesini saglar.

1.1.4.4 Oto Termik Pistonlari

Bu pistonlar dokulurken, piston pim yuvalarina piston pimine dik eksen
yonunde genlesme katsayisi aliminyuma gore daha az olan, invar ¢eliginden
yapilmis levhalar yerlestiriimistir. Oval olarak yapilan bu pistonlarda, pime dik
eksende pistonla silindir arasina 0.03-0.05mm gibi az bir bosluk verilir. Pim
yonunde ise, 0.25-0.30mm kadar bosluk verilmigtir. Bu pistonlarda buyuk bir
yatay yarik ve sikistirma zamanindaki yaslanma ylzeyi tarafinda, etegi
boydan boya kat eden diyagonal bir yarik vardir. Oto termik pistonlarda motor
Isindig1 zaman, piston pim yuvasinda bulunan celik pargalar, pistonun pime
dik yonde genlesmesini sinirlandirir, piston bu yonde ancak ¢eligin genlesme

katsayisina uygun bicimde genlesir. BoOylece motor sogukken piston
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vuruntusu yapmayacak sekilde, pime dik yonde az bosluk verilir. Halbuki pim
yonunde fazla bosluk oldugu igin, motor isindikga piston pim yoninde
genlesir ve bu suretle ylksek hizlarda piston sikismadan goérevine devam

eder.

Aliminyum alagsimindan yapilan pistonlarin yukarida agiklanan birgok
iyi 6zellikleri yaninda, aliminyum genlesme katsayisi fazla olmasi nedeniyle,
motor rejim halinde galisirken, pistonun sikisip sekil degistirmeden gorevine
devam edebilmesi igin aluminyum pistonlara cesitli yariklar agiimig, piston
baglari daha duguk oOl¢ude silindirik olarak yapilmig, piston etekleri ise oval ve

konik olarak yapilmigtir.

1.1.4.5 Oval Pistonlar

Aliminyum alagimi pistonlar, normal dokme demir pistonlar gibi
silindirik olarak yapilsaydi, aliminyum genlesme katsayisi fazla oldugu igin
pistonun yuksek motor sicakliginda sikisip kalmadan c¢alismasina devam
edebilmesi igin, dokme demir pistonlara gore ¢ok daha fazla bogsluk veriimesi
gerekirdi. Bu durum ise, soguk motor galismasinda fazla bogluk nedeniyle
motorda piston vuruntusuna neden olur. Oval pistonlar yapilarinin 6zelligi
nedeniyle, silindire en az dokme demir pistonlar kadar siki alistirildiklari igin

motor sogukken piston vuruntusu yapmadiklari gibi, motorun rejim
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sicakhginda en az piston boslugu ile piston, silindir ve sekmanlar gizilip

sikismadan en yuksek verimle galismasina devam edebilir.

1.1.5 igten Yanmal Motorlarda Yanma Odasi Gesitleri

ideal yanmanin gergeklestirilebilmesi igin motorlarda en ¢ok kullanilan
yanma odalari Sekil 1.4.'te gdsterildigi gibi;
- Cati tipi yanma odasi
- Yari kuresel tip yanma odasi
- Kama tip yanma odasi

- Klvet tip yanma odasr’dir.

Sekil 1.4. Yanma odasi gesitleri

1.1.5.1 Cati Tip Yanma Odasi

Bu tip yanma odalari her silindirde dort supap bulunan motorlarda

kullaniimaktadir. Bu yanma odalarinda buji yanma odasinin tam ortasinda
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yer almaktadir. Bu durum etkin ve hizli bir yanmanin gergeklesmesini
saglamaktadir. Ancak supap mekanizmasi nedeniyle silindir kapagi buyuk
boyutludur. Bu tip yanma odalari bir binanin ¢ati arasina benzemesi
nedeniyle g¢ati tip yanma odalari denilmektedir. Cati tip yanma odalari yari-
kiresel tipine benzer oldugundan birbirlerine yakin Ozellikler gdsterirler.

Asagida Hemi(yari-kuresel) yanma odasinin 6zellikleri veriimektedir.

1.1.5.2 Yari—Kuresel Tip Yanma Odasi

Bu tip yanma odalarn ayni hacimdeki diger yanma odalari ile
karsilastinldiginda en kiguk ylzey alanina, en az i1s1 kaybina ve en fazla isil
(termal) verimlilie sahip yanma odalaridir. Bu odalar verimlilik kazanci adina

diger unsurlardan en az miktarda odun verilecek sekilde dizayn edilmistir.

Subaplar, orjinal Chrysler Hemi’de yanma odasi gevresinde 58.5
derecelik agiyla ve tam olarak krank milinin merkez hattina denk gelecek
sekilde yerlestiriimigtir. Bu pozisyon, subaplar acgildiginda igeriye buylk
miktarda hava akigi saglar. Ayni zamanda karisimin daha efektif bir sekilde
¢capraz akis hareketi yapabilmesini ve taze karisimin egsoz subabindaki isi
transferinin limitlenebilmesini mumkin kilar. Bu tasarim en iyi ylzey/hacim
oranini ve sogutma sisteminden 1s1 ¢ekilimini limitlemek i¢in zorunlu olan en
kisa egsoz subap acilma zamanlamasini saglar. Bu yanma odasinda bujinin
ortada bulunmasi, harika bir oktan toleransini beraberinde getirir.
Subaplardaki kiguk sikistirma plakalari, artik gazin buji Gzerinden atiimasini

ve yanmanin daha hizli gergeklesmesini saglar. Diger bir avantaji da, emme
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ve egsoz subaplari arasindaki mesafeden dolayi is1 transferinin mimkin

olan en az sekilde yapilabilmesidir.

1.1.5.3 Kama Tip Yanma Odasi

Kama tip yanma odalarinda silindir kapaginda kama seklinde bir
hazne bulunmaktadir. Bu tip yanma odalarinin yapisi da basit oldugu igin
silindir kapagi daha kuguktuar. Yillar boyunca en ¢ok kullanilmis yanma odasi
turaddr. Kavet tip yanma odasina benzer. Emme subaplari odanin egimli
seklinde dizayn edilmis ¢ati kismina yerlestiriimistir. Subaplarin genel olarak
konumu yine eg@imlidir. Buji odanin kalin kismina subaplarin tam ortasina
yerlestiriimistir. Odanin sivri-dik kenarinin goérevi, yakit+hava karigiminin
yonunu degistirmek ve bu karigima silindir ekseninde ve asagiya dogru spiral
bir yol izletmektir. Sikistirma kursu boyunca karisim 6lU hacim igerisinde dar
kisma dogru sikigip inceden kalina dogru genisleyen oda duvarlarinda sert
sekilde itiimeye maruz kalir. Bu da gug¢ olusumuna olumlu katki saglayarak

hareketin daha kolay gerceklesmesine olanak verir.

1.1.5.4 Kiivet Tip Yanma Odasi

Yanma odasinin yapisi basit oldugu igin silindir kapagi ve supap
mekanizmasinin  yapisi, diger yanma odalarinin  kullanildigr  silindir
kapaklarina gore daha kuguk ve basittir. Ancak bu tip yanma odalari buyuk

¢apli supaplara uygun degildir. Bu tasarim kama tip veya yari-kuresel tip
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yanma odalarina pek benzememektedir. Uretici firmalarin kullandigi degisik
formlarda c¢esitleri vardir. Bazi dizaynlarda yanma odasi neredeyse oval
sekildedir, yeni ve daha verimli olani ise kalp-sekli olarak adlandirilan
tasarimdir. Burada silindir kafasinin tepesi ile ortisen piston kafasi s6z
konusudur ve bu odanin iki sikistirma alanina ayrilmasina neden olur. Bu
alanlarin boyutlari birbirinden farkhdir. Buylk olan tarafta buji ve emme
subabi bulunur. Asil sikistinrmanin oldugu bdlgenin kargi tarafi konik bir
sekildedir yani kama tipinde oldugu gibi dik bir duvar s6z konusu dedgildir.
Bujinin konumu egsoz subabina ve orta kisma dogru mumkin oldugunca
yakindir. Subaplar arasindaki az mesafe ise, hacimsel verimi ve oktan

toleransini sinirlamaktadir.??

1.1.6 CNG (Dogalgaz)

1.1.6.1 Dogalgaz Nedir

Dogalgaz, organik maddelerin yerylzunin alt katmanlarinda
milyonlarca yil suren dogal donusumiu sonucunda olugsur. Kaynagindan
cikarldigi haliyle, herhangi bir islemden gecirilmeksizin kullanilabilmektedir.
Basta Metan (CH,;) ve Etan (C,Hs) olmak Uzere cesitli hidrokarbonlardan
olusan yanici bir gaz karisimidir. Dogdalgaz renksiz, kokusuz havadan hafif

bir gazdir.
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Dogalgaz ilk olarak MS 221-263 yillarinda hikim stren Shu Han
hanedanligi sirasinda kullaniimisti. Bu yillarda sig kuyulardaki sizintilardan
elde edilen dogalgaz, i¢i bog bambu gubuklarla dagitiliyordu. Bundan sonra
17. yy'nin baslarina kadar dogalgaz kullanimina dair herhangi bir kayit
bulunmamaktadir. 17.yy baslarinda Kuzey italya'da dogalgaz, isiklandirma
ve Isitma kaynagi olarak kullaniimistir. Zamanla dogalgazin kullanimi Kuzey

Amerika, Canada, Yeni Zelanda ve Avrupa'da artmaya baglamistir.

20.yy geldiginde ise dogalgaz kullanimi Bati Avrupa ve ABD'ye kadar
genislemistir. ilerleyen yillarda dogalgaz kaynaklari arastirmalari daha aktif
hale gelmis ve dogalgaz sivilagtiriimis hale getirilerek ticari bir Grin olmustur.
Ana dogalgaz kaynaklari Asya ve Ortadogu ulkelerinde bulunmaktadir.
Malezya, Brunei, Cezayir, Libya, Suudi Arabistan, Kuveyt ve iran'in da icinde
bulundugu bu ulkeler, 1980'lere gelindiginde en 6nemli dogalgaz ithalatgilari

haline gelmigti.

Dogalgaz, ilk olarak 1920'lerde italya'da tasit yakiti olarak
kullanilmistir. Baglarda dogalgazin agirlikli olarak 1sinma ve elektrik
uretiminden kullanihyor olmasindan dolayi tasit yakiti olarak kullaniimasi
populer degildi. Bununla birlikte 2. DUnya savasindan sonra dogalgazin tasit
yakiti olarak kullaniimasina ilgi artmaya basladi. Bu ilgi, italya'da savastan

sonra yaklasik 1200 tane dolum istasyonu agilmasina onderlik etti.

1991 senesinde Italya dogalgazla calisan ara¢c arastirmalari
konusunda diinyaya énderlik eden (lke haline gelmisti. Bu yillarda italya'da

yaklagik 235 000 benzinli ara¢ varken 20 dizel ara¢ dogal gazla calisir hale
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dénlstirilmistir. Bu konuda italya'y Arjantin takip etmektedir. 2003 yilinda
Arjantin'de 100 000 benzinli arag varken 10 adet de dizel-dodalgaz

doéniisimi yapilmis arac vardi. 2

1.1.6.2 Dogalgazin Ozellikleri

e Dogalgazi olusturan gazlar havadan ¢ok hafiftir.

e Sivi halde sudan hafiftir.

e LPG’ nin aksine dogalgaz zeminde degil Ust bosluklarda birikir.

e Renksiz ve kokusuz oldugundan kolay fark edilmez. Bu amacla
kullanima verilirken karakteristik bir koku ile kokulandirilir.

e Dogalgazin parlama arligi (%5-14) icindeki etan gazi oranina gobre
baglama sinirt %3,2 ye kadar dusebilir.

e Dogalgaz karbonmonoksit icermediginden zehirleyici degildir.

e Dogalgaz temiz bir gazdir.

e Hava ile yakitin karismasi gaz halinde daha kolay oldugundan tam
yanma durumuna daha kolay ulagilir. Eksozdan atilan enerji daha az
oldugundan, dogalgaz daha verimli bir yakittir.

e Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur.

e Dunya dogalgaz rezervleri igin dngoérulen dmar 61,9 yildir.

e Dogalgaz atmosferik sartlarda —164 0C’nin altinda sogutuldugu
zaman sivilagsmakta ve hacmi 600 kere daha kugulmektedir.
Sivilagtirilan dogalgaz 6zel tanklarda depolanabilir ve taginabilir.

e 1992 yilinda ulkemize ithalinin baslamasindan beri en temiz ve
konforlu yakit olarak kullanilan dodalgaz; ayni zamanda, 'en ekonomik

yakit olma 6zelligini de korumustur.
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1.1.6.3 Dogalgazin Avantaj ve Dezavantajlari

1.1.6.3.1 Dogalgazin Avantajlari

Ekonomi:

e Pahali degildir.

e Boru hatlariyla daha kolay tasinabilir. Gerekli olan yerde kuguk bir

dogal gaz kompresorlu eklenerek dolum yapilabilir.

e Kullanimdan énce ¢ok az rafinasyon gerektirmektedir.

e Yakit dolum iglemi kolay ve temizdir.

e Dogal gazl tagitlar, benzinin yakit ekonomisini karsilar veya geger.

e Yeni dogal gaz motorlari, halen kullaniimakta olan yuksek

kompresyonlu diesel motorlari kadar verimlidir.

e CNG kullanimi, daha dusuk bakim maliyeti demektir, zira;

—

. Buijiler daha geg¢ degistiriimektedir.

A

Daha seyrek yag§ ve yag filtresi degisimi (yaklasik iki kati).

g

Silindir ylzeylerinde camurlasan artiklar olusmaz

4. Egzoz boru ve susturuculari daha uzun omurlt olmaktadir.
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Guvenlik:

Dogal gaz dogal olarak guvenli bir motor yakitidir. Dogal gazli tasitlarda

yakit kokenli kaza ve yangin olasiligi, geleneksel tagitlara oranla ¢ok daha

dusuktur. Dogal gazi boyle guvenli bir yakit yapan iki 6zelligi vardir:

1.

Yakitin kendi 6zellikleri (Havadan hafif olmasi nedeniyle gabucak
yayllarak dagilir. Benzinden farkli olarak, acik havada patlama
yapmaz). Benzin veya diesel yakitindan farkli olarak, dogal gaz
havada sadece sinirli bir konsantrasyon araliginda yanabilir. Hava ile
% 5 in altinda veya % 15 in Uzerindeki konsantrasyonlarda yanmaz.
Benzin ve diesel yakiti ise ¢gok daha dugiuk konsantrasyonlarda ve
dusuk sicakliklarda yanabilmektedir. Dogal gaz, benzin, veya diesel
yakitinin hava ile karigimlarini tutusturmak i¢in ¢cok az bir enerji gerekli

oldugu halde, dogal gaz biraz daha dusuk sicaklikta yanmaktadir.

. Yakit sistemine c¢ok siki standardlar uygulanmaktadir. Tagsitlar igin

dogal gaz vyakit tupleri benzin depolarindan ¢ok daha kuvvetli
yapiimaktadir. Bodylece buyuk kazalarda bile saglam kalabilir,

senelerce kullanilabilirler.

Emisyonlar:

Dogal gaz en az kirletici yayan yakittir.
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Dogal gaz hafif ve orta hizmet tasit filolarinda, taksiler gibi ve dagitim
kamyonlarinda  kullanildiginda, ozon  olusturan  kimyasallar

emisyonunu onemli dizeyde dusurme potansiyeline sahiptir,

Dogal gaz yakit sistemleri tamamen yalitiimigtir ve dolum sirasinda
hicbir sey yaymazlar. Oysa ki benzinin doldurma sirasindaki
buharlagmasiyla 6nemli miktarda ozon olusturan kimyasal

ctkmaktadir.

Egzoz emisyonlari, hentuz yasal zorunlulugu bulunmayan Ultra Low

Emisyonlu Tasit (ULEV) standardinin ¢ok altindadir.

Dogal gazh tasitlarin gogu Super Ultra Low Emisyonlu Tasit (SULEV)
standardini karsilamakta ve Uretilen gu¢ bagina emisyonlar dikkate

alindiginda elektrikli tagitlardan bile temiz bulunmaktadiriar.

Dogal gaz tasitlarda kullanildiginda, partikil emisyonlarinda
geleneksel diesel vyakit motorlara oranla % 65-90 azalma

saglamaktadir.

Dogal gaz kullanan otoblis ve kamyonlar guncel emisyon

standardlarini kolayca karsilarlar.

Dogal gazin agir-kamyonlarda ve otobuslerde kullanimi, diesel
motorlarin iyi bilinen problemlerinden biri olan NOX’ lerde 2/3 kadar

azalma saglamaktadir.

Benzinli tagita gore daha basit emisyon ekipmani gereklidir.
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1.1.6.3.2 Dogalgazin Dezavantajlari

Dolum istasyonlari yaygin degil ve kurulmasi daha pahalidir.

BuylUk hacimli yakit tlpleri fazla yer kaplar, bagaj hacmini kigiltmekte

ve sinirl siris mesafesi saglamaktadir.

Tasinmasi sivi hidrokarbonlara goére daha az uygundur. Yuksek P ve

dusuk T, kompresorler/ sogutucular ve agir kaplar gerekmektedir.

Uzun atmosferik sureklilik nedeniyle CH,4 sera etkisi ile 1sinma etkisi

bakimindan CO;’'ye oranla 20 kez daha koétuddr.
NOy emisyon problemleri olabilmektedir.

Dogal gaz kullanan tagitlar karsilastirilabilir rakiplerine oranla daha
pahaldir. Diger bir belirleyici faktor olan dénusim maliyetleri de

diesellerde biraz daha fazla olmak Uzere, pahalidir.

Karakteristiklerine de baglh olarak tasit performansini bir miktar

dusurmektedir.

Depolama sirasinda dokilme ve sizinti riski bulunmaktadi. Sizinti
oldugunda havalandiriimazsa, bir kivilcim durumunda yanma ve

patlama tehlikesi vardir.?%
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1.1.6.4 Dunyada Dogalgaz Rezervleri

Dinya Dogalgaz potansiyelinin dagihminda toplam olarak, OPEC
ulkeleri en buylk hisseye sahip gérinmektedirler. Minferit olarak en zengin
dogalgaz kaynaklarina sira ile Sovyet Rusya, Amerika Birlesik Devletleri ve

Kanada, ve takiben Bati Avrupa sahip bulunmaktadir.

Cizelge 1.1.de, dinya gaz potansiyelinin dagihmi ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Bu degerlere gore halihazirda ispatlanmis gaz rezervleri toplami

67.5 trilyon m? civarinda tahmin edilmektedir.

Cizelge 1.1. Dinyada dogalgaz rezervleri

Bélge ispatlanr1'r;I§ ;ezerv, Muhtemel rgzerv, 10'2
10“m m
Sovyet Rusya 22.70 63.49
Kuzey Amerika 8.86 48.86
JANZ 1.17 6.63
Bati Avrupa 4.34 9.00
E}li;ele:i/e diger Asya 0.60 10.86
Guney Amerika 0.63 7.91
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Cizelge 1.1 (Devami)

Orta Amerika 0.57 3.63
Kuzey Afrika 0.23 0.91

Afrika, Guney Sahara 0.09 0.34

Dogu Asya 0.60 3.43
Guney Asya 0.46 1.23
OPEC, 1.grup toplam 7.14 29.77
OPEC, 2.grup toplam 19.60 47.86
Diger Ortadogu Ulkeleri 0.43 0.86

1.1.6.5 Turkiye’nin Dogalgaz Potansiyeli

Tirkiye’'mizde ispatlanmis toplam dogalgaz kaynaklari 30 milyar m®
civarindadir. Bu potansiyelin kabaca %70’i yani 20 milyar m>( Uretilebilir
goriinmektedir.Halen, 2000 yili sonu itibari ile 3 Milyar m® dogalgaz Uretimi
yapilmistir. Ancak, Ulkemizde jeolojik ve jeofizik arastirmalarinin ve ozellikle
sondaj edilerek arastiriimis balgelerinin tarihinin yeni oldugu dusunullrse
henlz kesfedilememis muhtemel rezervlerin 6numuizdeki gelecekte yukarida
verilen potansiyel degere ilavesi pekala mumkindir. Cizelge 1.2.de

ulkemizin ispatlanmig ve muhtemel dogalgaz kaynaklari ile ilgili bazi degerler

34




verilmistir. Ulkemizin 300-400 milyar m* civarinda bir dogalgaz potansiyeline
sahip olabilecegini gormekteyiz. Bugln, gelismis bir Avrupa Ulkesinin
ortalama yillik gaz tiiketimi olan 15 milyar m®Iik bir tiiketimi, en az 20 vyil
sure ile besleyebilecek bu potansiyelin, Tlrkiye gelecek ekonomisi i¢in ne

derece 6nemli oldugu aciktir. ?

Cizelge 1.2. Turkiye'nin dogalgaz kaynaklari

86| ispatlanmis Muhtemel
olge
g 10° m® 10° m®
Trakya;
50.0 90.0
Hamitabat,
Tuz golu
- 25.0-45.0
Havzasi
Adana-
. - 45.0-85.0
Iskenderun
Glneydogu 115.0-140.0
15.0
Anadolu
Orta ve Bati
Akdeniz - 100.0-150.0
Sahilleri
Kumrular,
5.0 15.0
Umurca
Dogu Kara
_ i 30.0-60.0
Deniz
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1.1.6.6 Dogalgazin Araglarda Kullanimi

Birgok bati Ulkesinde dogdalgazin araglarda kullanimi ile ilgili galismalar

ve arastirmalar bayuk bir hizla devam etmektedir.

Bunlara bir 6érnek vermek istersek diinyada en fazla kara nakil araci
kullanilan ABD’yi incelemek gerekmektedir. Dunyada mevcut 520 milyon
otomobil ve komyonun 190 milyonu bu Ulkededir. ABD’deki hava kirliliginin
ortalama % 50 sinin bu araglarin egsozlarindan o&turi ortaya ¢iktig

belirlenmistir.

Petrol bagimli bu araglarda egsoz emisyonlarini azaltmak i¢cin ABD’de
cesitli onlemler alinmis tUm benzinli aracglara katalitik filitreler takilmis,
araglarin motor tasarimlari geligtiriimig, benzin ve dizel yakitin yapilari
degistirilmistir. Bu onlemlerin yeterli olmamasi Uzerine 1990 yilindaki Temiz
Hava Yasasi ve 1992 yilinda kabul edilen Enerji Kanunu ile de alternatif
yakitlar icin galismalar baslatiimistir. Bu iki kanun ile baslatilan galismalar
buglin 30 eyalette devam etmektadir ve bu yuzyilin sonuna kadar 5 milyon
aracin dogalgazla g¢alismasi planlanmaktadir. Bugun EBD’de son bir yilda
konuda sadece standartlari yaratmak igin yapilan harcamalarin tutar 5

milyon Dolari ge¢cmistir.

1992 yilinda ABD’de hazirlanarak EBD Temsilciler Meclisine sunulan
GAO/RCED 92-119 numarali raporda, Kanada hikumetinin dogalgazli
araclarin yayginlastiriimasi igin 45 milyon dolari dogrudan tegvik olmak Uzere

58 milyon dolarlik bir harcama yaptigi belirtiimistir.
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Ulkemizde de Ankara ve istanbul ‘da tagsimacilikta kullanilan belediye
otobuslerinin egsoz gazlarinin neden oldugu hava Kkirliligini azaltmak igin
birtakim projeler gelistirimekte ve dogalgaza doénudsimleri tamamlanan
otobuslerin kullaniimasina baglanmigtir. Cizelge 1.3.’te Dlnyada dogalgazla

calisan araglarin sayisi gosterilmistir. (26)

Cizelge 1.3. Dinyada dogalgazla ¢alisan araglarin sayisi

ULKE ARAC SAYISI DOLUM
TOPLAM | AGIR ARAC HAFIF ARAC ISTAS-
YONU
ITALYA 235000 20 235000 240
ARJANTIN 100000 10 100000 125
YENI 60000 115 600000 350
ZELLANDA
ABD 30000 - - 328
KANADA 26100 25 26075 173+500
BREZILYA 700 300 400 7
AVUSTRALYA | 626 112 514 30+60*
HOLLANDA | 303 18 285 14+70*
BANGLADES |65 13 52 1
TAYLAND 31 11 20 2
BELCIKA 24 0 24 1
JAPONYA 22 1 21 4
INGILTERE | 112 7 105 24

*ev istayonlari
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1.1.6.7 Dogalgazin Fiziksel ve Kimyasal ozellikleri

Kimyasal denklemi

C/H orani

Molekduler kitle

Ozgiil kitle

Sivi ;

Gaz :

Isil degeri

(Mj/kg)
(Mjl/litre)

Stokiyometrik karigim igin

(kg / dm®)

(kg/dm?®)

haval/yakit (kutlesel)

haval/yakit (hacimsel)

(kj/litre)

molurinler / molreaktantlar

Buharlagma 1sisi
Tutusma sinirlari

%hacim

A

Laminar alev hizi
Adyabatik alev sicakligi
Difuzyon katsayisi

Kaynama noktasi

(Mi’kg)

(m/s)
(°C)
(m?/s)

(°C)

Kendi kendine tutusma sicakhigi  (°C)
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CH4

0.25

16.04

0.424

0.78*10-3

50.8

20.8

17.2

9.53

3.4

1.00

0.509

5-15.4

0.59-2.0

0.37

1954

0.16

-161.3
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Oktan sayisi
ROS 130

MOS 105

Dogalgazin  blylk  bolimini  %90-96 CH, (metan) gazi
olusturmaktadir. Geri kalan boélumunu ise %2.411 C,Hs (etan), %0.736 CsHeg
(propan), %0.371 C4H4o (butan), %0.776 N, (azot), %0.164 CsH¢2 (pentan)

ve % 0.085 CO; (karbondioksit) olusturmaktadir.

Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullaniimasinda yarar
saglayacak en onemli o6zelligi oktan sayisin yuksek olusudur. Ayrica isil
degerinin benzin ve alkole gore yuksek olmasi da bir avantaj saglamaktadir.
Dogalgaz benzine oranla daha yuksek hava fazlalik katsayisi degerlerinde
tutusma olanagina sahiptir. Bdylece motorun fakir karisimla gahlistiriip, yakit
ekonomisi ve egsoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmasi da

mUmkin olmaktadir.

Yuksek performansa ve dugsuk emisyonlara sahip bir dogalgaz
motorunun yapimi dogru sikistirma oraninin tespiti ile saglanmaktadir. Bu
oran her motor igin degisebilir. Sikistirma oraninin arttinimasini motor
vuruntusu sinirlamaktadir. Dogalgazin yliksek oktan sayisina sahip olmasi
sikistirma oraninin arttirilabilmesini saglamaktadir. Genel olarak benzin
motorlu tasitlarda sikistirma oran 10:1 ve benzin oktan sayisi 90’dir. Fakat
ortalama olarak dogalgaz motorunda sikistirma orani 12:1 ve yakitin oktan
sayisi ROS 130, MOS 105’dir. Oktan sayisi yakitin kalitesine gore daha da

az olabilmektedir. YUksek oktan sayisi demek; vuruntunun ortadan kalkmasi,
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daha uzun buji édmrd, yaglama yadinin daha fazla kullanimi ve soguk
havalarda iyi ¢alisma demektir. Dogalgaz motorlarinda sikigtirma oraninin
yuksek tutulmasi énemlidir. Sikigtirma oraninin arttirimasi daha fazla termik

verim sagdlar. Termik verimin artmasi yakit tiketiminde azalma demektir.

1.1.6.8 Aracglarin Dogalgaz Donlisumunde Kullanilan Parcalar

1. Tdp: Dogalgazi depolamaya yarayan elemandir. Sekil 1.5.’te
gosterildigi gibi genellikle bagaja konulur. Bazi durumlarda tavana ya da arag
altina da monte edilebilirler. Sistemin en emniyetli parcasidir. Cesitli

bayukluklerde kullanilabilirler.

TANK BAGLANTI KUGAKLARI HAYALANDIRMA

Sekil 1.5. Tup

2. Regulatér: Bicim olarak Sekil 1.6.°da gosterildigi gibidir. CNG
gaz fazinda ylksek basingla valften gegip reguilatére ulasir. Regulatorde
basing dusurulir ve atmosferik degerde tutulur. Regullatérde basing 3
kademede dusurulur; 1. kademede 200 bardan 5 bara, 2. kademede 5-6
bardan 1.5-2 bara, 3. kademede de 650-800mbar’a getirilir. Donmayi

onlemek igcin motorun sogutma suyuna baglanir.
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Sekil 1.6. Regulator

3. Gaz Karigtirici: Hava ile yakitin karistirildigr merkezdir. Bigimi Sekil

1.7.’de gosterildigi gibidir.

Sekil 1.7. Gaz Karistirici
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4, Emniyet Valfleri: Sekil 1.8.°de gosterildigi gibi mekanik ya da
elektronik olabilirler. Manuel olarak ya da tehlike aninda otomatik olarak

kapatilabilirler.

TANK
YANAST
PARCALARI

Sekil 1.8. Emniyet valfi

5. Elektronik Kontrol Unitesi: Sekil 1.9."da resmedilen ECU, belirli
noktalardan aldigi bilgileri analiz ederek motorun yakit yonetimini saglayan

birimdir. ¢7)
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Sekil 1.9. Elektronik kontrol Unitesi (ECU)

1.1.6.9 Dizel Motorlarda Dogalgazin Tek Yakit Olarak Kullaniimasi

Tek yakith sistemlerde motorun calisma prensibi dizel ¢gevrimden otto
cevrime donasturalir. Enjektorler bujilerle  degistirilir, motorun silindir
kafasinda degisiklikler yapilir. Yakit sarfiyatlari disiuk olmasina ragmen

donusum maliyetleri yuksektir.

1.1.6.10 Dizel — CNG Cift Yakit Sistemleri

Cift yakit motorlarda silindir icindeki dogalgaz-hava karigiminin
tutusmasini saglamak amacayla, motorun kendi pusklrtme sistemi ve
puskdrtme pompasi kullanilarak pilot dizel yakiti puskurttlir. Bu amagla,
silindire sokulan toplan enerjinin %5-10 kadarina kargi gelen miktarda dizel
yakiti, sikigtirma zamani sonunda silindire puskurtulur. Paskurtme aninda
tutugan pilot yakit yardimi ile karigsim tutusur. Motor yukunin degismesi

halinde dizel yakiti miktarinin sabit kalmasina karsilik dogalgaz miktari
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degismektedir. Bdylece kismi yUklerde dogalgaz orani dismekte, rélantide

calismada ise hig dogalgaz kullaniimamaktadir.

Pilot puskirtme demetinin enerjisi, bujide saglanan enerjinin 102-104
kati kadardir. BOylece hava fazlalik katsayisinin 1.4-2’lik degerlerinde de ilk
tutusma garanti edilmektedir. Bundan daha énemlisi, pilot puskurtme ile oda
sekline uygun puskurtme demeti olusturularak, ayrica silindir iginde yaratilan
hava hareketinin de yardimiyla, yanmanin odanin her noktasinda asagi
yukari ayni anda baslamasi saglanmaktadir. Bu sekilde 16-17’lik sikistirma
oranlarinda vuruntusuz yanma elde edilebilmektedir. Pilot puskirtme dizel
motorunun orjinal enjektoru ile yapilirsa, bu enjektorin deligi pilot puskurtme
debileri igin goreceli olarak buyuk kaldigindan, demetin kalitesi kotu olacaktir
(demet derinligi az, damlacik caplari blylk). Yanma odasi icine oldukca
homojen dagiimis olan gaz-hava karigimi, bazi noktalarda tam olarak
yanamaz. Bu durumda zararli egsoz gazi emisyonlarinda ve vyakit
tuketiminde artis gorulmektedir. Ancak orjinal puskurtme enjektori
kullanmanin en buyudk avantaji motorun galismasi sirasinda dogalgaza veya

dizel yakitina gegise olanak vermesidir.

Delik ¢api pilot puskurtmenin yakit debisine uydurulmusg, daha kuguk
delikli enjektor kullanilirsa, yanma verimi ve emisyon acgisindan bir sorun
olmayacaktir. Bu durumda yakit tuketimi ve emisyon degerleri yaklasik
normal dizel yakiti ile elde edilen seviyeye, bazen de daha asagiya

inmektedir.
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Dogalgazin silindir igerisine enjekte edilmesi istendiginde motor
konstriksiyonunda degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Motor silindir
kafasinda degisiklik yapilarak ve yakit olarak gelen dogalgazin basinci
yukseltilerek islem yapmamiz gerekecektir. Sikistirma prosesi sonuna dogru
gaz yakit, ayri bir enjektor vasitasiyla silindir icerisine enjekte edilir. Burada
sikistirma sonunda silindir igerisine enjekte edilen pilot yakitin puskurtme
avansi 6onemlidir. Bu avansin azaltilmasi gerekir, azaltilmadigi takdirde bu
sebeple glg¢ dusmesi olur. Pilot yakit yardimiyla sikistirma sonunda silindir
icerisinde tutusma temin edilir. Bu sistemde, silindir kafasi iginde, bir gaz
digeri pilot yakit olmak Uzere iki enjeksiyon valfine ihtiyagc duyulmaktadir.
Motorun normalde oldugu gibi ayni gugcte calisabilmesi igin ya yuksek
basingli gaz enjeksiyonu ya da gaz yakitla beraber dizel yakitinin birlikte

kullaniimasi gerekmektedir.
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2 MATERYAL ve YONTEM

2.1 Motor Modifikasyonlari

Daha oOnce de bahsedildigi gibi bir dizel motoru dogalgazla
calistirmanin bir yontemi, yanma odasini modifiye ederek, motoru buji ile
ateslemeli bir hale donusturmektir. Bu degisikligin temel amaci sikistirma
oranini azaltarak vuruntuya engel olmaktir. Bu degisikliklerden adim adim

bahsetmek gerekirse;

. Silindir kafasi degisiklikleri asagida belirtildigi gibi yapilir;

1. Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi motor demonte edilir, subaplar ve
enjektorler gikartilir.

Sekil 2.1. Motorun sokulmesi
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2. Sekil 2.2’de (gdsterildigi gibi enjektdor yuvalari asagidaki gibi
genigletilir.

Sekil 2.2. Enjektor yuvalarinin genisgletiimesi

3. Sekil 2.3.'te gdsterildigi gibi enjektdr yuvalarina bujiler yerlestirilir ve
subaplar tekrar monte edilir.

Sekil 2.3. Bujilerin yerlestiriimesi

. Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi subap yataklari yenilenir;
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Sekil 2.4. Subap yataklarinin yenilenmesi

o Dizel motoru dogalgaz motoruna donustururken eger tek yakit
kullanilacaksa hal-i hazirda var olan pistonlarda bazi modifikasyonlar yapmak
gerekmektedir. Eger var olan piston higbir degisiklige ugramadan
kullanilmaya kalkilirsa yaklagik 17:1'lik bir sikistirma orani vuruntuya sebep
olacaktir. Bu sebeple yanma odasi hacmi genigletiimelidir. Bu modifikasyon

asagida gosterilen sekilde yapilir.

1. Sekil 2.5.’te gosterildigi gibi dncelikle pistonlar sékalur.

Sekil 2.5. Pistonlarin sokulmesi
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2. Sonra Sekil 2.6’da gosterildigi gibi motorun sikistirma oranini
hesaplanan seviyeye getirmek igin piston genisletilir.

Dizel Motor Pistonu NG Motor Pistonu

Sekil 2.6. Pistonlarin genigletiimesi

3. Daha sonra Sekil 2.7.’de gdsterildigi gibi modifikasyonu yapilmig
piston tekrar motora monte edilir.

Sekil 2.7. Pistonlarin montaji

o Sekil 2.8."de gosterildigi gibi gaz vanasi montaji yapilir;
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Gaz Vanast

Sekil 2.8. Gaz vanasi montajl

. Elektronik kontrol dnitesinin gorevi, yakilacak yakit-hava
karisimi oranini ayarlamayi saglamaktir. Bu orani ayarlamak icin egzoz
gazindaki oksijen orani 6lgtlmeli ve ECU'ya sinyal génderilmelidir. Motorun
egzoz cikigina takilan "lambda sensoru" adi verilen bir cihaz, egzoz gazindan
aldigi bilgileri ECU'ya génderir ve ECU da yakit hava orani ayarlar. Ornek
olarak eger egzoz gazinda fazla miktarda oksijen varsa bu yakit-hava
karisimindaki  yakitin yetersiz oldugunu gosterir ve ECU bu bilgi
dogrultusunda yakit-hava karigimindaki yakit oranini artitir. Lambda sensoru

Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’"da gosterildigi gibi baglanir.
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Lambda sensorinit
takmak i¢in delinecek \\:_’f )
olan bolge

Lambda Sensorii

Sekil 2.10. Lambda sensorinin baglanmasi
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o Sekil 2.11."de goéruldugu gibi regulator ve ECU kurulumu yapilir ve

sistem Sekil 2.12.’deki hali alarak tamamlanir.?®

Sekil 2.11. Regulatérin baglanmasi

] e
= CNG
[ 1BOBIN
REGULATOR

Sekil 2.12. Sistemin genel yapisi
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2.2

3 ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Teorik Analiz

3.1.1 Dizel Cevrimi

Dizel ¢evrimi, Rudolph Diesel tarafindan bulunan dizel motorununun
yanma odasinin basin¢ ve hacmini yakinsayarak teorik analizini yapan bir
termodinamik gevrimdir. Yanmanin ilk basamaginda basincin sabit oldugu
varsayllir. Bu evre sabit basingli sikistirma evresidir.  Gergek dizel

motorlarda ise bu evrede, basingta bir miktar artis olmaktadir.

Sekil 3.1.’de dizel cevrim evreleri gorinmektedir. Burada p ile
bahsedilen kisimlar basing, v ile bahsedilen kisimlar ise spesifik hacmi ifade

etmektedir.
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AQ" p: pressure

P Yy specific volume
Y
273
2
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Sekil 3.1. Dizel Cevrimi

e Proses 1-2, izentropik sikistirma evresidir ve gevrime is girer (Wip).

e Proses 2-3, tersinir, sabit basingta 1sitma evresidir. Bu evrede sisteme
Is1 girisi olur (Qin).

e Proses 3-4, izentropik genigleme evresidir, bu esnada isariya is ¢ikisi
olur.

e Proses 4-1, tersinir, sabit hacimli soguma evresidir.

Dizel gevrimde 1s1 enerjisi, ise donasturalur.

e Girenisg, (Wj,), akigkani sikistiran piston tarafindan olusturulur.

e Giren isi, (Qin), yakitin yanmasiyla olusur.

e Cikan is, (Woyu), piston Gzerinde genlesen yakit tarafindan olusturulur.
Bu ig, kullanilabilir toku olusturur.

e Cikan isl1, (Qout), hava tahliyesiyle olusur.

Dizel ¢cevrimde maksimum termal verim, sikistirma orani ve cut-off oranina
baghdir. Formulu asagidaki gibidir.

54



1 1 al —1
Ntn = -1 '}'(cr — 1}

Burada;
N : Termal verim

a : cut-off orant (V3 / V3) (Yanma fazinin bitisi ve baslamasi arasindaki
hacimler orani)

r: Sikigtirma orani (V4 / V3)

y : Spesifik sicakliklar orani (C,/C,)

Cut-off orani sicakliklar cinsinden de ifade edilebilir:

T N
n-(m) -7
Tg = T]_Tn"r_l

Vi Tg

V, T

= (7) ()
o .Tl ?"':.'—1

Burada T3 kullanilan yakitin alev sicakhgi olarak alinabilir. Alev
sicakligi da kullanilan yakit-hava orani ve Ps; sikistirma basincina kargilik
gelen adyabatik alev sicakligi olarak varsayilabilir. T; ise havanin girig

sicakligidir.

55



Dizel g¢evrim bir igten yanmali motorun yanma islemini ifade eder.
Yanmada kullanilan yakit, yanma odasindaki sikistirma igleminde olusan isi

ile gerceklesir. %%

3.1.2 Karma Gevrim

Dizel c¢evrimi her ne kadar dizel motorlarin ¢alisma prensibini
aciklayabiliyor gibi gértinse de bu pratikte mimkin olamamaktadir. Clnku
gunumuz modern dizel motorlarinda , yanmanin ilk agamasi sabit hacime
yakin, son asamasi ise sabit basinca yakin gergeklesmektedir. Bu yluzden
Isinin bir miktarinin sabit hacimde, geri kalan kisminin da sabit basingta
sisteme verildigi bir termodinamik ¢cevrime ihtiyac duyulmus ve bu c¢evrime

karma gevrim adi verilmigtir.

Sekil 3.2.’de piston konumuna goére karma c¢evrim safhalari P-v

diyagraminda gosterilmigtir.
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f
I
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|
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: vy | v I
| 1 |
: Wi i |
| [
= Vs ___JI

ol ) )

05} Shaterme verilen 151

O 1 Sisteanden Ailan s

AN 2 AR ol vokta

LRI ; Uhst ol bt

Wi Kurs hacimi

W2 2 cdasa hacmi

Wi Mal asmcm oh {u hacim

WAL fsnverimeye e edilen hacim
W55 Silmdin leacini

Sekil 3.2. Karma Cevrim

3.1.2.1 Karma Cevrim Safhalari

Sikistirma (1-2)

Bu safhada, piston alt 6li noktadan ust 6l0 noktaya dogru hareket
eder. Bu sirada emme ve egzos valfleri kapalidir, dolayisiyla i¢cerdeki hava

sikisir ve basinci grafikte goruldugu gibi artar.
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Sabit Hacimde Yanma (2-3)

Piston Ust OlU noktaya ulastigi sirada silindire enjektor tarafindan yakit
puskudrtilmeye baslar. Sikisarak 1sinmis havayla karsilasan yakit yanmaya
baglar, bunun sonucunda basing P2'den P3 degerine sigrama yapar.

Sisteme 1s1 girisinin oldugu ilk safha bu safhadir.
Sabit Basingta Yanma (3-4)

Bu safhada piston asagi dogru hareketine baslar fakat yanma devam
ettiginden basin¢g dusmez. Bu durum 4 nolu noktaya kadar bdyle devam

eder. Bdylece bu safhada da sisteme s girisi devam etmis olur.
Genlegsme (4-5)

Artik silindire yakit puskurtilmemektedir ve yanma durmustur. Piston
asagl dogru hareketine devam ettiginden silindirdeki basin¢g da dusmeye

baslar.
Egzoz (5-1)

Sistem 5 nolu noktaya (AON) geldiginde egzoz valfi acilir. Silindir
egzoz sistemi ile disariya acildigindan silindirdeki basing atmosferik basinca
duser. Sistemden isinin atilmasi bu safhada gdsterilmistir. Gergekte, disariya
iIsinin atilmasi pistonun egzoz strogunu yapmasiyla olur (grafikte yatay
cizgiyle gosterilen strok), ancak ideal bir cevrimde egzoz strogunda negatif
veya pozitif bir is yapiimadigindan cevrimde incelenmez, isinin atilmasi da

egzoz valfi agildiginda bir anda olmus gibi gdsterilir. )

58



Sabit Basingta Hacim Artis Orani (@)

Ly

E = —
ta

0 = ty T4
L3 15

o £ : Sikistirma orani

e U1:Kurs hacmi

o U2:Yanma odasi hacmi

« U3 :Maksimum basincin oldugu hacim

o U1 :lsiverimeye devam edilen hacim

« T3 : Maksimum basincin olustugu noktadaki sicaklik

T, sabit basincin sona erdigi noktadaki sicaklik

Sabit hacimde basing artig orani (A )

Py T

N 22
P, T,

Cevrimin isi (W [kJ])

Sikistirma isi;

Wi =F -V, —
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Genlesme isi;

Wig = Wiy + Wi

Net is;

Whet = Wa_s — Wi

Sisteme sirilen isi (Qs);

Qs = Qa3+ Q34
Qs =m- (T3 = Tp)
go—3 = (T3 — 1)
Qa—s =m-cp(Ty — T3)

g3—1 = cp(Ty — 13)

€y : sabit hacimdeki 6zgl 1si

Cp : sabit basingtaki 6zgiil Is!
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« 45 : sisteme siiriilen 6zgiil Is|
o 1 :kutle

o T :sicaklik

Sistemden atilan 1s1 ( Qr );

Qr=Qs—1=m c,(Ts —1T1)

qr = (15 —11)
Net i1s1 ( Qnet );

Onet = Qs —Qr=(Co—s +Q3-1) — (Qs — 1)

Cevrimin verimi (n);

N = 1["'-E';nﬁ'i' _ Qnef _ QS - QR QR

—1_ =
s s s Qs
k=2
Co
T—-Th

=1—
7 T —To+ k(Ts— Ty)

1 1
-1 _
7 (ck—1) Aok (A—D+k(A_1)
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3.1.2.2 Hesaplanan Parametreler
Yakit:

Dizel motorlarda termodinamik degerler bulunurken, hesap
kolayhgindan dolay! kullanilan yakit miktari 1kg olarak kabul edilir. Dizel
motorlarda kullanilan yakitlar hidrokarbon karigimlarindan olugan yakitlardir.
Sivi yakitlar igin dizel yakitinin kitlesel igerigi %87 C, %12.6 H ve %0.04 O
seklindedir. Yakitin isil degeri hesaplanacak olunursa; (kikurt ve su buhari

miktar1 O olarak alinmigtir.)

Hy = [33.91C + 12.5H - 10.89(0 - S) - 2.51 (9H+W)] . 10° [kJ/kg]

H. = {(33.91)(0.870) + (125.6)0.126) - (10.89)(0.04-0) - 2.51[9. (0.126) +

0]3.10°

Hy = 42045 kJ/kg = 42.045 MJ/kg olarak bulunur.
is Gazi
Hava Miktari

Teorik olarak 1kg yakitin yanabilmesi igin gereken hava miktari;

1 cC H O
|_0= - | =4 = =
0.208(12 4 32)

_ 1 (0870 0.126_0.004
°7 0208\ 12 4 32

Lo=0.494 kmol hava / yakit

= (8C gr-0
0230 3
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1 0.870
[ =—| 8———+8,(0.126)—(0.04
0 0_23( 704 8(0.126) )j

I, =14.295 kg hava / kg yakit

Buradan yakitin molar katlesi;

[

=t
Hy L,
Uy = 14.295 28.94 kg/kmol olarak bulunur.
0.494

Hava fazlalik katsayisi 4 = 1.51 olarak segilmistir. Buna gore silindire alinan

taze hava miktari;

L =(0.494) * (1.51) = 0.746 kmol hava / kg yakit
=1,

[ =(14.295)*(1.51) = 21.586 kg hava / kg yakit
Yanma Sonu Urlnlerinin Bilesim Miktari

Sitokiyometrik yakit-hava karigsiminin (A =1) tam yanma Uranleri: CO,,
H2O ve azot Ny bilesimidir. Fakir yakit-hava karisimi kullanildiginda yukarida
siralananlarin yani sira urunler icersinde O, de vardir. Buna gore sivi yakitin

yanma urun miktari;
M2 = Mco2 + Mu20 + Moz + M2

M, = % + % +0.208(1 —1)L, +0.7921L,
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M, = %+%+ 0.208(1.51—1)(0.494) + (0.792)(1.51)(0.494)

M, = 0.799 kmol Uriin / yakit
Taze Dolgu Miktari

Silindir icersine alinan taze dolgu 1 kg yakit ve bu yakiti yakmak igin

gereken havadan olugmaktadir.
m, =1+1
m, =1+21.585=22.586 kg dolgu / kg yakit

M, =L+L

n,

(Burada m, yakitin molar kutlesidir. Dizel yakiti igin 7, =180 kg/kmol'dir.)

M, = $+ 0.476 = 0.751 kmol dolgu / kg yakit

Molekuler Degisim Katsayisi

Yanma sirasinda bagil hacim degisimi; yanma drtnleri mol miktarinin,
yakit-hava karisimi mol miktari oranina esit olan, yakit-hava karisiminin

kimyasal molekuler degisim katsayisi yo bayuklagu ile tanimlanir.

H O 1
M . 4 32 m,
Ly :VZ veya 1> 1igin  y, :1+—1y'd|r.
! ALy +—
m

y

0126 0.04 1
4 32 180
1

1.51)(0.494) +
(1.51)(0.494) + <

Uy =1+ =1.036 olarak bulunur.
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Cevre Parametreleri

Asiri doldurma olmadiginda normal atmosfer basing ve sicakligi ¢evre

parametreleri olarak kabul edilirler.

To=293°K ve P,=0.1MPa'drr.

Taze dolgu yogunlugu (0o) ;

P, *10°
Po =
287%T,
0.1%10° 5
OO o kg/m
Po = 2874203 g

Artik Gaz Parametreleri

Dizel motorlarda artik gaz basinci P, = (1.05-1.25) Py, artik gaz

sicakligi
T, = 600...900°K sinirlari arasinda olmaktadir.

P, =0.115 MPa, T, =820°K olarak kullanilacaktir.

Artik Gazlar Katsayisi
_ P(T, +AT)
" T Tep-R)

_(0.115)(293+20)
~ 830*[(17)(0.086) - (0.115)]

Vr

Gercek Molekuler Degisim Katsayisi
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M,+M,
=——-Vve M, =yM
/’l M1+Mr ¥ 7/ 1

Burada M, egzoz surecinde atilamayan gaz miktaridir.

M, +M, M(u,+7,) 1.036+0.031

MU= =1.035 bulunur.
M, +M, M A+y,) 1+0.031

Mevcut Motor Igin Termodinamik Cevrim

Volumetrik verim n, = 0.85 kabul edilerek emme sonu basinci;

(sikigstirma orani € = 17)

p = (T, + AT )& -1)Fyn, + P.T,
‘ T,

Burada AT taze dolgunun emme suresince motorun sicak g¢eperlerinden
aldigi ek i1sidan kaynaklanan sicaklik artigidir. Dizel motorlar igin bu deger
asir doldurma olmadiginda AT = 10...40°K araligindadir. Burada AT = 20°K

olarak kabul edilmigtir.

p _ (293420)17 ~D*0.1*0.85+ (0.115) *293
“ 17#293

=0.092MPa

Emme sonu is gazi sicakligi ise;

- _ L +AT+y,T,

a

I+7,
*
T = 293+20+(0.029%830) _ 3590 ¢ olarak bulunur.
140.029

Sikistirma Sureci

Sekil 3.3.’ten faydalanilarak bulunan sikistirma adyabat Ussu (ky),

sikistirma orani (¢ =17) ve emme sonu is gazi sicakhgi (T, = 329°K) icin
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nomograftan okunur (ks = 1.37). Sikistirma politrop Ussu (n,) adyabat Ussune

esit alinir. (ny = ky)
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Sekil 3.3. k1 adyabat Ussu igin nomograf

Sikistirma sonu basinci ve sicakligi;

P.=P,.¢"
P, = (0.092)*17"%"
P.=4.46 MPa

To=T,. &
T, =(329) * 17037

T. =948 °K

Yakit-hava karisiminin ortalama molar 6zgul 1sisi;

(Mcy)o'°= 20.6 + 2.638 . 107 t,
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te=T. - 273 = 948 - 273 = 675°C
(Mcy)o'® = 20.6 + 2.638 . 10°3(675) = 22.38 kj / kmol deg

Burada atik gazlarin molar 6zgul isisi Cizelge 3.2.den faydalanilarak

bulunur.

Cizelge 3.1. Atik gazlarin molar 6zgul 1sisI

E{"i Bean wwles el capacily of combustion products, kd/ikmuie deg), of diese) Tuel ul o
L5
Eg ] | 1 | Jolf ‘ 1.3 I 1.4 I 1.8 1.6 I 1.8 z.0 ] 1.2 | 2.4 2.8
0| 22.484 | 22.061 | 21,958 | 21.870 | 21.794 | 29.7i8 | 21.670 | 21.572 | 21.493 | 20.428 | 21.374 | 21.328
100 | 22.545 | 22.368 | 22.275 | 22.169 | 22.078 | 21.000 | 21.920 | 21.B42 | 21.717 | 21.040 | 214.574 | 21.549
200 | 22.00B | 22.742 | 22,402 | 22.482 | 22 379 | 22.280 | 22.240 | 22.077 | 21.970 | 24.882 | 21.8B08 | 21.745
300 | 23,324 | 23.142 | 22.089 | 22.858 | 22.745 | 2:.047 | 22.560 | 22.415 | 22.300 | 22.202 | 2.4M | 2.052
400 | 23.750 | 23.554 | 23.300 | 23.249 | 23.128 | 23.002 | 22.430 | 22.974 | 22,648 | 22.544 | 22.457 | 22.384
GOD | 24.992 | 23.085 | 23.811 23,0662 | 23.533 | 23 429 | 23,0822 | 23.457 | 23,023 | 22.944 | 22.822 | 22,743
600 | 24.6319 | 24,413 | 24.220 | 252072 | 23037 | 73810 | 23.796 | 23.541 | 23.501 | 23.285 | 23.188 | 23.108
700 | 25.060 | 24.840 | 24.048 | 26.484 | 24.342 | 24.218 | 24.400 | 23.P27 | 23.780 | 23.G650 | 23.557 | 23.474
800 | 25.4B0 | 25.251 | 25.060 | 24.870 | 24.731 | 24.002 | 24.488 | 24.208 | 24.144 | 24.048 | 23.942 | 23.822
G900 | 25.806 | 25.648 | 25,439 | 25.261 | 25.407 | 24.973 | 24.855 | 24.657 | 24,487 | 24.3606 | 24.250 | 24.162
1000 | 25.278 | 26.024 | 25.804 | 25.020 | 25.4G60 | 25.321 | 25.499 | 24,003 | 24.828 | 24.002 | 24.578 | 24.481
1100 | 26.641 | 26.375 | 26,451 | 25.960 [ 25.705 | 25.662 | 25.525 | 25,043 | 25.142 | 25.001 883 | 24.783
1200 | 26.987 | 26.713 | 26.4B2 | 26.286 | 206.418 | 25.967 | 25.8B37 | 25.G18 | 25.442 | 25.206 | 25.175 | 25.07t
1300 | 27.514 | 27.020 | 26.792 | 26.580 | 26.415 | 26.262 | 2¢.128 | 25.003 | 25.722 | 25.572 | 25.447 | 25.341
1400 | 27.648 | 27.328 | 27.085 | 20.877 | 20.698 | 20.541 | 20.404 | 20.173 | 25,986 | 25.833 | 25.706 | 25.5
1500 | 27.907 | 27.640 | 27.304 | 27.448 | 206.905 | 20.805 | 20.604 | 20.427 | 26.237 | 26.080 48 | 25,836
1600 | 28.175 | 27.873 | 27.648 | 27.400 | 27.242 | 27.040 | 20.005 | 26.063 | 26.468 | 26.308 | 206173 | 20.0590
1700 | 28.432 | 28.423 | 27.863 | 27.041 | 27.440 | 27.282 | 27.135 | 20.888 | 20.000 | 20.526 | 26.389 | 26.272
1 28.GG9 | 28.354 | 28.089 | 27.883 | 27.008 | 27.497 | 27.348 | 27.006 | 26,804 | 26.727 | 26.587 | 26.469
1000 | 2B.805 | 28.575 | 28.305 | 28.076 | 27.877 | 27.704 | 27.552 | 27.206 | 27.000 | 26.024 | 26.781 | 20.658
2000 | 29.407 | 28.782 | 28.508 | 28.275 | 28.073 | 27.898 | 27.743 | 27.483 | 27.274 | 27.102 | 26.958 | 26.835
2100 | 28.310 | 28.980 | 28.703 4606 | 28.262 | 28.088 | 27,920 | 27.003 | 27.450 | 27,276 | 27.130 | 27.005
2200 | 20.503 | 20.160 | 28.883 | IB.GAB | ZB.441 | 28.260 | 28.101 | 27.834 | 27.0600 | 27.442 | 27.284 | 27.168
2300 | 20.680 | 20.342 | 29.057 | 28,815 | 28.005 | 28.422 | 28.201 | 27.990 | 27.774 | 27.505 | 27.444 | 27.317
2400 | 20.854 | 29.540 | 20.222 | 28.970 | 28.764 | 28.580 | 28,417 | 25,144 | 27.024 | 27.743 | 27.501 | 27.462
2500 | 80.041 | 29.066 | 20.375 | 29.127 | 28.043 | 28.726 | 28. 28.2806 004 | 27.881 | 27.728 | 27.588
2600 | 30.164 | 29.816 | 20.523 | 20,272 | 29.056 | 28.808 | 28.702 | 28.424 | 28.199 | 28.045 | 27.860 | 27.720
2700 | 30.314 | 20,900 | 20.604 | 20.412 | 20.194 | 26.004 | 28,837 | 28.557 | 28.3%1 144 | 27.088 | 27.856
2800 | 80.451 | 30.007 | 20.709 | 20.546 | 20.320 | 20.435 | 2B 046 | 2B.684 | 28.456 | 28.260 | 28.111 | 27.978

Artik gazlarin ortalama molar 6zgul 1sisi; Hava fazlalik katsayisi A=1.51 ve
sikistirma sonu sicakhgi f, = 675°C icin yanma sonu {riinlerinin ortalama

molar kapasitelerini gdsteren tablodan yapilan interpolasyon ile;
(mcy) ' = 24.12 kj/kmol deg olarak hesaplanir.

Is gazinin (yakit+hava+atik gaz karigimi) ortalama molar 6zgiil isist;

) 1 "
(Mo = 1 —fome, Y +7,0me

”
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(Mcy) 0= ﬁ[zzsm(0.032)*(24.11)]=22.43 kj / kmol deg

Yanma Sureci
Is gazinin 1sil degeri;

H

u

"M (L))

42045

H, = = 54250 Kj / kmol
0.751*(1+0.032)

Maksimum yanma basinci ise;

P, =aP;
Burada a dizel motorlar i¢in 1.8...2.2 arasi bir degerdir. a = 1.8 olarak kabul

edilirse maksimum yanma basinci;

P,=1.8"4.46 = 8.028 MPa'dir
Genigleme Sureci

s_¢

Burada p:’u—;z formllinden yararlanilarak bulunur. ifadede T, Maksimum
(24

c

yanma sicakhgidir. Bizim verilerimizden faydalanarak yapilan islemler

sonucunda T, degeri 2241°K bulunur.

Degerler yerine koyulup p =1.36 bulunacagi dusunulurse;
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5= _125
1.36

5= 12.5, T, = 2241°K ve A= 1.51 igin Genisleme adyabat

gosterilen ko nomografindan k, degeri okundugunda

ko =1.28 bulunur.

ussu Sekil 3.4.’te

.(‘_g Z.0 L8 LE & rz e
LT T T 13 e F} T | B 321 3 a2t T 1
T+ pe—— I PN i ¥ i : ] 5
| —— Tt 55 z : == T
‘I :_-_-‘-__ d "_h:‘_""h-‘__ T 1 = 1 X — L g
: P R e 2 B .t = T = + .
] SR —mm=s—mwe =
7.20 77— - — T —- —
e e e 7 o
i = —— e Y e W M ~ rE
- T —— T T B R e —— —
=I5 — R = T ) s ey T Txui
— B S e o =5 — e e 1700
— e B —
= SRS B =T —:—::-.X
& = ==S==2 v@‘% ~— 1800
— == =l = - _ ..—z-%‘ \
— : _ 1900
e s S e S N S
e e e e
e S S SSw
T S 3 "_ zzoo
e < 2300

Sekil 3.4. k2 adyabat UssuU i¢cin nomograf

Politropik Us n,'nin degeri k, cinsinden asagidaki sekilde kabul edilir.

ny; = ks -(0.01...0.02)
Buna gore n, = 1.27 alinir.

Genisleme sonu basinci;

P

})b = 5112

= 5028 3P
(12.5)"

70



Genigleme sonu sicakligi ise;

T
T, = 52
(12.5)"

Artik Gaz Sicakligi KontrolU

Bu surecgte artik gazlarin sabit basingta disari atildigi kabul edilir.
Hesaplarin baslangicinda 7, = 600...900°K arali§indan T, = 820°K segilmisti.

Bu deger hesaplar sonucunda elde edilen T,degeri ile karsilastirilacaktir.

T =
e
PALLE TP
032
0.115

Bu sonug secilen T, = 820%K ile kiyaslanirsa hata;

~ 820805
805

A *100 =1.8 Goruldugu gibi hata %5'ten kuguktlr ve sonug kabul

edilebilir duzeydedir.

indike Parametreleri

Ortalama indike Basing

Ortalama indike basincin teorik degeri;
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P - RIPKP_D+ R LJ}

- n,—-1 """ n-1" ¢
. 4.46 1.8%1.36 1 1 1
P =—"—|18136-1)+ 1— _ 1— _ 0.890MPa
' —1{ ( ) 1.27—1( 12.51-27—1) 1.37—1( 171--37—1)}

Emme ve egzoz slresince pompalama kayiplarinin ortalama basinci;

AP =P —-P

AP, =0.115-0.086 = 0.029MPa

Gergek indike basing;

P, =vP AP

Burada v, teorik gevrimin gecis noktalarindan yuvarlatilarak gergek gevrime

yaklastirmak icin kullanilan yuvarlatma katsayisidir. (Dizel motorlarda

v =0.92...0.95)

Buna gore; P, =0.95*%0.890—-0.029 = 0.816MPa olarak bulunur.

indike Guig
Strok hacmi;

Vp=3.771

N - PV, in
' 307

Burada i silindir sayisini, n devir sayisini, rise c¢evrim sayisini

gOstermektedir. (4 zamanh motorlar igin 7 =4'tdr.)

N - 0.816*3.77 *1*1800
! 30%4

= 46.144kW olarak bulunur.
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Efektif Parametreler

Ortalama Efektif Basing

Burada P, mekanik kayiplari ve pompalama kayiplarini iceren ortalama

mekanik basingtir.

P, =0.089+0.0118%, (W, ortalama piston hizidir, hesaplamalarimizda 9m/s
alinmisgtir.)

P, =0.089 + (0.0118)(9) = 0.195MPu

P =0.816-0.195=0.621MPa

Efektif Glg¢
N - PV, in
¢ 307

~0.621*3.77*1*1800
¢ 30%4

=36.11kW

Motor degerlerine goz atildiginda 1800d/d devir sayisi igin Uretilen gug¢

38kW olarak gorulmektedir. Bulunan teorik deger deneysel dederlere oldukga

yakindir. 137

3.1.3 Otto (Sabit Hacim) Cevrimi
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Sabit hacim cevrimleri (otto ¢evrimi) , buji ile ateslemeli motorlarda
kullanilan , ateslemenin piston Ust 6lU noktaya geldigi ve sikistirma sonu
basincinin en Ust seviyeye ¢iktigi anda bujilerden kivilcim g¢aktirilarak yapilan
bunun sonucunda da pistonu asagiya iten maksimum basincin elde edildigi
cevrimlerdir. Sabit basing ya da dizel ¢gevrimlerinden farki atesleme sabit bir
hacimde yapilmasi ve buji kullaniimasidir. Dizel g¢evrimlerinde oldugu gibi

piston agagiya dogru inerken sisteme Isi1 girisi yapilmamaktadir.

Sekil 3.5.’te otto c¢evrim evreleri goérinmektedir. Burada p ile
bahsedilen kisimlar basing, v ile bahsedilen kisimlar ise spesifik hacmi ifade

etmektedir.

Sekil 3.5. Otto ¢evrimi

e Proses 1-2 (sikistirma): Bu safhada, piston alt 6luU noktadan Ust 6lU
noktaya dogru hareket eder. Bu sirada emme ve egzos valfleri
kapalidir, dolayisiyla icerdeki hava sikisir ve basinci grafikte

goruldugu gibi artar.
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e Proses 2-3 (sabit hacimde yanma) : Piston ust Olu noktaya ulastigi
sirada bujiden kivilcim c¢aktirilarak sikisarak 1sinmig hava — yakit
karigimi yanmaya baslar, bunun sonucunda basing P2'den P3
degerine sigrama yapar.

e Proses 3-4 (genlesme): Bu safhada piston asagi dogru hareketine
baglar . Bu durum 4 nolu noktaya kadar bdyle devam eder. Piston
asagl dogru hareketine devam ettiginden silindirdeki basing da

dusmeye baglar.

e Proses 4-1 (egzoz): Sistem 4 nolu noktaya (AON) geldiginde egzoz
valfi agilir. Silindir egzoz sistemi ile disariya acgildigindan silindirdeki
basing atmosferik basinca duser. Sistemden iIsinin atimasi bu
safhada gdsterilmistir. Gergekte, disariya isinin atiimasi pistonun
egzoz strogunu yapmasiyla olur (grafikte yatay cizgiyle gdsterilen
strok), ancak ideal bir ¢cevrimde egzoz strogunda negatif veya pozitif
bir is yapilmadigindan ¢evrimde incelenmez, isinin atilmasi da egzoz

valfi agildiginda bir anda olmus gibi gosterilir.

Sistemdeki hal degisimleri ise asagidaki esitliklerle ifade edilebilir:

1-2 noktalari arasinda;

1 ve 2 noktalari arasindaki hal degisimi adyabatiktir. ( P1. V¢ = P, .V,"= sabit)

'Tg ™ E
T ) Uy k1 = (Pl) k-1/k
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k : adyabatik Us
2-3 noktalari arasinda;
2 ve 3 noktalari arasindaki sabit hacimli hal degisimi ( V,=V3;=Sabit )

Py
Py

T,

—)=A
.TE

(

A= Sabit hacimde basing artis orani

3-4 noktalari arasinda;

3 ve 4 noktalari arasindaki hal degisimi adyabatiktir. ( Ps. V3* = P4 .V4*= sabit)

Ty vy Py
Ty tvs ket 2 (pd__) k-1/k

Py

Py= gk
T,
.T¢= E‘k'1

4-1 noktalari arasinda

4 ve 1 noktalan arasindaki sabit hacimli hal degisimi ( V4=V4=Sabit )

Py T,
()=
AT
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A= Sabit hacimde basing artis orani

Cevrime verilen 1si( gs ): Yanma sonunda agiga ¢ikan isidir

gs = qa—3 = uz — Uy = (T3 — T3)
fjs = ﬂ::(-]?i - TE)
QS = M.Cy (T'l - TE)

Cy : sabit hacimdeki 6zgul 1si

o 95 : birim kitle icin 1s1 aligverisi
Qs toplam kutle igin i1s1 aligverisi
T : sicaklik

Cevrimden atilan 1s1 ( gr ):

gr = qu — 1 = us —uy = co(Ty — T1) (Kj/ kg )Birim kitle icin
@r = co(Is —T1) (Kj) toplam kiltle igin

Cevrimde kullanilan net 1si ( Qnet ):

Gnet = 4s — 4R Birim ktle icin

Qnet = Ws — QR toplam kiitle igin

Cevrimin verimi (n) :

_h
Mren = I,
Thsu=1— ™

e n =amacimiz olan enerji / kullanilan eneriji
. TSH : Teorik sabit hacim ©®
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3.2 Deneysel Caligmalar

3.2.1 Deneyde Kullanilan Araglar

3.2.1.1 Dizel Motor

Deneylerde kullanilan motor, Sekil 3.6."da gosterilen, Deutz Magirus
marka F4L912 model 4 silindirli hava sogutmali ticari amacli bir dizel

motorudur.

Sekil 3.6. Deneyde kullanilan motor (F4L912)

Deney Motorunun Ozellikleri:

Bore/Strok (mm) : 100/120
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Hacim (litre) :3.77

Kw/Devir Sayisi :32/1500

38/1800

46/2300
Sikistirma Orani 171
Olguiler(LxBxH) :860x673x820
Yanma Havasi Debisi :2.83 m3/min
Egzoz Gazi Debisi :2.91 m3/min
Egzoz Gazi Sicakhgi :500°C

Yakit Tuketimi(g/kWh/rpm):232/1800

3.2.1.2 Sasi Dinamometresi

Sasi dinamometresi, ara¢g motorlarinda yapilan tim ayarlarin atdlye
icinde Olculmesi icin gercek yol sartlarini saglayan cihazlardir. Bu cihazlarin
hidrolik ve elektronik tipte olanlar vardir. Sasi dinamometresinde 6lgulen
gucun ozelligi, tekerlek gucu olmasidir. Yani motordan tekerlere kadar olan
tum sdurtinmeler bu gucun disindadir. Burada olgulen gug, araca hareket
veren tekerleklerden alinan tamami faydali gugctir. Olglim, motor arag
uzerinde iken yapilir. Araca hareket veren tekerler cihazin silindirleri
(tamburlari) Gzerine bindirilir. Motor cahistirilir ve vitese takilir. Tekerlekler
tamburlar Gzerinde doner. Cihazin fren tertibati yardimiyla tamburlarin

dondurulmesi istenildigi kadar zorlagtinlir. Bu sekilde motorun, istenilen
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devirde gegisik yuUklerle yuklenmesi saglanir. Motorun, dinamometre
tamburlarim doéndirmek icin harcadidi gug, cihazin gostergesinden okunur.

Sekil 3.7.’de bir sasi dinamometresi gorilmektedir.

Sekil 3.7. Sasi Dinamometresi

3.2.1.3 Emisyon Olgerler

Emisyon analizleri icin Sekil 3.8.’de gdsterilen KT 2030 tipi bir emisyon
cihazi kullaniimistir. Cihaz CO, CO,, HC ve PM emisyonlarini kizil otesi
Olcimlerle; O, emisyonlarini ise elektrokimyasal dlgimlerle hassas olarak

belirleyebilmektedir. Cihaz dl¢gimleri volumetrik olarak yapmaktadir.
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Sekil 3.8. Emisyon Olciim Sistemi

3.2.1.4 Yapilan Modifikasyonlar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bir dizel motorunda dogalgazi tek yakit
olarak kullanmanin tek yolu yanma odasinin sikigtirma oranini degistirmektir.
Bu iglem pistondan belli oran ve hesaplamalarla talas kaldirarak yapilmistir.
Sikistirma orani degisen yanma odasinda enjektorlerin yerini buijilerin
almasiyla yanma odasi modifikasyonlari tamamlanmis olur. Yanma odasina
girecek yakit hava karisiminin oran sisteme sonradan ilave edilen ECU

(elektronik kontrol Unitesi) ile saglanir.

Sekil 3.9.’da gosterilen, pistonlardan kaldirilacak talas miktari

asagidaki gibi hesaplanir;
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Sekil 3.9. Piston Modifikasyonlari

Sikistirma orani €, AON ve UON hacimler oranidir;

vy + 15
€= vz hesaplanarak bulunur. Burada;

v, =([r) e h=({m+50%)+120 = 942478mm?
vy = mr ) +x = (T =+ 50°) + x = 7854x mm?
Sikistirma orani €=17 durumu igin yukardaki hacim degerleri yerine

koyuldugunda;

(942478 + 7854x)
- 7854x

= x = 7.5mm
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= vy = 58905mm? pulunur.

Bu durumda sikistirma oranini 17°den 11 degerine getirmek i¢cin Resim
21'de Kesit A-A ile gosterildigi gibi bir vs hacmi oluisturulmasi gerekir. Bu
hacim agagidaki gibi hesaplanir.

vy + Vg ¥ Vg
T v 4V,

£

&

942478 + 58905 +v,
) 58905 + v,

=

= va = 35342.8mm? olacaktirr.

o=l (5)]-n

Eger ¥z = 50mm alinip yukardaki denklemde yerine koyulursa;

h,=18mm bulunuir.

3.2.1.5 Metot

Bu calismada her bir o6lgum igcin dinamometre ile motorun sabit
devirlerinde gaz pedali pozisyonlarinin degistiriimesi ile yuk arttirilarak
referans devirlerde olcimler yapilmasi planlanmistir. Bu tarz bir calismada
her o6lcim motor rejim sicakligina (~65°C) ulastiktan sonra &lglimler
kaydedilir. Sabit devirlerde gaz pedaliyla tam yikleme yapilarak sirasiyla
guicler alinir. Once 1200 devire, sonra da 1500, 1800, 2000 ve 2200 devirlere
sabitlenen test dluzeneginden guc¢ degerleri elde edilir. Deneysel galismalar

esnasinda meydana gelen bazi teknik aksakliklar saglkl olcim yapmayi ve
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kayit almayr engellediginden performans degerlendirmesi literatlr
arastirmalari referans alinarak yapilmistir.

italya’da NGV motori tarafindan yapilan arastirmalarda, CNG’nin alev
hizi ve volimetrik veriminin disik olmasindan dolayi, CNG kullaniminin
motor performansinda bir miktar disise neden oldugu saptanmistir. Bu
dusus, EFl motorlarda bu dusius %13 civarindayken karburatérli motorlarda
ise %20 civarindadir. Karblratdrli deney motorumuz igin de bu %20 oraninin

muhafaza eddilecegi disinilmektedir. %%

3.2.1.5.1 Performans Degerlendirmeleri

Deutz F4L912 marka deney motoru ve bu motorun modifiye edilmis
halinin gesitli devir sayilarindaki gli¢ degerleri Sekil 3.10.da

gOrulmektedir.

Performans Degerlendirmeleri

50

=y .

13 20 e Dizel
10 CNG

1200 1500 1800 2000 2200

Devir Sayisi [rpm]

Sekil 3.10. Performans Degerlendirmeleri

Bu grafikten de gorilecegdi gibi deney motoru modifikasyondan énce

1200-2200 rpm devir sayisi arahiginda 26-45kW araliginda gug uretirken,
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modifikasyondan sonra ayni devir araliginda 21-36kW araliginda gug
uretmeye baslamis olacagi disunulmektedir. Sonuglar irdelendiginde yapilan
modifikasyonun vyaklagik %20 gibi bir gu¢ kaybina neden olmasi
muhtemeldir. Bu tip arastirmalarda bdyle bir kayip kabul edilebilir olarak

nitelendiriimektedir.

Gug testi yapildiktan sonra Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan
onayli, TSE standartlarin gore dlgim yapan bir emisyon dlgum istasyonunda
motor emisyon testine sokulmustur. Bu testlerde motor yuksek devirde

calistinlmis ve salinim yaptigir emisyon gézlemlenmis, kaydedilmigtir.

Modifikasyonu yapimigs motorun emisyon ve permormans
deneylerinden sonra sonuglari kiyaslayabilmek adina modifiaksyon
yapilmamis ayni tip bir dizel motor testlere sokulmustur. Bilgisayar

ekranindan okunan degerler yine bilgisayar yardimiyla irdelenmigtir.

3.2.1.5.2 Deney Sonuglarinin Degerlendiriimesi

3.2.1.5.2.1Emisyon Olglimleri

CO, CO,, HC ve NOy ve pusluluk (PM) olgcimlerinden elde edilen

sonuglar asagida aciklandigi gibidir.
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0.1
0.08
0.06
W Seriesl

0.04

0.02

CNG

Sekil 3.11. CO emisyonlari

Sekil 3.11.de de gorulecegi Uzere CNG kullanimi CO Uzerinde olumlu etki

gOstermigtir, emisyon yariya dusmusgtur.

18.0 ~
16.0 A
14.0 A
12.0 A
10.0 ~
8.0 A
6.0 A
4.0 A
2.0 A
0.0

%vol

Dizel CNG

Yakit

Sekil 3.12. CO2 emisyonlari

87



Sekil 3.12.’de belirtildigi gibi CO, degeri dizel motorda bakanlikga belirlenen
limitlere yakinken CNG kullanimiyla emisyonda muazzam bir azalma

gozlemlenmistir.

90 A
80 A
70 A
60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
10 -

O\

pm

Dizel CNG

Yakit

Sekil 3.13. HC Emisyonlari

Sekil. 3.13.’te HC degeri CNG kullanimina gegildiginde artis gdstermis
gibi gorunse de limit degeri olarak 1200ppm g6zonune alindiginda bu artisin

onemli olmadigi gorulmektedir.
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Sekil 3.14. Pusluluk (PM) Emisyonlari

CNG kullanimina gegiste emisyon agisindan en énemli gelisme pusluluk
agisindan olmustur. Kullandigimiz 1986 model motorun k emisyon degeri
limitlerin yaklasik 2 kati g¢ikarken, CNG doénidsimua yapildiginda bu deger

Sekil 3.14.’te goéruldugu, gibi yaklasik 0 olmustur.

Deney sonuglarina baktigimizda O, emisyonunda bir artis
gorunmektedir. %6’k gibi bir O, emisyon degeri bakanlik limitlerinden (< %5)
ustindedir. Fakat bu deger bizi yaniltmamalidir ¢unki ideal yanma igin
gerekli olan 1.1 degerinin kullanilan deney motorunda 1.52 olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hava fazlalik katsayisi dusuruliurse O, emisyon degeri

de dugecektir.
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4 TARTISMA ve SONUC

Bu calismada bir icten yanmali dizel motoru, dogalgazla c¢alisir hale
dénlstirilmiis ve sonuclar irdelenmistir. ilk olarak dizel motorlarin yiiksek
sikistirma  oranlart  dogalgazin  yuksek oktan sayisina  uyum
gostermemesinden dolayi sikistirma orani dastralmastir. Sikistirma orani
piston modifikasyonu ile saglanmistir. Bu modifikasyon sonucu sikigtirma

orani yaklasik 17 degerinden 11 degerine getirilmistir.

Sonra modifikasyonu yapiimis motor deney duzenedine baglanmistir ve

degerleri dlgulmagtar.

Olglilen degerlere gére CNG motorunda partikiil madde yoktur. CO ve
CO; emisyonlarinda ise muazzam bir azalma gorunmektedir. HC
emisyonundaki artis ise Onemsenmeyecek diuzeydedir. Emisyon o&lguim
sonuglarina gore O, emisyonu olmasi gerekenden fazla ¢ikmigtir. Bunun
sebebi ise hava fazlalik katsayisinin olmasi gerekenden (1.1 civari) buyuk

olmasidir(1.52). Motorun gaz ayarlari ile oynanarak bu durum duzeltilebilir.

4.1 Aylik - Yilhlk Emisyon Degerlendirmesi
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CO emisyonu ele alindiginda modifikasyondan sonra volumetrik olarak
%0.09’luk bir azalma oldugu goériimektedir. Bu deger kilometre basina
yaklasik 0.35 gram emisyona tekabll etmektedir. Sehir icinde tasimacilik
yapan bir ticari aracin gunde en az 100km yol katettigi disunudlerek, CNG
dénusuimuyle arag basina glinde 35 gram civarinda bir CO emisyon azalmasi
saglanabilecegi dusunilmektedir. Bu deger aylik olarak dusunuldugunde
arag basina 1kg, yillik olarak da 12kg emisyon azalmasi anlamina gelecektir.
Bu dénusumuan herhangi bir baylksehirde 1000 arag tarafindan uygulanmasi,

CO emisyonunda yillik olarak 12 tonluk bir azalmaya tekabuil edecektir.

CO; emisyonuna g6z atildiginda bu kazancin CO’ya gbre ¢ok daha
yuksek oldugu goérilmektedir. CNG doénusimiyle kazanilan %9’luk emisyon
azalmasi, kilometre basina 150 gramdan daha fazla emisyon kontroll
demektir. Yukarda vyapilan degerlendirmeler CO; emisyonu igin de
uygulanirsa, gunluk olarak 15kg, aylik olarak ise 450kg kazanilmasi mumkun
olacaktir. Bu da ara¢ basina senelik 5.4 ton emisyon kazanci anlamina
gelmektedir. 1000 araglik bir CNG donltsimU sonunda ise bu kazang 5400

ton olacaktir.

Benzer sekilde NOy emisyonlarindaki azalma da hi¢ sasirtici
olmayacaktir. Dizel bir aracin CNG’ye doénusuminden kilometre basina
yaklagik 0.5 gram emisyon azalmasi oldugu tahmin edilmektedir. Bu da
gunluk 50gram, aylik 1.5kg, yillik ise 18kg emisyon kazanci demektir. 1000

arag i¢in bu emisyon kazanci 18 tonu bulacaktir.
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Bu doénusimin en o6nemli etkisi PM emisyonunda gorulmektedir.
Elimizdeki deney motoru, dénisimden 6nce bakanlk tarafindan konulan
limitlerin 2 kat Ustiinde bir emisyon uUretmekteyken dontisumden sonra PM
emisyonu 0 seviyesine inmistir. PM (pusluluk ya da is) insan sagligina
acisindan en tehlikeli emisyon Urunudur. PM, oksidize olmamis karbon
molekullerinin  bir araya toplanmasiyla olusur ve cigerlere yapisarak
kanerojen etki gosterir. PM emisyonunun yok olmasi bile bu dénudsimin

basl basina ne denli Gnemli oldugunun bir belirtisidir.

4.2 Motor Gicli ve Ekonomik Degerlendirme

Dizelden CNG’ye dénmus bir motorda, motor glcinde bir miktar kayip
olusmaktadir. Fakat bu tip donusumlerde, emisyon kazanci ve ekonomik

kazanglar dusunuldagunde %20’ye kadar kayip kabul edilebilir sayilmaktadir.

Deney motoru, yakiti CNG’ye donustirilmeden énce 1500 devirde 32
kW gug Uretmekteydi. Donusum yapildiktan sonra ayni devir i¢in bu deger
26kW’ye indi. Bu devir icin bu %18’lik bir kayip demektir ve kabul edilebilir
sinirlar igersindendir. Ayni sekilde donusumden once 2000 devirde 42kW

olan gug, 34kw’ye inmigtir ki bu da %19’luk bir kayip anlamina gelmektedir.

2009 Ekim ay: itibari ile 1litre motorin fiyati 2.3TL, dogalgazin kilogram
fiyati ise 1.3TL civarindadir. ®® 100 kilometrede 10 litre motorin tiiketen bir
arag, dogalgaza cevrildiginde ortalama 7kg dogalgaz tuketmektedir. Bu da

100 km igin gunluk;
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(2.3*10)-(1.3*7)=13.9TL kazang¢ anlamina gelmektedir. Yani bir aracin
dogalgaz dénisumu arag basina aylik 417, yillik da 5004 lira kazang

saglayacaktir.

Bu cgalisma bize gdOstermistir ki gerekli yatinmlar yapildiginda emisyon
agisindan c¢evreye blUyuk zararlari olan Ozellikle eski tip dizel tasitlarin
dogalgaza donusimu, uzun vadede hem cevresel hem de ekonomik agidan
blylk fayda saglamaktadir.  Gerekli destegin saglanmasi ve dolum
istasyonlarinin artitiimasiyla araglarda dogalgaz kullaniminin énumuazdeki
yilllarda yayginlasacagi dusunulmektedir. Bu durum hem bir dogdalgaz
ureticisi olan Ulkemizin diga olan bagimlihdini azaltacak hem de yarinlarimiza

daha temiz bir cevre birakmamizi saglayacaktir.
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