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TESEKKUR

Bu calismanin yonetimini kabul eden degerli Hocam Sayin
Yard.Dog.Dr.Adnan BALIK'a ¢aligmalarim siiresince gioster—
digi yakin ilgi ve kiymetli yardimlari icin tegekkiir eder
saygilarimi sunarim.



O0ZET

Petrol kokenli yakitlarin diinyadaki rezervlerinin azalmasi ve
petrol ihra¢ eden iilkelerin petrol satiglarimi sinirlandirmasindan
sonra petrol diginda alternatif yakat arayiglari hizlammistir. Ozel-
likle 1970'1i yillarda petrol krizinden sonra bu ¢aligmalara afir-
11k verilmigtir.

Son yillarda bulunan dogal gaz yataklari enerji agigina ¢oziim
getirmek amaci ile dogal gazin alternatif motor yakiti olarak diigii-
niilmesine neden olmugtur. Dofal gazin egzost gazlari emisyonunun te-
miz olmasi hava kirliligi preblemine ¢tziim getirmesi agisindan bu
gazl daha avantajli duruma getirmigtir. Hava kirlilifinin en Onemli
sebeplerinden biri araglardir.

Bu calismada dogal gazin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
yaninda dogal gaz ile galigan aracglarda bugiine kadar yapilan calig-
malar ve geligmeler sunulmugtur. Mevcut bir dizel motorun dogal gaz
motoruna doniistimii detayli olarak incelemmig ve tatmin edici sonug-
lar alinimgtir.
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SUMMARY

The research studies to find a new type of fuel as an alternative
to the fuels having roat form of petroleum have been increasing
rapidly due to becoming scarse of petroleum an the political limita-
tions by the exporting countries. Particulary, they have been accelera-
ted after the crisis in 1970's.

The abundance of natural gas sources found to solue the
energy problem for last years caused to become an alternative fuel
to the petroleum fuels, especially to the engine fuels. Another
advantage of the natural gas is being the cleaning of exhaust gas
emissions when it burned.

In this study, after the physical and chemical properties of
natural gas were studied in detail the investigations and the
developments about the vehicle rumning on the natural gas were
pesented. Then, how to transform an available diesel engine to an

engine running on the natural gas were given in general.



1. GIRIS
1.1. ALTERNATIF YAKITLARIN ONEMi

Icten yanmali motorlarda halen kullanilmakta olan petrol kokenli
benzin ve diesel gibi konvansiyonel yakitlara altemnatif olacak ya-
kitlar {izerinde aragtirmalar uzun siireden beri devam etmektedir. Gegmig-
teki her iki petrol krizi, fosil yakitlarin temininin giiglesmesi ve fo-
sil yakitlarin yanmalari sirasinda ortaya gikan zararli madde emisyon-
lari kargisinda artan gevre bilinci alternatif yakitlar iizerine yapilan
calismalarin en Onemli dayanak noktalariadir.

1960'dan giiniimiize petrol fiyatlarinin geligimi bir prognos olug-
turulmasinin ne kadar glic oldugunu agikga gostermektedir. 1972 yilina
kadar petrol fiyatlari oldukca diigikk seviyelerde sabit olarak seyret-—
tigi halde, ilk petrol krizinde korkung bir fiyat artigi olmug, ikin—
ci petrol krizinin yagandigi 1979-1980'1i yillara ham petrol fiyatla-
rindaki dalgalanmalarla gelinmig ve 1979-1980'1i yillarda ikinci bir
petrol krizi yagsanmistir. Bu geligim petrol tiirevi yakitlara alterna-
tif olabilecek yakitlarin aragtirmalarini arttirmstir. Istisna olarak
Brezilya'da ETANOL'iin, Giiney Afrika Cumhuriyetinde ise komiirden elde
edilen bir tiir yakitin konvansiyonel yakitlara alternatif olarak kul-
lamilmasinin diginda heniiz diinyada herhangi bir yakitin ig¢ten yanmali
tagit motorlarinda yaygin olarak kullanilmasi miimkiin olmamigtir. Bumun
nedeni 1980'1li yillarin baginda prognoze edilen petrol fiyatlarinin
gerceklegmemesi bilakis petrol fiyatlarinin diismesidir. Ancak gecen
yillarda ortaya ¢ikan Korfez Krizi durumun ne kadar c¢abuk defigebile-
cegini gostermis ve ham petrol fiyatlari tekrar artmaya baglamigtir.



-Hampetrol fiyati
' 120

US $/Barrel |
1986 deferi e

80 1 s’

60 ,»° Prognose
40

20 -

0 i L T ¥
1960 1970 1980 1990 2000 2010
yillar

Bisherige und prognostizierte Entwickiung Geschaftsbereich Niz
des Rohdlpreises Entwicklung

Sekil 1.1. Su ana kadar gergeklegen ve prognoze edilen ham
petrol fiyatlara

Mevcut rezervleri ve yillik sabit kullanimlari gz oniine alindi-
ginda enerji kaynaklarinin daha kag yi1l yeterli olacagini Sekil 1.2
acikca gostermektedir. Buna gtre sabit kullanimda ham petrol yakla-
g1k 40 y1l, dogal gaz 60 yil, kvmir 200 yildan biraz daha fazla bir
slire daha yeterli olacaktir. Oysa yenilenebilir enerji kaynaklari i-
¢in zaman yoniinden bir sinirlama stz konusu degildir.
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Sekil 1.2. Enerji rezervlerinin sabit kullanimlari halinde
faydalanma siireleri.

1.2. ALTERNATIF YAKITLAR

Esas itibariyle benzin ve diesel gibi konvansiyonel yakitlara al-
ternatif olabilecek birgok enerji kaynagi vardir. Enerji igeren birgok
kati, sivi ve gaz formundaki maddeler, hatta su giicli, elektrik, atom
enerjisi, glines enerjisi, riizgar enerjisi dahi alternatif yakitlar a-
rasinda sayilabilir. Enerjinin mevzubahis oldugu birgok durumda alter-
natif yakitlarin igten yammali motorlarda kullanilabilmesi icin bazi
doniigtim proseslerinin gergeklegtirilmesi gereklidir. (Sekil 1.3)
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Sekil 1.3.a. Komiir ve dogal gaz kaynakli alternmatif yakitlarin
liretim agamalara.
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Sekil 1.3.b. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
alternatif yakitlarain iiretim agsamalari.



Hammadde olarak ele alinan komiiriin gazlagtirilmasiyla ilk asamada
sentez gazi, bunun tekrar islenmesiyle temel yakit METANOL elde edilir.
Metanol'e bazi zenginlegtirici maddelerin katilmasiyla METANOL~-DIESEL
elde edilir. Metanol-diesel yakitini dogal gazdan da iiretme imkani var-
dir ve bu yakit diesel motorlarinda higbir degigiklife gerek duyulmak-
si1zin rahatlikla kullanilabilir.

Dogal gaz bir temizleme prosesinden sonra CNG (Compressed Natural
Gas) olarak igten yanmali motorlarda kullanilabilir. Bunun igin otto
motorlari g¢ok uygundur.

Sivilastarilmig petrol gazi LPG (Liquefied Petrol Gas) Propan-
Biitan karigimi olan bu gaz dogal gazin 6zellikle de ham petroliin dami-
tilmasindan elde edilmekte ve igten yammali motorlarda bagari ile
kullanilmaktadar.

Sekerkamigi, seker pancari gibi geker, tahil, patates gibi nigas-
ta igeren bitkilerin mayalanmasi daha sonra da tamitilmasi ile elde
edilen ETANOL gegitli zenginlegtirici maddelerin katilmasi ile diesel
motorlar igin cok uygun bir yakit olan ETANOL-DIESEL elde edilir.

Metanol-Etanol gibi yakitlara katilan zenginlesgtiriciler; cesit-
1i ategleme hizlandiricilari, korozyon onleyici maddeler ve bir miktar
yaglama yagindan ibarettir.

Kolza (Raps), soya, aycicegi gibi yagli bitkilerin preslemmesi
ve elde edilen sivinin saflagtirilmasi ile temel yakit olarak bitkisel
yaglar elde edilir. Bazi alkoller yardimiyla bu yaglar esterlegtirile-
rek konvansiyonel diesel motorlarinda problemsiz olarak kullanilan bir
yakit elde edilir. Saf bitkisel yaglarin esterlestirilmeksizin diesel
motorlarda kullanilmas:i halinde enjektor memesinde karbonlagmaya, yag-
lama yaginin camurlagarak kalitesinin bozulmasina ve yanma odasinda
kurum birikmesine yol agar.



1.2.1. Icten Yammali Motorlarda Kullanilan Gaz Formundaki
Bazi Yakitlar

Yanabilen bir gazin icten yanmali motorlarda kullanilabilmesi
birgok parametreye baglidir. Bu parametreler, hem gazin Szelliklerine
bagli olanlar (gazin 1si1l degeri, silindirlere gtnderilen hava-gaz
karigiminin ateglenme ve yarmma Ozellikleri gibi) hem de motora ve mo-
torun igletme sartlarina bagli olan parametreler (yiik, devir sayisi,
hatta g¢evre gartlari giBi) olarak gruplandirilabilir. Fakat bir yaki-
tin igten yanmali motorlarda kullanilabilirligini belirleyen en tnem—
1i faktor otto motorlarinda yakitin vuruntu dayanimini gosteren oktan
sayisi, diesel motorlarinda ise yakitin ateglenme kabiliyetini gts—
teren setan sayisidir.

Icten yanmali motorlarda asagidaki bazi gazlar kullanim alani
bulmaktadir /1/.

1.2.1.1. Biogaz

Biogaz evsel atiklarin, ¢oplerin ya da giibrelerin mayalanmasi
ve ciiriitiilmesiyle elde edilir. Esas olarak CH, (Metan) ve C0, igerme-
sine ragmen iginde az miktarlarda da olsa Né, 02, Hé, HéO, HQS, co,
Nﬁé ve degigik hidrokarbonlar da vardir. Gazin igindeki CH, ve co,
gaza vuruntuya karsi dayanim kazandirdigi halde CO, Né ve HéO bilegim
lerinin gaz i¢indeki miktarlarinin fazla olmasi halinde hava-yakit
karigamimin ateglenme kabiliyeti olumsuz olarak etkilenir ve yakitin

1s1l deferi azalar.

Genel olarak icten yanmali motorlarda kullanima uygun bir gaz
olmasina fagmen, icerdigi HéS ve SO2 nedeniyle motorlarda kullanimina
dikkat etmek gerekir. Motorun calismasi sirasinda malzeme korozyonuna
ve yaglama yaginin kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir /2/.



1.2.1.2. Ocak Gaz1i ve Sentez Gazi

Bu gaz ya komiiriin kuru olarak damitilmasi ya da komiiriin gazlasti~
rilmasiyla (Fischer-Tropsch-Synthese, Lurgi-Verfahren (ytntemi), Otto-
Hydrogas yontemi, Krupp-Koppers yontemi) elde edilir. Esas olarak
COZ’ H, ve Ch4 gazlarinin bilegiminden olugur. Fakat iginde diigiik o-
ranlarda CmHn, HQS, SOZ’ 02, HQO, N,, CO gibi diger gaz bilegimlerin-
den de bulunabilir. Bu bilegimler komiiriin cinsine bilegimine ya da
gazlagtirma ytntemine gore farklilik gosterir. Gazin iginde yiiksek o-
-randa Hﬁ bulunmasi, gazin ¢abuk tutusmasini ve silindir igi basincin
ani olarak artmasina neden olur. Vuruntu dayanimi fazla miktarda metan
igeren gazlara gtre daha azdir. Icten yanmali motorlarda kullanimi si-
rasinda korozyon olayina ve yaglama yafinin kalitesine dikkat edilmeli-
dir.

1.2.1.3. LPG Sivilagtirilmg Petrol Gazi

LPG (Liquefied Petrol Fas) ham petroliin ya da dogal gazin dami-
tilmasindan elde edilir. Esas olarak Propan-Biitan ve uygun olefinler-
den olugur. Atmosferik basing altinda gaz halindedir. Sivilagtirma ig-
lemi ya sicakligin diiglirilmesi ya da basing¢ uygulanmasi ile miimkiindiir.

1.2.1.4. Dogal Gaz

Esas itibariyle CH, (Metan) gazindan olugur. Ancak icinde ilave
olarak diigiik ylizdelerde CoHe s C3Hé, C4H10 gibi diger hidrokarbonlar
igerir /3/. Metan yiizdesinin fazla olmasi nedeniyle vuruntu dayanimi
oldukca iyidir. Ayrica son yillarda bulunan yeni dogal gaz yataklari
ile bu gazin birgok iilkede gegitli amaglarla kullanilmasi igin yeni
boru hatlari ingaa edilmigtir.

Gaz yakitlarin enerji sorununun ¢ozimiinde alternatif motor yakiti

olmasinin yani sira egzost gazi emisyonlarinin petrol kokenli diger



yakitlara gbre daha iyi olmasi ve daha az zararli madde icermesi,cevre
kirliligi acisindan da gaz yakitlari tercih edilir hale getirmistir.

Gaz motorlarinda egzost gazi emisyonlarinin daha iyi olmasi, hava
kirliligi probleminin biiylik boyutlara ulagtigi biiylik sehirlerde,toplu
tasim araclarinda gaz motorlarinin kullanilmasi hava kirliligi sorumnu-
na bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Bu komuda en tnemli uygulamalardan
biri 1972 Minih Olimpiyatlari sirasinda belediye otobiislerinden bazila-
rimn dogal gaz ile g¢aligtirilmasi,digeri de Viyana belediyesi otobilis-
lerinin LPG ile galigtirilmasidir.



2. GAZLARIN KARAKTERISTIiK OZELLIKLERI

Saf gazlarin en tnemli karakteristik 6zellikleri Tablo 2.1'de
verilmektedir. Bu tablo yardimiyla birkag¢ istisnahal diginda gaz ka-
rigamlarinin en Snemli 6zellikleri hesaplanabilir /4/.

2.1. GAZ YOGUNLUGU o (kg/m3)

Bir gaz karisiminin yogunlugu
- 3
Pg= I (r; . 0y) (kg/m™) [2.1]

den hesaplanabilir.
r; ! belirtilen gazin karigimdaki hacimsel orani
P belirtilen gazin yogunlugu

2.1.1. Ozgiil Is1l Deger H (kJ/kg)

Ozgiil (alt) 1s1l defer yakitin yamma sirasinda ortaya cikan
ener jisini tarif eder. Benzer sartlar altinda gazin 1sil degerinin
artmasiyla ulagilabilen motor glici de artar. Bir gaz karigimini olug-

turan gaz bilegiklerinin 1sil degerlerinden hareketle gaz karigiminin
alt 1s11 degeri hesaplanabilir.

(H)e = I [R;.(H),| (kJ/kg) |2.2|
;. Di
Ki = i komponentinin gaz karigimindaki miktari
pK
(H) : (kJ/keg)

i komponentinin 1s1l degeri
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TABLO 2.1  Zaf gazlarin dnemli dzellikleri

oz e Huy Lmin Hkar tz ty Wz W

cinsi kgoHm kiskg kgHska kiskakr K 4 m-s kiskg {13

cO 1,800 10130 =, 462 2828 a3 .o 0,414 10302 52,0
H, G, 0889 119620 34,243 3394 BSs 2318 2,67 453645 0.0
!-; = 1,8362 15410 6,011 Zlog 553 14137 10,0
rﬁ_; 0,7714 12420 13,085 123 g7 Z3845
(_.Ii 0,7168 50000 17,177 =751 923 2183 0,338 57140 100,0
‘~;:3 !—E 1,3568 47440 18,883 2810 793 2163 0,43 45511 3.7
C:? l-é =, 0095 45350 15,317 284l ™3 2203 0,384 37176 34,8
*.'_':4 F& o D 7320 45720 14,847 2928 7Bz 21868 (0,305 31451 10,0
&H., 2,218 45080 15,319 2943 793 0,35 28893 10,0
f_;_: }%:, - i,2604 47360 14,653 3038 Bl =242 0.6 48157 15,0
f; I—é 1,9148 460850 14,457 2977 78 2210 0,45 37837 18.6
<y 1—13 =,5084 48470 14,725 =892 7l 2203 0,45 32643 20,0
t_: I—}‘ 3.8 40200 13,28 2821 770 2203 0,32 24432 10,0
s 1,076 0 0 ) —— ——— D o --
u; 1,8508 0 0 0 ~— - 0 o -
‘:u 0,768 - 8510 0 - 2510 —— —=—= 0 - 3857 -
& 1,489 0 - 4,308 o —mm e - o -
;::;_z 2,9262 O o O - —=—= D O -
H.:V' 1,202 0 - 1,000 8] —— == D &) -
HO 1.3408 0 2,207 0 —— ——— D o -
NG 3. 663 0 o ) SR A
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Tablo 2.4. Bazi gaz yakitlarin bilegim oranlari: /24/



13

2.1.4. Rendi Kendine Tutugma Sicaklii tz(K)

Bir gaz hava karigiminin kendi kendine tutugma sicaklifi, gazin
hava ile karigim oranina ve gevre basincina baglidir. Bir gazin kendi
kendine tutusabilmesi igin bazi On olaylarin gergeklegmesi gerekli-
dir. Bu siire icinde gergeklesen (yakitin hazirlanmasi,buharlasmasi,ha-
va ile karigmasi kendi kendine tutugma sicaklifina ulagmasi vb.) olay-
lar tutugma gecikmesi olarak adlandirilar.

2.1.5. Yarma Sicaklifn t (X)

Yanma sicakligi, yanma olayini ve ¢ok atomlu gazlarin dissosasyon
olayini etkiler. Ozellikle C0,, H,0, 0, ve N,. Bu nedenle igten yanma-
11 motorlarin egzost gazlarinda CO, NO, 02’ H2 gibi gazlarin izleri
goriilir. Bir gaz karigiminin yamma sicakliginin teorik hesaplamasi
enerji bilangosunda yanma olayina istirak eden biitiin gazlarin 1sil de-
gerleri dikkate alinarak saptanir. Eger dissosasyon olayi da hesaba
katilmak isteniyorsa olay daha karmagik bir hal alir.

2.1.6. Yanma Hizi v, (m/s)

~Yanma hizi adi altinda homojen gaz karigimi iginde alev gekirde-
ginin gergek ilerleme hizi anlagilmalidir. Yanma hizi gaz cinsine ve
gazin hava ile karigim oranina baglidir. Hidrojence zengin karigimlar-
da yanma hizi fazla, fakir karigimlarda ise daha diigiiktiir. Stokyometrik
gaz kar1§1mlar1nda yamma hizi asagidaki formiilden hesaplanabilir:

Py
R TRARUAR
W)y = - (2.5)
1+ L@ op+5.1 r
H

DH = 1,2938 (kg/ms) havanin yogunlugu
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2.1.4. Kendi Kendine Tutusma Sicaklifi tZ(K)

Bir gaz hava karisiminin kendi kendine tutugma sicakligi, gazin
hava ile karigim oranina ve gevre basincina baglidir. Bir gazin kendi
kendine tutugabilmesi igin bazi 6n olaylarin gergeklesmesi gerekli-
dir. Bu siire iginde gergeklegen (yakitin hazirlanmasi,buharlagmasi,ha-
va ilevkarlgma51 kendi kendine tutusma sicakligina ulagmasi vb.) olay-
lar tutusma gecikmesi olarak adlandirilir.

2.1.5. Yanma Sicaklifns t (K)

Yarma sicakligi, yanma olayini ve gok atomlu gazlarin dissosasyon
olayini etkiler. Ozellikle C0,, H,0, 0, ve N,. Bu nedenle igten yanma-
11 motorlarin egzost gazlarinda CO, NO, 02, Hé gibi gazlarin izleri
goriiliir. Bir gaz karisiminin yamma sicaklifinin teorik hesaplamasi
ener ji bilancosunda yanma olayina istirak eden biitiin gazlarin isil de—
gerleri dikkate alinarak saptanir. Eger dissosasyon olayi da hesaba
katilmak isteniyorsa olay daha karmasik bir hal alar.

2.1.6.kYanma Hiza v, (m/s)

Yamma hizi adi altinda homojen gaz karigimi iginde alev gekirde-
ginin gergek ilerleme hizi anlagilmalidir. Yanma hizi gaz cinsine ve
gazin hava ile karigim oranina baglidir. Hidrojence zengin karigimlar-
da yamma hizi fazla, fakir karigimlarda ise daha diigiiktiir. Stokyometrik
gaz karigimlarinda yarma hizi asagidaki formiilden hesaplanabilir:

Pi
z (x;. |1+;I; (Lmin)il' (W,);)

W,y = (2.5)
p
K
H

DH = 1,2938 (kg/m3) havanin yogunlugu
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(Wz)i m/s i komponentinin stokyometrik karisim

oraninda yanma hizi
r. j komponentinin gaz karigimindaki ha-
cimsal oramni.

2.1.7. Webbe Sayisi W, (kJ/kg)

Wobbe sayisi gazin kalitesi ve 1sil yiikii hakkinda bilgi edinmemizi
saglar. Eger yakit olarak kullanilan gazin bilegimi degisiyor ve gaz-
hava karigtiricilarinda gazin bilegimi Snemli bir rol iistlemmiyorsa, bu
sayl gaz motorlari igin oldukga onemli bir anlam tagir. Gazlarin karigim
oranimn degismesine ragmen wobbe sayisi defismiyorsa silindirlerde
ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi de yaklagik olarak sabit kalir. Wobbe sayisi
su gekilde hesaplanmir /5/.

°r

W) = (H)e [ =2 (k3/kg) (2.6)

°x

2.1.8. Metan Sayisi MZ (1)

Bir gazin metan sayisi belirlenen deney sartlarinda o gazin vurun-
tu degeri ve ayni vuruntu degerini saglayan CHZ—H? gaz karisimindaki
CHA (Metan)'in hacimsal oraniyla belirtilir. Dogal gaz gibi metan sayi-
s1 oldukga yiiksek olan gaz ya da gaz karigimlari icten yanmali motor-—
larda problemsiz olarak kullanilabilir. Genarator ya da sentez gazlari-
- nin ¢ok fazla miktarda H, igermesinden dolayi bu yakitlarin igten yan-
malimotorlarda kullanimi sirasinda vuruntu dayanimlarinin gok diigiik

olmasi nedeniyle zel tedbirlerin alinmasi gereklidir.

Saf gazlarin metan sayilari tablo 2.1'de ya da Sekil 2.1'den
alinabilir. Cok bilegimli gaz karigimlarinin vuruntu degeri karigimi
olusturan gazlarin hacimsal oranlari ile lineer olarak degismez. Bu
lineer olmayan durum iki bilegikli CH4 igeren gaz karigimlari ig¢in
Sekil 2.2'de gosterilmektedir.
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Istenilen gaz karigiminin metan sayisinin belirlenmesi icin ka-
rigim vuruntu degeri bakimindan ikili ya da {iglii gruplara ayrilarak
iteratif olarak metan sayisi saptamir /6/, /7/.

M) = % (g - MZ) (2.7)

T yeni olugturulan karigim kombinasyonunun
karisimdaki hacimsal orani
(yan sgart 3 . = 1)

MZ (1)

yeni olugturulan karigim kombinasyonunun
metan sayisi.

Sekiller 2.3'den 2.7'ye kadar metan sayilari yardimiyla ti¢ kom-
ponentli gaz karisimlarinin vuruntu dayanimlarini gostermektedir.

CFR/RDH-MOTOR

n =900 Uknin, ar15° KW 0T .
A-l, ,=20°C, 1,~25-30°C, 1,~80°C 80~ 40
Kiopfstéirke K1 50~kensiant Z ;
x 7 -—L‘-‘ -
— Metansayisir hatta M } Vi ,' .
2. 2 y. 30
gH 50 ='QVA L}
(@t,) Y ARV =S
40 N ¥ 1 11 L7 Pd
30 // AV — [ | ] :’ rzo -~
/V el il I T ‘!
v /n/:'—/ r_f d
- - i / d// t
N - L~
N T ”
N I ]~
i\ Beses
NY U
L ” i
I4 . 4 I' ”,‘ ” - T . ’.%9
N L N\ e .
P b2 L - P D
> I," “,- \<: Ll
\0 » //‘ \ié \\/ IS C4
LA AV 47\ /w
kA5 AV W T e
g 12\ P 7
L4 -~ -
4
20

Sekil 2.3. Metan, HZ’ Propan karigimin vuruntu dayanim grafigi.
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2.1.9. Kirleticiler

Sivi, kati ya da gaz formundaki kirleticilerin cok az miktarlari
dahi yakiti igten yarmali motorlarda kullanilamaz hale getirebilir.
Yakit blinyesindeki yaglama yag1i vuruntulu calismaya, kikiirt ve hidro
karbonlarla elektro kimyasal reaksiyona girerek korozyona, toz, kurum
ve diper kati kirleticiler de motorda mekanik hasarlara neden olabilir.
Katran er gec en iyi yaglanmasi gereken ylizeylere yapigarak gegitli
hasarlara neden olur. Bu tiir kirleticiler yakitin motorlarda kullanil-
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Sekil 2.4. Dogal gaz benzeri icli karisimlarin metan sayilara.
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masindan once yakitin biinyesinden uzaklagtirilmalidir. Ozellikle yanma
odasinda ve egzost gazlarinin gecig bolgesinde asit korozyonunu onle-
mek igin kiikiirt ve klor yakit blinyesinden uzaklastirilmalidir.

2.2. BIR GAZ KARISINININ EN ONEMLI OZELLIKLERININ TESBIT
EDIIMESI

2.2.1. Dogal Gaz :

Tablo 2.2'ye gore dogal gazin bilegimi

CH4 C2H6 C3H8 CZHZO CSH12 CmHa NZ C02
Vol % Vol% VolZ Vol % Vol % Vol% Vol % Vol %
95,0 2,6 0,7 0,4 0,2 0,2 0,5 0,4

Diinyanin ¢esitli yerlerinden cikarilan dogal gazin elemansal
analizleri birbirinden farkli olup, Hamitabat dogal gazinin hacimsal
bilegimi agagida verilmistir.

CH, CHg CHg  CHyy  GHy N €0y
Vol %Z Vol % Vol 7% Vol % Vol % Vol % Vol %
95,456 2,411 0,736 0,371 0,146 0,776 0,085
= 3
p = 0,77 kg/m~ -
H = 48700, kJ/ kf3; agirliksal
H, = 37400, kJ/m hacimsal
L . = 16,67 kgH/kgG agirliksal
min 33
Lin ° 9,92 m H/m”G hacimsal
Hy = 2755 kJ/kgKar agirliksal,stokyometrik
Hy = 3426 kj/mSKar hacimsal, stokyometrik
tmay = 2266 K ady yamma sicakligi
v, = 0,34 m/s stokyometrik
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w = 63100 kJ/kg
w o= 48500 kJ/m>
W = 82,4 (1)

2.2.2. LPG Sivilagtirailmig Petrol Gazi
Tablo 2.2'ye gtre LPG'nin bilegimi
CH, CHg Gl CHg G,

Vol % - - - -
3,6 0,4 26,3 0,4 68,1

0 = 2,45 kg/m>
H = 45600 kI/kg
H, = 111900 KJ/m
L. = 14,73 k§H/k§G
L. o= 27,96 moH/m G
Hy = 2900 kJ/kgKar
H = 3864 kJ/mKar
tv—ad = 2408 K

W - 0,32 m/s

W = 33125 kJ/kg
W = 81242 kJ/m>

M = 16,8 (1)

agirliksal
hacimsal

agirliksal
hacamsal
agirliksal
hacimsal
agirliksal

hacaimsal

agirliksal
hacaimsal
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Tablo 2.4. Sivilagtirilmg petrol gazinin bazi karakteristik

ozellikleri.
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2.3.1. Efektif Ortalama Basing ve Enerji Harcami

Bir otto-gaz motoruyla ulagilabilecek mekanik gii¢ devir sayisinin
(n), voltimetrik verimin (nv), efektif verimin (ne) ve motora gbnderi-
len taze dolgunun 1sil deferinin (Hk) fonksiyonudur.

= kl.n. Ny + Ne Hk

(2.8)

Sabit devir sayisi ve sabit voliimetrik verim icin gii¢ esas olarak
karigimn 1s1l degeri ve efektif verimle belirlenir. Efektif verim asga-
g1daki ifadeden hesaplanabilir.

ne=

"th

n =
n 3

nth .

nBongo nm

e1-n

(2.9)

teorik verim

gazin donliglim katsayisi

gergek ig prosesinin iyilik derecesi
mekanik verim

Yukarada belirtilen gii¢ sikistirma orani ile sinirlidir.

Sikigtirma orani motor bilylikliigline, motor yapisina ve yanma sartlarina

baglidar.

motor boyutlarinin biiylimesi,
silindir iginde kalan ort gazlarin artmasi,
siiindir i¢i dolgu hareketlerinin azalmasi,
gaz yogunlugunun ve sicaklifinin artmasi

(karigimin emilme sicaklifinin ve geper sicakliklarinin artmasi)
Vuruntu sinirindan + ya da - yonde uzaklagmaya yardimci olur.

Sekil 2.5 ve 2.6 tek silindirli asiri doldurmasiz bir otto-gas
motorunda (O = 320 mm h = 480 mm) dogal gazin ve propanin yakit olarak
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kullaniminda a, -~ e - A variyasyonlari vuruntu sinirinda ulasilabi-
len motor giicliniin ve yakit harcamini gosteriyorlar. Her yakit igin be-
lirli bir hava fazlalik katsayisinda minimum yakit harcamini saglayan
bir sikigtirma orani mevcuttur./6/

Vuruntu sinirinés On ategleme

2s I < A
/ -
- / : MWM-Motor
§ 18 L /'/’ L € = valobe
E a1+ = vorfabel
> W A A n = 375 Ulmin
8 | I |- ¥ L o oseC
. /:;),»7/ by = 60°C
T 5 0 ¥ D & 8 U O u b .
A Kl =50
Vuruntu sinirinda or.ef, basanc
1”0 . ce 15
N s S iy
’ =R
T, R — €108
1 ™ ——emEn ¢
e ! RN —— €= 208
Q \
(4 \\
r\
Te U @ 0 % 6 v U 8 ®
A
Vuruntu sinirinda Ozgil yakit harcapl
2000
? 1200 P,
NN i "
i 1200 o~ . )
-, '\\ -~ Dy
D'. 1700 =

© UV & b & 8 ¥ v 8 o0

Sekil 2.5. a,” € A variyasyonlarina gbre vuruntu sinirinda
propanin ortalama efektif basing¢ ve zgiil 1s1
ihtiyaci.
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- Vuruntu sinirinda On ategleme
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Sekil 2.6. a - € A variyasyonlarina gbre vuruntu sinirinda
‘ dogal gazin ortalama efektif basinci ve §zgil 1s1

ihtiyaca.

2.3.2. Motorun Igletme Sartlarinin Etkisi

ssles

, ingaa
tarzi, sikistirma orani, karigim tegkili vasitasiyla ortaya gikar.
Yukarida da belirtilen biiyiiklilkler genellikle degigtirilemez.Igletme
sartlarinin defismesi agagida belirtilen parametrelerin degistiril-
mesi ile mimkiin olur.
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- Motor Devir Sayasi :

Artan devir sayisi motorda gergeklenen biitiin ig peryotlarini
kisaltir. Dolgu degisimi, yamnma, 1s1 akimi gibi olaylarin daha kisa
siirelerde gerceklenmesi gerekir. Bu da silindirlere daha az taze dol-
gu alinmasina, silindirlerde daha fazla ard gaz kalmasina dolayisiy-
la yanma kalitesinin bozulmasina ve birbirine bagli etkilerle egzost
gaz1 emisyonuna etkir. Silindirlere alinan ve silindirlerde doniigiime
ufrayan ener ji seviyesi azalir ve diisen ortalama efektif basingla
beraber motorun Ozgiil yakit harcami artar. Dolgu degigimi sirasinda
meydana gelen dinamik olaylardan faydalamma ve igletme sartlarinin
degistirilmesiyle bu olumsuz etkiler kismen azaltilabilir. Ancak ar-
tan sikigtirma somu basinci PVE nedeniyle vuruntuyu arttirici etki-
si agir basar. Sekil 2.7.

- Ategleme Noktasi

Motordaki her igletme carki igin optimal bir ategleme noktasi
vardir. Genel olarak giic ve Ozgiil yakit harcami icin en iyi ategleme
noktas1 iist &1t noktadan once 10-15 °KmA  (gabuk yanan gazlarda
5-8 °kmA) civarindadir. Sekil 2.8'de degigik motorlarda depisik gazla-

rin ategleme avansi Oy ~ sikigtirma somu basing VE degigimleri

goriiliiyor.
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Sekil 2.7. Degigik gazlarin ve gaz karigimlarimin CFR/RDH
motorunda degigik devir sayilarindaki vuruntu
degerleri.

- Havafazlalik Katsayisi

Stokyometrik hava fazlalik katsayisindan uzaklagmak silindirler-
de doniigen primer enerjinin azalmasina ve boylelikle de vuruntunun
azalmasina neden olur. Yamma hizinin azalmasi hersgeyden once fakir ka-
rigimlarda yanmanin uzamasina neden olur. Minimum 6zgiil yakit harcami
yanma kalitesinin iyilesmesinden dolayi fakir karisim bolgesindedir.
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Sekil 2.8. CFR, JW ve MWM motorlarinda degigik yakit ve
av—PV'E variyasyonlarinda vuruntu dayanimi.

- Voliimetrik Verim

Emme ya da egzost‘ tarafindaki kisilma nedeniyle volimetrik ve-
rimin azalmasi motor giiciiniin azalmasina ve Ozgil yakit sarfiyatinin art-—
masina neden olur. Buradan hareketle tam agik kisilma klapesi tnce vu-
runtumm artmasina sonra da azalmasina yol agar. Bunun nedeni vuruntuya
istekli sicak ard gazlarin bir taraftan artmasina karsilik diger taraf-

tan silindirde acipa ¢ikan serbest ener jinin azalmasidir.
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~- Fmme Sicakligi ve Sogutma Suyu Sicakligi

Silindir i¢indeki artan sicakliklar silindirlere alinan taze dol-
gunun azalmasina motor glici ve 6zglil yakit harcaminin kotiilesmesine
yol acar. llave olarak motorun vuruntuya egilimi artar. Motor hacmi ne
kadar biiylikse ve yakit olarak kullanilan gaz ne kadar vuruntuya daya-
nikli ise o kadar belirgin olarak vnceden anilan belirtiler ortaya g¢i-
kar. Sekil 2.9 ve 2.10'da Egzost gazi ve sofutma suyu sicakliklarinin
degisik variyasyonlarda etkileri gtriilmektedir.

2.3.3. Atmosferik Cevre Sartlarinin Etkisi

Cevre sartlarinmin igten yammali motorlarin gilicli ve 6zgilil harcami lizeri-
ne ¢ok onemli bir etkisi vardair.

N (kW) Motor giicli
d (kJ/kWh)  Ozgiil enerji harcami

Verilen motor degerlerinden hareketle ISO 3046 II gtre gevre
durumma gore motora ait glic ve yakit harcami gibi degerler gsu sekilde
hesaplanir.

N = o.N kW
- (kW)

y
%,” Py % (kJ/KW)

ay ve By faktorleri hava basinci, hava sicakligil, emme havasi-

nin relatif nemi, sofutma suyunun ya da havasinin sogutucuya (radyator)
girig sicakligi gibi parametrelere baglidir.
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Sekil 2.9. CFR, JW .ve MWM motorlarinda degigik gaz ve

egzost sicaklifi variyasyonlarinda vuruntu
dayanimi.
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Sekil 2.10. CFR, JW ve MWM motorlarinda sofutma suyu variyas-—
yonlarina gbre degigik gazlarin vuruntu dayanimlari.
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Formel-| Ein- Horubezugsbedin- verinderte Bedingungen am
zeichen| heiten | gungen (IS0 3046/1) Aufstellungsort (Beispiele)
Rakim - h m 108 1000 1400 1800
Hava basine: P mbar 1000 859 858 815
Hava sicakligy T K 300 250 310 285 300 295
nem ' v 1 080 050 | o0 | o4s | oss 0s0
Havanin kismi
b2simoa P-Po mbar 979 829 261 850 837 ]
Turbe sogutucu
| suyn szee 12 K 300 20 | 25 | 28 | 25 | 200 | 20
Defigim fatbrleri
Gile e 1 1.000 0917 0849 0888 0843 0,854 asis
Szgtl isa : fe 1 1000 1013 | wes | 1019 | 1028 | 10 104
Defigim faktbrleri
agiri doldulmaly
Gilg ! e 1 1,000 1055 0911 1m 0965 1086 asTe
Ozgil 181 A 1 1000 0o | 1015 | 09 | 1005 | oses | 100

Sekil 2.11. Degistirilen gevre gartlarinda SGP Gaz motorunun
glic ve yakit harcami.

2.3.4. Gaz Karigaminin Degistirilmesinin Motor Isletme Sartla-
rina Etkisi

Eger yakit olarak kullanilan gazin bilegimi degistirilirse, silindir-
lere gonderilen gaz-hava karigiminin da 1s1l deferi, ateglenmesi ve
yanma olayi degigir /8/.

Minimm hava ihtiyacindaki degisiklik de motorun ya fakir ya da
zengin karigimlarla galistirilmasina neden olur. Bbylelikle karigim
1511 deger (HK), yanma sicakligi (tv) ve ategleme hizi (Wz) da mo-
tor giiciinli arttiracak ya da azaltacak yonde degisir. Icten yammala
motorlarda defistirilen gaz bilegimi yakitin vuruntu dayanimini nor-
malden daha yiiksek ya da daha diisiik degerlere itebilir. Eger wvuruntu-
ya dayanim1 daha az bir gaz kullamiliyorsa (metan sayisi azaliyorsa)
vuruntu degeri o kadar artabilir ki cok kisa siirede motorda o6zellik-
le pistonlarda, ventillerde ve krank bolgesinde agir hasarlar meydana
gelebilir.
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Eger motor igletmeye alinmadan tnce yakit bilegimindeki degigiklik
tlciisi biliniyorsa genel olarak asagidaki bazi tedbirler uygulanarak o-
lumsuz etkiler azaltilair. '

- Gaz bilegiminin hesaplamalarda kullanilan p , Hﬁ, lbin’ Hk,

ts Lo Wos Wos MZ gibi degerlerinin tespit edilmesi,

- Eski tecriibelerden faydalanarak optimal motor igletme sartla-

rinin belirlemmesi,

- Yakit bilegimi goz Oniinde tutularak € tespiti,

- Motora dogru ve en uygun gaz-hava karisimini saglayacak gaz
karigtiricisinin (karbiiratoriin) tespiti

- Ategleme noktasinin ayarlanmasi.

Dogal gaz ile igletilen bir MWM motorunda optimal isletme sart-
lari Sekil 2.6'dan e = 12,1 A = 1.25 ortalama basing P=9 bar
ve ozgll enerji harcami q, = 9110 kJ/kwh (1600 kcal/PSh) olarak go-
riilmektedir. Burada ategleme avansi o = 10° KmA (iist 6lii noktadan

once)
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3. ALTERNATIF YAKITLARIN ICTEN YANMALI MOTORLARA UYGULANMASI

Tagit motorlari ic¢in alternatif yakit arayisinin nedenleri petrol
kaynaklarinin azalmaya bagladigi giinimiizde daha uzun siireler yeterli o-
labilecek yeni alternatif yakitlarin yaninda bunlarin temininde emniyet
ve kolaylik ayrica tagitlarin neden oldugu gevre kirliliginin azaltil-
ma imkanlari en tnemli nedenler arasindadir. Ozellikle Amerika ve AT
iilkelerinde beklenen NOX ve partikiil emisyonlarindaki sinirlandirma-
lar da dizel motorlarinda alternatif yakitlara olan ilgiyi arttirmakta-
dir /9,10/.

Dizel motorlar icin alternatif yakit olarak sentetik dizel yakiti-
nin yaninda 6zellikle gesitli alkoller, metanol ve etanol giindeme gel-
mistir. Fakat dogal gaz, LPG hatta sinirli olarak biogaz ve cegitli
bitkisel yaglar da dizel motorlar igin alternatif yakit olarak tarti-
g1lmaktadir.

Diesel motorlarinda saf alkol kullanilan biitiin denemelerde yaklasik
olarak konvansiyonel dizel motorlarinda ulagilabilen verime ulagilmg
ve avantaj olarak da kurumsuz bir yamma ve partikiil emisyonlarinda bii-
yik bir azalma saglanmigtir. Ozellikle metanol kullaniminda NO_ emis-
yomu 1994'den itibaren AT {ilkelerinde ve Amerika'da gegerli olacak olan
Agar Tasitlar ig¢in Amerikan Zararli Maddeler Emisyon degerlerine de
uygundur /11/.

3.1. SIVI FAZDAKI ALTERNATIF YAKIT UYGULAMALARI

Dizel motorlar igin alkoliin yakit olarak kullanimi halen degisik
aragtirma programlari gercevesinde yogun olarak arastirilmaktadir.
Metanol ve etanoliin kotii olan kendi kendine ateglenme 6zelliginden dola-
y1 ya yakit bazinda ya da motor bazinda yakit hava karigiminin emmiyet-
le ateglenebilmesi igin bazi tedbirlerin alinmasi gereklidir. Dolayisiy-
la konvansiyonel dizel motorlardan uyarlanmig Alkol-Dizel motor uygula-
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malari geligtirilmig ve kismen de kullanima sunulmustur. Dizel motorla-
rinda- alkoliin yakit olarak kullanildigi uygulamalar;

- Alkol-dizel karigik yakit igletmesi

- Gift yakaitli uygulama
- Emme manifolduna piiskiirtme
- Atesgleme piiskiirtmesi (pilot dizel yakita pliskiirtme)

- Saf alkol uygulamasi
- Kompresyon ateslemesi
- Yabanci bir vasita ile ategleme

geklinde siralanabilir.
3.1.1. Karigik Yakit Uygulamasi

Alkol-karigim yakit uygulamasi, dizel motorlarda yaklasik olarak
% 30 (hacimsal) oranina kadar alkol kullanilmasi nedeniyle oldukga
diigiik bir harcama ile gergeklesme imkani ortaya koymaktadir. Esas ola-
rak relatif daha az alkol igeren btlgelerde tutugma gecikmesi artmakta
ve yamma daha glirliltiili olmaktadir. Egzost gazi emisyonlarinda karisim
yakit igindeki relatif diisiik alkol yUzdesinden dolayi sadece dizel ya-
kiti kullanilan motorlara gore % 50 ye varan oranlarda daha az kurum
ve partikil emisyonu tesbit edildi.

3.1.2. Gift Yakitli Uygulama

Alkol-dizel karigimi yakitlarda ortaya g¢ikan karigim problemi
metanol ve dizel yakitinin motora ayri yollardan gonderilmesiyle
onlenebilir.

Alkoliin emme kanalina piiskiirtiilmesiyle motor tarafindan emilen
hava ve alkol homojen karasimlar olustururlar. Alkol-hava karigiminin
ateglenmesi direkt olarak yanma odasina piiskiirtiilen pilot dizel hiizmesi
vasitasiyla saglanir. Bu ytntemle diigiik motor yilkklerinde alevin stnmesi
ve tam yikte de vuruntulu yanma ile sinirlandirilan fakir alkol btlge-
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lerinin dahi yanmaya katilmasi mimkiindiir. Alkoliin spesifik avantajla-
rina NOX, kurum ve partikil emisyonlarinin azalmasi gibi tam yiik bolge-
sinde sadece relatif olarak fazla miktarda metanol kullanilmasi duru-~
munda ulagiliyor, Oyle ki kismi yilklerde uzayan tutusma gecikmesi nede-
niyle ilave metanol piiskiirtiilmesi bile gerekli olabiliyor.

Relatif yiiksek alkol yiizdesi (% 90'a kadar) efer yakit kompresyon
prosesinin sonlarina dogru yanma odasina piiskiirtiiliiyorsa alev cephesi-
nin sonmesi gibi motorda bazi problemler ¢ikarmaksizin rahatlikla ger-
geklestirilebilir. Yanma odasinda bulunan alkol-hava karigiminin ateg-
lemmesi alkol piiskiirtmesinden hemen tnce ya da baslangicindan hemen
sonra yapilan bir dizel pilot pﬁSkﬁrtmesiyle saglanir. Bu ybntem KMP
ile miisterek olarak MWM ve VOLVO tarafindan yapilan galismalar sonucu
geligtirilmigtir /12/.

Genig olclide kurumsuz bir calismaya ve konvansiyonel dizel motor-—
larina uygun bir verim diizeyine alkol-dizel ¢ift yakitli motorlariyla
ulagilabilir. Bu motorlar da zararli madde emisyonlari ve yanma giiriil-
tiisii seviyesi dizel motorlarindan daha diigiiktiir.

Bu uygulamanin en onemli dezavantaji biitiin ¢ift yakitli sistemler-
de oldugu gibi iki ayri yakit sistemi gerektirmesidir.

3.1.3. Saf Alkol Uygulamasi

Dizel yakitinin yerini almayi miimkiin kilan saf alkol motor uygu-
lamalari alternatif yakitlar alaninda &zel bir nem tagimaktadir. Bu
syede yakit sistemi cok ucuza mal olacak ve alkoliin biitiin avantajli
ozelliklerinden yararlanmak da miimkiin olacaktir.
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3.1.3.1. Ategleme Hizlandiricili Igletme Sekli

Alkol-ategleme hizlandiricisi karigsiminin kullanimi, dizel moto-
runun temel yapisinda pahali modifikasyonlara gerek gtstermedigi igin
dizel yakiti yerine kullanilabilecek miikemmel ve kolay bir imkan ola-
rak ortaya gikmaktadir. Sadece alkol tiirevi yakitin dizel yakiti ile
karistirilmasinda daha disiik olan 1s1l degeri nedeniyle piiskiirtme sis-
temi oldukga bilylik miktarlarda piisklirtiilmesi gereken yakit kiitlesine
uygun olmalidir.

Tutugma kabiliyeti yiiksek bir yakitla motorun galigtirilmasi igin
kosul, yeterince etkili ategleme iyilegtiricilerinin kullanilabilir-
ligidir. Ana yakit iginde ¢oziilebilirlik disinda, stasilitat, korozyon,
yaglama 6zelligi, ktmiirlesme dayanimi da yakitlardan beklenen diger
ozelliklerdir.

Alkollarin igten yanmali motorlarda kullanimlarinda ategleme iyi-
legtiricileri olarak organik nitratlar ve diigitk molekiilli alkollerin
nitrat asitleri kendilerini gtstermektedir. En etkili ategleme iyileg-
tiricileri halen Brezilya'da diisik miktarlarda kullanilan trietilenglo-
koldinitrat ve Bayer AG tarafindan gelistirilmig olan sellulosenitrat-
dir.

3.1.3.2. Kompresyon Ateglemesi

Saf, katkisiz alkol yakitlarin igten yanmali motorlarda kompres-—
yon ateglemesi ybntemi ile kullanilmasi kompresyon somu sicakligin ya-
kitin kendi kendine tutugma sicaklifina ulagmasina baglidir. Sikigtir-
ma oranindaki bir artig bazi dezavantajlari da (slirtiinme kayiplari,
mekanik yiikklenme, giiriiltii gibi) beraberinde getirmektedir..

Uygulanabilir yontem olarak ategleme sartlarini olumsuz yonde
etkilemeyecek kadar fazlalikta ard gazin silindirlerde birakilmasi
suretiyle dolgu sicakliginin arttirilmasi kendisini kanitlamis bir yon-

temdir. Boyle bir yontem by-pass siiplirmesi elektronik kontrollii 2
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stroklu bir dizel motor baz alinarak denendi ve bu motor tipi igin
yontemin uygulanabilirligi yapilan deneylerle goriilmiistiir.

Silindir igine tekrar gtnderilen ard gaz nedeniyle goriilen verim
azalmasi agiri dolgu ile telafi edilebilir. Diigiikk motor yiiklerinde, yik-
sek donme sayilarinda ve ilk harekete gecigte emniyetli bir gekilde
caligmayi temin etmek ic¢in kizdirma bujisi gereklidir. Bu ytntemle &zel-
likle yiiksek motor ylklerinde saf alkol kullanildifi zaman kurumsuz yan-
ma, diigiik partikiil emisyomu ve g¢ok diigiik NOX olusumu sistemin avantaj-
lari olarak kargimza gikmaktadir. Fakat diisiik yiklerde ise tutusma gart-
larini olumsuz olarak etkilenmekte yakit harcami ve yammamis yakat
miktari artmaktadar.

3.1.3.3. Kizdirma ve Kivilcim Bujisi Uygulamasi

Ozellikle kizdirma bujisiyle ve kivilcim ateslemesi gibi vasitali
ategleme uygulamalari konvansiyonel dizel motorlariyla kargilagtirildi-
ginda, relatif olarak daha diisiik dtniiglim harcamalari nedeniyle ve ayni
zamanda saf alkol yakitlarin tagit motorlarinda kullanilabilirligi
bakimindan uygun goriiliiyor.

Kizdirma ateglemesi yonteminde alkol hava karigiminin ateglenmesi
kizgin sicak bir ylizeyde baglar. Metanoliin relatif yiliksek olan kendi
kendine tutusma sicaklifi ve relatif diisik olan yiizey ategleme sicakli-
g1 nedeniyle 6zellikle bu alkol kizdirma bujisi ile ategleme ytntemine
daha uygundur.

Metanol kizdirma bujisi ile ategleme yontemi farkli direkt piis~-
kiirtme yontemleri baz alinarak geligtirilmigtir. Burada yakit ya yanma
odas1 cidarlarina dogru ya da yanmanin gerceklegtifi piston iizerindeki
oyugun merkezine dogru piiskiirtiiltir, Yakit hava karigiminin ateslenmesi
genellikle elektrikli bir isitici yardimyla gergeklenir.

Sekil 3.1'de konvansiyonal dizel motorlariyla kargilastirmali ola-
rak kizdirma bujisi ile ateglemeli bir metanol motorunun igletme ve
egzost gazlari ile ilgili bazi veriler goriilmektedir. Deneylerde 1,6 dm3
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hacminde direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motor kullanilmig-
tir.

Kizdirma bujisi yardimiyla ateglemeli metanol motorlari kismi yiik-
lerde iyi bir egzost gazi emisyonu igin yiiksek ylizey sicakliklarina,tam
yiuklerde ise uygun motor verimine ulagmak igin diisik yiizey sicaklikla-
rina gereksinim duymalari nedeniyle kizdirma bujilerinin sicakliginin
yilkke gre ayarlanmasi gerekmektedir.

Her iki metanol uygulamasini dizel motorlar ile karsilagtirmada
metanol uygulamalarinda daha diigiik basinglar ve mekanik zorlanmalar tes-
pit edilmigtir. Yamma giiriiltiisii seviyesi ag¢isindan 8lcii olarak alinabi-
len max. silindir basinci dizel motorlara gbre metanol motorlarindan
daha azdir.

Metanol-kizdirma ve kivilcim ateglemeli metanol yontemi iginde
NOx emisyon diizeyi dizel motorundan % 50 daha diisikk bir degerdedir.
CO ve HC emisyon diizeyi kizdirma ateglemeli metanol motorlarda yaklagik
olarak dizel motorlarda oldugu gibidir fakat kivilcim ateglemeli motor-
da tipik olarak diisiik yiiklerde oldukga yiiksek HC emisyonlari tespit
edildi. Kivilcim ateglemeli uygulamalarda oldukca yiiksek HC emisyonla-

ri tespit edilmesine ragmen formaldehit (H20) emisyonlari ortaya g¢ikma-
maktadir.

T 2000
i

4 v — v ~ -
RB 2 — na lsl')O min! ; NOx L ns IG|00min:, b 8 -
-t L4 . o~
E A I ol 1000
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Sekil 3.1. Isletme ve egzostgazi emisyonlari bakimindan metanol
motorlarinin dizel motor ile kargilagtirmasi.
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‘Hem kizdirma ateglemeli hem de kivilcim ateglemeli metanol uygu-
lamalarinda dizel motorlarina uygun verim ve giic oranlari saglanmasina
ragman kizdirma ateglemeli yontem digerine gtre daha avantajli olarak
gorilmektedir.

3.2. GAZMOTOR UYGULAMALARI

1876'da Nicolaus August OTTO tarafindan icat edilen ilk igten
yanmali motorda bir gas yakit motoruydu ve komiirden elde edilen havaga-
z1 ile galigtiriliyordu. Ancak giintimiizde hava gazi disindaki okside
edilmemig karbon ya da hidrojen atomlarindan olugan diger gazlar da ic-
ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kargimiza cikmaktadir.
Tablo 3.1'de bazi gazlarin ana bilegim oranlari ve isil degerleri ve-
rilmektedir. Motorlarda kullanilabilen gaz formundaki yakitlarin ba-
sinda onemli oranda (CH&) metandan olusan dogal gaz gelmektedir.Dogal
gaz iiretildigi bolgeye gbore % 81 ile % 98 arasinda CHz igerebilir.
Klargas Biogas ve Deponiegas1 yanici madde olarak metan igerdiklerin-
den dolay1 1s1l degerleri fazladir. Odun gazi ve Mill-Pyrollysegas
digtik 1s11 degerleri nedeniyle zayif gazlar olarak adlandirilirlar.

Tablo 3.2'de gazin isi1l deferi ve minimum hava ihtiyacina bagli
olarak hava-gaz karisiminmin 1sil degerini ve karigimin 'ya bagli ola-
rak tutusma aralifini gostermektedir.

Karigim 1s1l degerinin yaninda motorlardaki gaz yakitlarin yanma
olayi igin kullamilan gazin vuruntu dayanimi da biiyilk bir anlam tagimak-
tadir. Bu da gazin metan sayisi ile alakalidir.

MZ
MZ

"

100 wvuruntuya son derece dayanikli metan

0 vuruntuya dayaniksiz olan Hz

Gaz formundaki bir yakit ne kadar vuruntuya dayanikli ise o kadar
yikksek sikigtirma oranlari segilebilir ve o kadar erken ateglenir. Her
iki parametre direkt olarak motorun verimine ve motor giicline etki eder.
Tablo 3.2 'ye gore dogal gaz igerdigi yiiksek orandaki CHA nedeniyle rela-

1) Klargas ve depaniegas Alman gehirlerinde genellikle komutlarda
kullanilan havagazidir.
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tif olarak yitksek bir metan sayisina sahiptir. Igerdigi CO2 de vurun-
tuyu azaltici yonde etki yapar. Uzerinde tartigilan diger bir grupta,
havagazi, gehir gazi kokereigazindan olugan gruptur. Bu gazlar yiiksek
oranda H2 icerirler ve metan sayilari diigiktiir. Isil degerleri azdir.
Yiiksek oranda Hé igermeleri yanabilme aralifini genigletir, cok fakir
karigimlarda dahi NOx emisyonlari cok disiik seviyelerde kalabilir.
Tablo 3.2'de belirtilen tutusma sinirlari gaz yapisina, motor konstriik-—
siyonuna ve motorun galigma gartlarina baglidir.

Hava gazi ile yapilan ilk denemeler :

Hava gazinin otto-gaz motorlarinda kullanilmasi yeni degildir.
1936'da Rixmann Berlin Teknik Universitesinde motorlu tagitlar igin
alternatif yakit arama galismalari sirasinda hava gaziyla igletilen
altr silindirli bir Henschel motorumun deney somuglarini yayinlamigtir.
/13/. Bu denemelerden hareketle gazin tagit {izerinde depolama proble-
minin bagarildigi lciide belediye otobiisleri ve kamyonlari hava gazi
ile calistirilmaya gayret edilmigtir. O zaman ki denemelerde ulagilan
max. sikigtirma orani €= 7,5 dur. Sekil 3.2 hava fazlalik katsayisi
A'min Pme ve n e lizerine etkisini farkli sikistirma oranlari igin

gosteriyor.
I N bar
:-.7. y d £=2
BN e‘ﬂs b
TR D™ 5 Sekil 3.2. Havagazi ve
— 7 Y \5. . . . os
. \%w\ z,_g}‘ Sehir gazi igin tam yiik
g 5\§‘§“'\\ I degerleri (141)
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m in Vol % !

Gosart N NV P
Erdgas 8.9(1.5{0.1] - }J0.1]1.15]30..38
Kldrgas 66 - - - | B 1 %8
Biogas 56 - - - | &3 1 202
Deponiegas 50 | .- - - B | B 180
Holzgas 2 - | 85| 2051 12 | 89-] S
Miil- Pyrolysegas 3 - 19 | 65| 155 ] 46 52
Leuchigas 7. ... .| 18] 2 188 w8 | 1BA| - 53
Stodigns  (Berlin) 62| - 534 26| V8| - 155
Kokereigas (05%0,) | 24| 32 | 545] 55( 23] 86 | 13

Tablo 3.1. Gaz motorlarinda kullanilabilen gaz karigimlarinin

secimi
Gemischheizwert

Gasart Mo | Lon [5090 [2e135] M2 Hndbereih

: WIS | mifm? | Millm® | W/md W
Wossersioff Hs 108 | -24 3|1 2551 0 | 01..0 .}
Methon O, 38| 95 | 341 | 259 | 100 | 08.2
Propn Gl B4 | 238 | 37 | 28 | 35| 0hL2 |
Bulon Cabig 5320 | 3% | 27 | w | 03.2
Kohlenmonoxid C0 ws | 24 | 3|29 | W[ 01.3
| Edgas (95%CH,) 60| 90 | 360 27 | 90| an..2
Kidrpas %8653 3291 253 | 130 | 07..18
LPG {Propan:Buian=1:1) 1086 {279 | 376 | 281 | 23 | 04..2
Leuchtgas 159 | 37 338 | 265 | 40
Stodigos (Berlin) 155 | 383 | 3n | 251 | 52| 05..5
Kokereigns 165 | 403] 38 | 25 | 35

Tablo 3.2. Bazi gazlarin tzellikleri.
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Ayrica kargilagtirma amaciyla Berlin Teknik Universitesi tarafin-
dan yaklagik olarak ayni bilyiiklikk ve devir sayisindaki gehir gaziyla
caligtirilan bir motorun € = 11.6 daki deney somuglari da gekil tizerin-
de gosterilmektedir.

Yitksek sikigtirma orani beklenildigi gibi yiiksek efektif verim
Ng Ve yiiksek ortalama efektif basing Pme'yi de ayni havafazlalik katsa-
yisinda beraberinde getirmektedir. O zaman kullanilan havagazi ile
bugiin kullanilan sehirgazi hemen hemen aynidir. Rixmamn 1936'da yapti-
g1 denemelerde relatif yiiksek olan bugiinkii € degerlerine ulasamadigi
igin arada bazi farklar olmustur.

+— Messung fiir _

go,r —  Berliner Siadigas (]9813) , ~
8 70{ |- A=085:n = olOmin e —Messurg fiir Leuchigas
i  Peex(tu=145) 13 n.RIXHANN (1836)
255 v i A=035 ; 0= 1250min™"
85, e '
° :
5558 A4§::, |
3> /’ D ,(Dék-sos,(l, 1 )'—
54 | S Tugdeasos \ €95/ __
ol L
5 6 7 8 9 0 012 B %
ns

sikistirma orém g

Sekil 3.3. Sikistirma oranina bagli max. motor yiikii.

Zineer 1948 yilinda bir MAN tn yanma odali dizel motorunun (silin-
dir ¢api 175 mm, €= 12,5) Otto~Gaz ydntemine gtre modifiye edildigini
ve havagazi ile galigtirildigini bildirmektedir /14/.

Odungazi alternatif yakit olarak otomobillerde 1930'larin baglarin-
dan beri denemmekteydi. Ikinci Diinya Savaginin baglangicinda Almanya'nin
her yerinde petrol sikintisi nedeniyle bu tiir alternatif yakit galigma-
larina hiz verilmig ve Mercedes odungazi generatdtrii yardimiyla arag iize-
rinde gazin liretildigi bir sistem geligtirmis ve bunu MERCEDES 170
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modeline uyarlamigtir. Bu modele de MERCEDES 170 VG denilmigtir. Mercedes
170'in 4 silindirli 38 PS'lik motoru bu modifikasyondan sonra ancak 22 PS
glic liretebilmis ve gerek gaz generatoriiniin gerekse yedek olarak taginan

odunlarin ilave agirliklari nedeniyle aracin kat ettigi yol daha da azal-
mistir /15/.

Sekil 3.4. Mercedes 170 VG.

Bir motorun optimizasyon kriterleri olarak o zamanlar gii¢ ve verim
gecerliydi. Sikigtirma orami diginda hava fazlalik katsayisi ve ategle-
me noktasi motorun ayar parametreleri olarak kabul ediliyordu.

Giiniimiizde de bu tiir alternatif yakit deneyleri halen devam etmekte-
dir. Berlin Teknik Universitesi biinyesinde yapilan arastirma calismala-
rinda ¢ silindirli MWM G 227 tipinde silindir gapi 100 mm strok =120 mm
olan direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru gaz motoru geklinde modifiye
edilerek kullanilmgtir. Sikistirma orani ¢ = 11.6 dir.
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Versuchsmotor: Typ M¥iM 227

0=100 mm
—s=120mm
Vn=09425 dm?

s

Sekil 3.5. Sehirgazi ile galigtirilan MWM G 227 motorunun
yanma odasi kesiti.

Sekil 3.5'de deneylerde kullanilan MWM G 227 motorunun yanma odasi
kesiti goriilmektedir. Bu motora dizel galigmasindaki enjekttre denk
olan bir ategleme bujisi yerlegtirilmigtir. Gaz-hava karistiricisi (kar-
biirator) olarak enstitiiniin geligtirdigi gehirgazina uygun olan
( 8 ya da 10 bar) bir karbiirattr kullanilmig yilkk ayari bir kisma kla-
pesi yardimiyla saglammistir.

3.2.1. Dogalgaz Motorlari

Dogalgaz motorlari katalizator ve )\ ayarlayicilari ile beraber
kullanilmalari halinde gevre dostu bir sistem olusturmaktadirlar.
Egzost gazlari kokusuzdur. Giiriiltii seviyesi yoniinden de dizel motorla-
ra gore 8 dB (A) daha az giiriiltiiyle galigmaktadirlar. Ivmelenme de-
gerleri dizel motorlarina benzer, yakit harcami kullanilan sisteme gt~
re (otto-gaz) dizel motora gore daha fazla olabilir.
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Dogalgazin tasit motorlarinda kullanilma sansi, ancak nerede egzost
gazi emisyon degerlerinin ¢ok siki olarak belirli degerlerin altinda ol-
mas1 isteniyorsa nerede depo gabuk doldurulabiliyorsa ve nerede alterna-

tif yakit olan dogal gazin fiyat avantaji varsa o bdlgelerde ortaya ¢ik-
maktadir.

1970'1i yillarin baslangicinda Minih Olimpiyatlari sirasinda Minih
kenti belediye otobilislerinden 8 adeti dogal gaz ile calistirildi. Bu
denemeler sonucunda elde edilen tecriibeler sivi formdaki LNG (Lipuefied
Natural Gas) halinde dogal gazin tagitlarda kullanilmasina dayaniyordu.
Derin dondurma vasitasiyla - 162°C 'ye kadar dondurularak sivilastiri~
lan dogal gaz o zamanlar 6zel Cryotank denilen izoleli basingli kap-
lara doldurularak tagitlarda kullanildi.

Olimpiyatlarin bitmesinden sonra yiiksek yatirim ve igletme mali-
yetleri nedeniyle 8 belediye otobiisii tekrar dizele doniigtiiriilmiigtiir.
Tekrar dizele doniistiirmenin bir nedeni de gaz motorlarin dizel motorla-
ra gore daha az kurum ve partikiil emisyonuna sahip olmalarina ragmen
o zamanlar cevre dostu motor kullanma bilincinin yerlesmemis olmasi
olabilir /16/.

Dizel motorlarimin ekonomik olmalarina ragmen gaz motorlari birkag
firma tarafindan geligtirilmeye caligilmistir. Bu galigmalarda Viyana
Belediyesinin 1960'11 yillarin bagindan beri LPG ile galigan gaz motor-
larini belediye otobiislerinde kullanmasi onemli bir rol iistlemmigtir.

Degigik firmalarin gelistirdikleri degigik kullanma ytntemlerine
ragmen giliniimiizde motorlarin gaz motorlarina doniistlirilmesi igin ii¢ ana
yontem belirlenmigtir.

1- Dizel-gaz ¢ift yakitli sistem,
2~ Dizel-gaz pilot pliskiirtme ybntemi,
3- Tam gaz yontemi (otto-gaz)
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3.2.1.1. Dizel-Gaz Gift Yakitli Sistem

Burada dikkat edilmesi gereken en tnemli nokta gaz formundaki yakitin
dizel yakitimin kismen yerini almasidir. Dizel piiskiirtme pampasi ve
gaz sistemi tam yilkk konumunda gaz yakait % 30 oraninda dizel yakitinin
yerini alacak gekilde ayarlanir ve sistem her an % 199 dizel yakitina
doniigtiiriilecek gekilde dizayn edilmigtir. Sistem LPG likid gaza da uy-
gun oldugundan tagitlarda da kullanilabilir.

Bu sistemin agir tagitlarda uygulanabilirligi sematik olarak
gekil 3.6'da gosteriliyor. Sistem TNO (Hollandali bir aragtirma gelig-
tirme enstitiisii) tarafindan geligtirilmistir. Galigma prensibi yakit
on basinci ile piiskiirtiilen yakit arasindaki basing oranina dayanmakta-
dir. Yakit ©n basincinin 8lglilmesiyle o anda silindirlere gonderilen
sivi yakit (dizel) miktarini belirleyebiliriz. Ilave olarak gonderilen
gaz miktari gaz basincina bagli olarak ayarlanir. Sekil 3.7'de bazi
deney sonuglari gdsterilmektedir.

Bircok durumda egzost gazi emisyonu Dizel-Gaz c¢ift yakit sistemiy-
le iyilestirilebilir. Motorun genel verim degeri de % 5 kadar iyilese-
bilir. Dizel-Gaz ¢ift yakit sistemine dtnlislimiin temel nedeni, dizel
yakitimin daha ucuz ve daha iyi kullanima sahip bagka bir yakitla ye-
deklenebilmesi icindir /17/.
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Sekil 3.6. Dizel-Gaz g¢ift yakit sisteminin prensibi.
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Sekil 3.7. Dizel-Gaz cift yakit sisteminin dizel ile
karsilagtirmasi.
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3.2.1.2. Dizel-Gaz Pilot Piiskiirtme Yontemi

Bu sistemde gaz yakit emme manifoldunda hava ile karigtirilmak
suretiyle dizel yakitinin % 80 - 90'1lik kisminin yerini alabilir.
Ategleme yanma odasina piiskiirtiilen pilot dizel yakit huzmesi vasita-
siyla saglanir. Sistem genel olarak her an % 100 dizel yakiti kullan-
maya uygun olarak diizenlenir.

Sistemde kullanilacak max. gaz yakit miktari gazin vuruntu daya-
mmina dolayisiyla gazin metan sayisina baglidir. Dizel yakitinin ken-
di kendine tutugma sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle dizel motorla-
rinda sikistirma oraninin relatif olarak yiiksek secilmesi gerekir.
Ancak bu motorlarda metan sayisi diigiik olan gaz yakitlarin kullanilma-
51 durumunda kullanilan toplam yakit igindeki gaz yakit oraninin a-
zaltilarak dizel yakit miktarinin vuruntuyu onlemek amaciyla arttiril-
mas1 gereklidir. Bu da dizel motorlarinin zararli madde emisyonlarinda
6nemli miktarlarda bir azalmayi miimkiin kilmamaktadir.

Pilot piiskiirtme yontemi metan, dogal gaz, biogas gibi metan sa-
yis1 fazla olan gazlarin kullanmilmasi halinde egzost gazlarindaki
kurum ve partikiil emisyonunda azalma igin daha iyi imkanlar sunmakta-
dir.

Bosta caligmada pliskiirtme pompasi devir sayisi diizenleyicisi
belirli bir devir sayisina ayarlanmigtir. Yiiksiiz calismada harcanan
dizel miktari tam yiikte % 100 dizel galigmasinda harcanan miktarin
% 20-25'i civarindadir. Devir sayisi sabit kaldifi siirece harcanan
yakit miktari da sabit kalmakta sadece devir sayisi azaldigi zaman
puskiirtme pompasi tarafindan piskiirtiilen yakit miktari arttirilmakta-
dir. Motor glicli silindirlere gtnderilen gaz-hava karigimi vasitasiyla
hatta sistemde gaz hatti tizerinde devir sayisina gbre elektronik olarak
ayarlanan bir kisilma klapesi vasitasiyla ayarlanir. Artan yiike bagli
olarak silindirlere gonderilen gaz miktari elektronik olarak ayarlanir.
Ancak devir sayisi yaklagik sabit kaldigi zaman silindirlere gonderi-
len dizel yakit miktari da sabit kalir ( % 20~25).
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Bu c¢ifte ayar mekanizmasinda elektronik devir ayarlayici mekanik
olan piiskiirtme pompasindan daha hassas oldufu igin kiigiik devir sayisi
degigimlerine dahi tepki gbosterebilmektedir.

Mevcut olan vuruntu tehlikesi nedeniyle sistemde sadece dogal gaz,
biogaz, metan gibi metan sayilari yikksek olan gazlar kullanilmaladir.
Ayrica kismi yiklerde mijkemmel olmayan yanma nedeniyle yanma kalitesi
bozulmakta motor verimi belirgin gekilde diigmektedir.

Sistemin diger bir dezavantaji da enjektorden piiskiirtiilen dizel
miktarinin az olmasi nedeniyle enjektSr memesinde agiri isimmaya bag-
11 olarak karbonlagma olabilmektedir. Burmun ®nlenmesi i¢in enjektor
memesinin yanma odasindan perdelemmesi ve enjektor deliklerinin bu agi-
r1 isimma dikkatealinarak daha uygun secilmesi gerekmekte ya da enjek-
torden dizel-su emilsiyomu pliskiirtmek suretiyle enjektor memesi tizerin—
deki termik yiikiin azaltilmasi gerekmektedir.

3.2.1.3. Otto—-Gaz Yontemi.

Gaz formundaki yakitlarin motorlarda kullanilmasi igin diger bir
yontem de otto-gaz yontemidir. Afir tasitlarda kullanilan gaz motorla-
rinda iyi bir verim degerine ulagabilmek igin sikigtirma orani (€ = 12)
yiksek se¢ilmektedir. Gli¢ ayari karigimin fakirleyebilme &zellifi ne-
deniyle orta motor yilklerine ayarlanan lambda tarafindan saflanmir.
Ortalama basincin daha da azalmasi kisma klapesi vasitasiyla gergekles-
tirilir. Zengin karisim siniri vuruntuya ve motor pargalarinin sicakli-
g1 ile alakali olarak ) = 1,2'dir. Relatif diisiik hava fazlalik katsayi-
s1 yiksek sikistirma oraniyla birlikte relatif yiiksek NOx emisyonlari-
na neden olur. Bu motorlar igin TNO ve BRONS motorlarinin ortak galig-
malari somucu EGR (Exhaust Gas Recirculation) sistemi gelistirilmistir.

NOx olusumu en basit olarak

NO, = £ (t,T |0,| sgeklinde tanimlanabilir.
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t : zaman
T : sicaklik
|0,|: ard gazlardaki oksijen.

Azot konstrasyonu takribi olarak sabittir ve bundan dolayi formiil-
de goriinmez. Egzost gazi geri doniigiinde (EGR) t zaman, T sicaklik
yaklagik olarak fakir karisimda oldugu gibi kalir. IOZI azalirsa ve si-

lindirlere bir miktar egzost gazi gonderilirse NOX emisyomu azalir.

Sekil 3.8'de EGR karbliratoriiniin kesiti gtsterilmektedir. Egzost
gaz1 kisilma klapesinin Onilinde havayla ve gaz formundaki yakitla karig-
tiralir. Karigtiricinin akim kaybi g¢ok kiiciik miktarda artar. EGR siste-
mi yardimiyla NOX emisyonu yaklagik % 70 oraninda azaltilabilir.Ancak
bu esnada harcanan yakit miktari % 3 oraminda artar. Sekil 3.9. EGR 1s1
aciga cikmasimi  geciktirdigi igin, vuruntu gartina bagli olan ategle-
me noktasi ertelemesinden tam yiikte vazgegilebilir. Kismi yiiklerde
karigimn fakirlegmesi egzost gazi geri doniigline karsi avantajli konum-
dadir. Ornek olarak biiylik bir dogal gaz motorunda A = 1.55 de sadece
150 ppm N'Ox emisyonu 8lgilmiistiir.
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Sekil 3.8. TNO-EGR Karbiiratorii
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Sekil 3.9. EGR karbiiratorii kullanildiginda deney motorunun
igletme deneyleri.
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Sekil 3.10. ECE-13 Basamak testinde Gaz ve alkol motorlarinin
zararli madde emisyonlari.
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Otto-Gaz motorlarinda dizel motorlarinda gercgeklenen termik veri-
me yakin degerlere ulagilir. Kurumsuz yanma olmasina rafmen gaz formun-—
daki emisyonlarda artis olmaktadir, Sekil 3.10.

Otto~Gaz motorlarinda zararli madde emisyonunu azaltmak igin en
iyi ¢Ozlim, fakir karisim kullanilmasi yaninda ozellikle {i¢ yollu oksi-
dasyon katalizattrlerinin kullanilmasidir. Ancak bu durumda hava fazla-
11k katsayisi A =1 olmak zorunda, ilaveten de motor elemanlari iize-
rindeki 1s1 yikiinlin artmasi nedeniyle sikigtirma orani ¢ bir miktar
azaltilmaktadir. Ard gaz geri doniigi ile beraber i yollu oksidasyon
katalizatorleri de kullaniliyorsa e azaltilmayabilir. Bu katlizator

uygulamasi ile ¢ok diisik NOX oranlarina ulagilabilir. Yakit harcami
dizel motora gore % 6 kadar artar.

3.2.2. Gaz Karigtiricilari

3.2.2.1. Hava—-Gaz Karigtiricilarindan (Karbiirattrlerden)
Beklenen Ozellikler

Motordan beklenen en nemli tzellikler;

- Yitksek gli¢ : Eger motordan yiiksek gii¢ alinabiliyorsa kW bagina
diigen masraflar ve motor hacmi azalir.

- Yiikksek verim:
- Uygun egzost gazi emisyonlari : Ozellikle NOX emisyonlari icin
siirekli olarak daha diisik emisyon sinir degerleri tespit edilmekte ve

uygulamaya kornulmaktadir. Ornek olarak stasyoner motorlar igin NOx
gazi emisyon degeri Almanya'da 200-500 ppm arasinda tespit edilmigtir.

Hava fazlalik katsayisinin (A) motor calismasina etkisi :
Agiri doldurmasiz motorlarda

Sekil 3.11'de A'nin bir otto-gaz motorunda ) >1,4 degerlerin-
deki etkisi goriilmektedir. Bu degerler genisg olciide, pilot piiskiirtme
yontemine gbre galigan bir gaz motoru igin de gegerlidir.
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Sekil 3.11. Otto—Gaz motorunda A etkisi.

A artisa X = 1,1 + 1,2 araliginda max. degerine ulagan NOX emis-
yonunun esas olarak da motor elemanlari sicakliklarimin diigsmesini saglar.

Asari doldurmali gaz motorlarinda :

Asira doldurmali motorlarda, agiri doldurmasiz motorlardaki gibi
A ve motor glicii arasinda direkt bir iligkiden stz edilemez. Ulagila-
bilen gii¢ daha ziyade vuruntu siniriyla belirlidir. Bu motorlarda arzu
edilen fakir karigsimlara bagli olarak elde edilen diigiik 1s1l degerle-
rin dezavantajlarindan yiikleme basinci artirilmak suretiyle kaginila-
bilir. Karigimin fakirlegtirilme siniri ve ategleme siniri arasinda
cok kiigiik bir gcaligma alani mevcuttur. Akim kayiplari ve bunlarin azal-
ti1lmasi da gaz motorlari igin biiylik onem tasimaktadir. Kisilma kayipla-
rinin 1,5 kra (75 mbar) 'dan 2,5 kPa (25 mbar)'a diigliriilmesi halin-
de artan valiimetrik verim nedeniyle giicte % 7 civarinda bir artig sbz
komusu olmaktadir. Siirtiinme kayiplari ayni seviyede kalsa dahi artan
giicle birlikte mekanik verim de iyilegmekte ve bu motorun toplam efektif
verimine % 1,5 civarinda yansimaktadir. Kisilma kayiplarinin azalmasiyla
silindirlere yaklasik % 6 daha fazla hava alinabilmektedir. Bbylece NOX
emisyomu % 30 civarinda azaltilabilir.
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3.2.2.2. Gaz Karagtiricilarinin (Karbiiratdrler) Galisma Prensibi

TNO Gaz-hava karigtiricilari bilinen venturi teorisine gbre ga-
ligmaktadirlar. Buna gbtre dar bir venturiden gegen gazlarin hizlari ar-
tarken ayni zamanda basinglari azalir. Bu bir vakum olusumu demektir.
Yogunluk degigimleri ve siirtiinme kayiplari dikkate alinmiyorsa Bernouli
denklemi gu gekilde diizenlenebilir:

1

p+ p.vz = sabit

p : statik basing
: yogunluk

v : gazlarin hizi

TNO Gaz-karigtiricilarinin prensip gemasi gekil 3.12'de goriil~
mektedir.

Pg: Ps-ms
GAS
] Bilﬂ_
pL Hava
p[_ “'@
fhy
Pg = Pt

th = AL' b ZPLAD
fhg = Ag- V2pg-2p

Sekil 3.12. Venturi borusu prensibinin fonksiyon gemasi.

AL kesit alanindaki basing degigimi

5 2

spp=L v oL o

2 L L 2 2
.o

Bu AP basing degigimi gaz tarafinda bir vakuma dolayisiyla da

uygun miktarda gaz emilmesini saglar.
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ﬁG==AG. Vz. pG.AP‘

ﬁG Gaz kiitlesi

A Alan
index L : hava
G : gaz
AU AR A i
e A e

A hava fazlalik katsayisi stasyoner motorlarda yukaridaki sekil-
de de tamimlanabilir.

A havafazlalik katsayisi hava ya da gaz tarafindaki akim mukave-
meti degistirilerek degigir. Bu olayda gaz tarafindaki kesit acgikligi
degistirilebilen bir ara ayar memesi vasitasiyla saglamir /18/.

(Sekil 3.13).

Ana ayar memesi yerine ya da ilave olarak bagka bir kisilma orga-
ni da gaz karaistiricisi bulabilir. Her kisilma ikinci dereceden bir mu-
kavemet olugturur.

Ana ayar memesi

FANNNAN

Karisir kisme klapesi

R

Ana ayar memesi ile TNO karistiricasa
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(IR R R X WY
LR TR RN Y

x-ventil

—-11-—47— Ana ayar memesi

iz ANAANANAN
i

i

Karigim kisma klap:si

Sekil 3.13. INO gematik karigtiricisi (karbiiratorii)
a) Ana ayar memesiyle

b) 2 ventil ve ana ayar memesiyle

Dogal Gaz/LPG

Dogal gaz ve LPG karistiricilarinin yapisi Sekil 3.13 ve 3.1l4'de
gosterilmektedir. Ortaya yerlestirilmis olan Zigarre (Puro) vasitasiy-
la karigim homojenligi iyilestirilir. Akim mukavemeti g¢ok diisiik oldu-
gundan venturide olugan vakumun % 70'i tekrar statik basinca doniigiir.
Toplam kayip basing 2 hPa = 20 mbar civarinda oldugundan ilk harekete
kolay gecilir.

LR
Karigsim
i N
N :?W ‘YQS
fas —— @T_

s s
\\ o

7111/

ZA8= =

Hava

Sekil 3.14. TNO 100 Dogal gaz/LPG gaz karagtiricisi (karbiirator)
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3.2.3. Uc Yollu Katalizattrler ve Calisma Sekli

icten yanmali motorlarda katalizatorlerin kullanilmasi sadece,
efer kullanilan yakit katalizattrlere etki eden zehirli hicbir madde
igermiyorsa (kursun, fosfor, kiikiirt, klor gibi) mantiklidir. Dogal gaz
otto motorlarinda {i¢ yollu katalizattrlerle birlikte kullanima son de-
rece elverigli bir yakittir. Ancak tasit motorlarinda kullanimi igin
daha uzunca bir siireye ihtiyag vardir. Katalizator katmanlarinin zarar-
11 maddelerle kaplanmasi yaglama yaginda tortulasmaya neden olmaktadir.
Diigiilk oranda kiikiirt iceren klorgaz da katalizatorlii tasitlarda kulla-
nilabilir.

Ugyollu katalizatdr eger dar bir A araliginda kullanmiliyorsa
ayn1 anda iic zararli madde bilegimini NO, CO ve HC ayni anda azaltti-
g1 icin bu sekilde adlandirilmiglardir. Sekil 3.16'ya gtre bu ) ara-
ligx A = 0,986 - 0,990 ise ve yakit olarak dogal gaz kullaniliyorsa
NOx ve CO bilegiklerinin 7% 95'den fazlasi ve HC % 60'dan fazlasi za-
rarsiz bilegiklere doniigsmektedir.

Benzin kullaniminda ise yeterli O2 bulundugu halde okside edilen
HC miktari azalmaktadir. Bunun nedeni, diger hidrokarbonlara karsin
daha yiiksek katalizator  sicakliklarini gerektiren ve sadece diger bi-
legimlerin doniigimi vasitasiyla daha yiiksek derecede 1s1 agiga gikmasi
durumunda iyi bir doniigim orani sergileyen yanmamis metanin relatif
zor olan difer hidrokarbonlara dtniiglim kabiliyetinde yatmaktadir.

Yapilan denemede keramikmonolithen'den olugan ve saf metal
kaplamalarla (Platin - Rhodium) donatilmig iicyollu bir katalizator
kullanilmsg ve deney sonuglari agagidaki grafikte gosterilmigtir.
(Sekil 3.16). Bu kaplama tabakasinin oksijen depolama kabiliyeti,hem
azalan hem de oksidasyona ugrayan reaksiyonlari miimkiin kilmaktadir
/19/.
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Sekil 3.15. M=0,97 - 1,01 aralifinda g yollu bir katali-
zatoriin deney sonuglari.

En onemli reaksiyonlar

I\TOx reaksiyomu

CO + NO ———9C02+1/2 N,
H2+I\IO2 —> K0 + 1/2 N,
CO oksidasyonu

Co + 1/2 02—--7002

Diger hidrokarbonlarin oksidasyonu

CmHn + (m + n/4) 02 —>m CO2 + n/2 HZO
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3.2.4. Lambda Sonde Galigma Sekli

Lambda Sonde bir zirkonyumoksit sabit govde elektrolidinden olusur.
I¢ elektrod hava kanallari vasitasiyla cevre ile baglantilidir. Bir izo-
morfoz (spinellschicht) katmaniyla korunan dig elektrod egzost gazla-
r1 ile temastadir. Egzost gazlarindaki ve i¢ elektroddaki 02 miktari ok-
sijenin kismi basing farkini belirler ki bu da gerginlik potansiyeli
olarak algilanir. Sekil 3.17'de gbosterildigi gibi A = 1 durumunda hava-
fazlalik katsayisinin kiiciik degigimleri fakir karigimlarda <100 mvV,
stokyometrik karigimda 500 mV, zengin karisimda >900 mV olan sonde ge-
rilim degerlerinde biiylik degigikliklere neden olur. Lambda ayarlama tek-
nigindeki en bliylikk problem A = 1 olmasina karsin 500 mV'luk gerilim de-
gerinin sabit tutulamadigi igin A deferinin zengin karigimlara dogru

kaymasidir.
1000 = 7
‘>5_ \\\§ : 350°C —
n — X v 500°C ———
pout _ /\
o ' /]
o 00 e tor /?
B b ol Stabil nokta
“ T /]
© /|
4
© 0 A 1
@ 1
Zengin Hava fazlalik o Fakir

katsayisii
Sekil 3.16. Sicakligin Lambda-Sonde iizerine etkisi.

3.2.4.1. Uc Yollu Katalizattrler icin Ayarlama Sistemleri

Katalizatorli otomobil motorlarinda yakit miktarimi ve ilave olarak
devir sayisi, sicaklik, hava miktari gibi diger biiyiikklikkleri ol¢mek ve
istenilen hava fazlalik katsayisini ayarlamak igin elektronik cihazlar
(Bosch -L Jetronik gibi) kullanilmaktadir. Bu cihazlar yakit-magnet ven—
tilinin agik kalma sliresini A 'ya uygun olarak degistirmektedirler.
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Otto-Gaz motorlari igin bu sistem uygun yakit miktarlari saflana-
madigindan dolayi uygun degildir.

Sekil 3.17'ye gbre otto-gaz motoru hava ve gazi EIM karigtirici-
s1 vasitasiyla belirli oranda emer. Bu yanma havafazlalik katsayisi aga-
g1dakilere bagimlidir.

- Emme havasinin basinci ve sicakligi
- Emme havasinin nem miktari

Gazin basinci ve sicakligi
Gaz~hava karistiricisi (karbiiratoriin) dogrusallik hatalari.

Hava L Eqrost qazs
GLM DK Motor AS K ——
gV 4 Ll-—,—l-
Gas ]
l l
L. RN RE ———2]
gg ng ventili :
{ 3z vemtili AS  Zgzost gez sensd
GLY Kanituj:ci e DK KIsma kﬁpes?s &
RE Ayarlayio: el.cihaz § Kataligatir

Sekil 3.17. Gaz motorlarinda Lambda ayar sistemlerinin
gematik gosterimi.

Optimal havafazlalik katsayisi kapali bir ayarlama ¢emberi olmak-
sizin katalizatoriin yiksek doniigtiirme oranmina ulagmak icin yeterli
hassasiyette tutulamaz. Ayar gevrimi sinyallerini, gaz ventilini uya-
ran elektronik cihaza gtnderen egzost gazi senstrii vasitasiyla gergek-

legtirilir.

Benzin motorlarindan bagka ilave problemler de stz konusudur.
Yakitin sikistairilabilirligi, gaz miktarinin fazla olmasi ya da siste-
min 61l zamaninin daha fazla olmasi gibi.
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Bosch Ayarlayicilari

Bosch firmasinca yapilan calismalar sonucu Lambda ayarlayicisiyla
beraber bir K setronik modifiye edilerek gaz miktarini ayarlayabilecek
hale getirilmigtir.

Gaz ayarlayicisinin kontrolii havafazlalik katsayisinin kataliza-
tortin optimum ¢aligma araliginda kalmasini saglayan elektronik bir cihaz
tarafindan yapilar. Lambda sonde geriliminin 500 mV 'dan (X = 1,00
stokyometrik karigim® her gegiginde sistem gaz ventilini agacak ya da
kapayacak yonde tahrik edilir. Sonde gerilimi zengin karigim (X <1)
yoniinde ise sistemin ©lil zamani (yakit gonderilmeyen peryot) uzatilir.

Bu t, otelemesi ortalama havafazlalik katsayisinin ) = 1 civarindan
zengin karigima dogru ytnelmesini miimkiin kilar (Sekil 3.16). Artan t,
otelemesinin etkisini NOx ve CO konsantrasyonlari i{izerine etkisi ge-
kil 3.18'de gtsterilmektedir /19/.

3.3. YUKSEK VERiMLI GEVREYI DAHA A7 KiRLETEN BUYUK DIESEI-GAZ
MOTORLART

Rudolf Diesel tarafindan icat edilen vé gergeklegtirilen igten
yammali motor bugilin halen glintimiiz motorlarina yol gostermektedir.
Ayrica R.Diesel'in iki yakitli motorlarin prensibini buldugu az bilinen
bir olaydair.

Diesel-Gaz motorlari iyi bir termik verime sahiptir ve gevreyi
diger motorlarin bir coguna gtre daha az kirletirler. Egzost gazlari
daha az zararli madde igerir. Pratikte egzost gazlarinda karbon monok-
sit ve kiikiirt yoktur. NOx miktari, diger igten yarmmali motorlarin NOx
miktarlari ile karsilagtirilacak olursa digerlerine gore cok azdir.
Gaz-hava karigsiminin ateglenmesi icin az miktarda dizel yakiti kullani-
lir. Bu motorlarin diger bir avantajr da motorun galigmasini kesmeksi-
zin dizel-gaz caligmasindan % 100 dizel galismasina gegebilmesidir.
Ayrica kullanilan gaz ya da dizel yakit orani kademesiz olarak degisti-
rilebilmektedir.
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3.3.1. Dizel-Gaz Motorlari ve Temel Prensipleri

3.3.1.1. Yanma Yontemi

Dizel-Gaz motoru gaz yakit kullaniminda yaklagik olarak dizel ya-
kit kullanmiminda ulagilan giic ve verim degerine ulagabilir, efer uygun
bir gaz yakit kullaniliyorsa.

Dizel-gaz galigmasinda, gaz-hava karigiminin ateglenmesi yanma
odasina az miktarda pilot dizel yakitinin piiskiirtiilmesi vasitasiyla
saglanir.

Dizel Galigmasi

Dizel-gaz motorlari % 100 dizel yakiti kullanan motorlardan gelig—
tirilmigtir ve bu motorlarda dizel yakati % 100 gereklidir. Dizel yakit
kullaniminda sikistirma orami yiikksek seg¢ilmektedir. Piiskiirtiilen yakitin
ateglenmesi ig¢in yilksek sikigtirma sonu sicakliklari gereklidir. Artan
sikigtirma oraniyla motor verimi artar. Tutugma gecikmesi azalir.
Motorun yarnma giiriiltiisii azalir. Dizel motorlar igin yiiksek sikigtirma
orani yamma olayinin gerceklegebilmesi igin gerekli oldugu halde bu du-
rum gaz yakit kullanimnda biraz daha degigiktir ve relatif olarak daha
diigiik sikigtirma oranlari € istenir.

Gaz Yakit Kullanimi

Gaz yakit motora emme peryodunda alinir. Kompresyon peryodunda
yakit hava karigim sikigtirilir. Sikigtirma basinci ve sicaklifi bir
taraftan pilot dizel piiskiirtmesi yapildiktan sonra yakit hava karigi-
minin ateglemmesini saflayacak kadar yiiksek olmali, difer taraftan da
yvakitin kendi kendine tutusmasina izin vermeyecek gekilde de diigiik
olmalidir.

Dizel-gaz motorlarinda, otto motorlarinda oldugu gibi ateglemese
meyilli bir karisim olusturulursa, yanma hizina bagli olarak silindir
ici basing ve sicaklifi aniden yikselecefinden silinir i¢i maximum
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basinci da tehlikeli btlgeye ulasacagindan Dizel-gaz motorlarinda yanma
hizi frenlenmelidir. Bu olay karisimin hava miktari arttirilarak yani
karigim fakirlegtirilerek, hergeyden tnce motorlarda asiri doldurma ile
saglanir. Hava miktari otto motorlarindaki tutugma sinirandan uzaklaga-
cak kadar fazla olmalidir. Bu gsekilde frenlemmis yanma mecburi olarak
kot bir yanma verimi ortaya koyar.

Yanma verimi olarak asagidaki definasyon segilebilir:

ny= Isiya doniigen yakit enerjisi /silindire alinan yakit ener jisi

Yanma Verimi
Terasek1 tarafindan dizel-gaz motorunun yanma verimi ile ilgili
olarak asiri doldurmasiz bir motorda farkli dizel-gaz yakit oranlari ve

% 100 dizel yakati kullamilarak yapilan aragtirmalarin sonuglari agagi-
daki gekil 3.18'de gosterilmektedir /20/.

P R -
o -8 e . . L .
g 3 vk AR

ol IS , .‘

> 59 - ‘
g V3 Yok g a | ‘
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@ 100 8
Sekil 3.18. Farkli yiiklerde gaz yakit oraninin yanma verimine
etkisi (Devir sayisi sabit).

[ —]
<
[— ]

*

1 . Terasek : Egzost gazi zararli madde emisyonlarinin azaltilmasi ko-—
musundaki doktora tezi gercevesinde son yillarda bu konu iizerinde
galisms ve Dizel-Gaz yontemine bir i1sik getirmigtir.
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n, = %97 1/3 vyikte
Ny = % 99 tam yiikte

Dizel-gaz c¢aligmasinda motorun yamma verimi kullanilan yakit igin-
deki gaz miktarinin artmasiyla artan yanmamig hidrokarbonlar nedeniyle
diigmektedir. Ozellikle kotii yanma verimleri diisiik yiik ve yiiksek gaz
yakit yilizdesiyle motorun galistirilmasi sirasinda olusmaktadir. Ornek
olarak 1/3 yikte ve % 70 gaz yakit kullaniminda yamma verimi % 74'diir.
Demekki 7% 26 oraninda yanabilir nitelikteki yakit yanma prosesine hig
kati1lmamigtair. Sekil 3.19'da gaz-yakit ylizdesinin degigik yiikklerde 6z-
giil efektif enerji ihtiyacina olan etkisi gtsterilmektedir.
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Sekil 3.19. Gaz yakit oraninin farkli yiikklerde 6zgiil efektif
enerji ihtiyacana etkisi (devir sayisi sabit).

Eger gergek olarak prosese katilan gercek gaz miktarinin termo-
dinamik etkileri gtzlemlenmek isteniyorsa yanabilir, egzost gazi kom-
ponentlerinin yanma enerjileri bzgiil efektif enerji harcamindan Wé
gikarilmalidir. Boylelikle temizlenmis bir ener ji harcami elde edilir.

Sekil 3.20'de bu g¢ikarmanmin sonuglari gdsterilmektedir. Sekle
gore 3/4 yiikke kadar yakit harcami % 80 gaz yakit kullaniminda da dizel
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motorun yakit harcamindan daha kotiidiir. I1k olarak tam yikk degerinde
yakit harcami ayni gaz yakit ylizdesinden dizel yakit harcami deferin-
den daha az olarak gergeklegebilmigtir.
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Sekil 3.20. Degisgik yliklerde ve gaz-yakit bagimliliginda temiz-
lenmis ozgiil efektif enerji harcami.

Yanma Sirasinda Isi Olusumu

Isi olusumu igin termodinamik olarak en uygun form 1sinin tama-
minin olugtugu tist 61U noktadaki sabit hacim yammasidir. Yanma hizi
sonsuz olamayacagindan bunu pratikte gergeklegtirmek imkansizdir.
Prosesi iyilegtirmek igin yiliksek yanma hizlariyla kisa siireli yanma
ve buna uygun basing deferleri elde edilmeye galigilar.

Sadece yanma siiresi degil ayni zamanda 1si iletiminin baglamasi
ve zamansal ‘KmA agisinda iletilen 1si da tnemli bir rol oynamakta-
dir. Alev olugumunun en uygun yeri ve formu ag¢isindan tasarlanan kural-
lar da daha bagka bir sonug¢ ortaya koyamamaktadirlar. Her durumda genel
olarak yanmanin {ist olii nokta civarinda olmasi ve kisa siirmesi termo-
dinamik bakimdan avantajli sayilmaktadir. Bu mantikla bagka bir kriter-
de yanma sirasinda doniisiime ugrayan ener ji yiizdesidir. Bu defer ne kadar
biylikse termodinamik bakimdan o kadar iyi kullamilmigtir denilmektedir.
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Dizel-gaz motorlari yanma baglangicinda silindirde bir cevrim per-
yodunda kullanilmasi gereken yakitin tamamina sahipken dizel motorlari
heniiz 1s1 doniistimi bagladiktan sonra yakita silindirlere gtndermekte-
dir. Bu durumda alev olugsum formu dizel-gaz motorlarinda termodinamik
bakimdan daha uygundur. Bbylece dizel-gaz motorlarinda yanma verimi
dizel motorlara gore daha az oldugu halde yakit harcamr yaklagik olarak

dizel motoruna egittir.

Azalan Yarma Veriminin Caligma Sartlarina ve Egzost Gazlari
Fmisyomuma Etkisi

Dizel-gaz motorlarinin daha onceden stylenildigi gibi otto motoru-
mm silindir ig¢i yamma gsartlarindan uzaklagmasi igin silindirlerde ila-
ve hava hareketleri yaratilmali ve daha fazla hava silindirlere alin-
malidir. Bu biiylik ategleme enerjisi megaleye benzer sgekilde yanan pilot
dizel pliskiirtmesiyle tyle gok ategleme merkezleri olugturur ki yamma
hizinin silindir iginde ani basin¢ artiglarindan kaginmak igin
"frenlenmesi"” gerekir.

Motor sartlarinda siirekli olarak egzost gazlarinda yanmamis hidro-
karbon ylizdesini arttiran bir yamma verimi azalmasi siirekli olarak stz
komusudur. Sekil 3.21 'de bu durum agikga goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Yanma havafazlalik katsayisinin Ay egzost gazlari
igindeki yanmamig hidrokarbonlara (CH4) degigik
yiiklerde etkisi (Devir sayisi sabit).
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Egzost gazlari esas olarak;
- CO ve HiO

- 0 ve NZ yani havadir.

Yanmamig Hidrokarbonlarin Oksidasyonu Vasitasiyla Genel Verimin
Iyilestirilmesi

Egzost gazlarindaki yanmamig hidrokarbonlar bir enerji kaybina
neden olmaktadir. Oksidasyon katalizattrlerinin kullanimi vasitasiyla
bu kayip enerji bir miktar azaltilabilir. Oksidasyon katalizatorlerin-
de hareketli ya da mekanik parcalar olmadigi igin kullanimi oldukca
ekomomiktir ve egzost borusuna monte edilirler.

Sadece egzost gazlarinin sicakliginin katalizattriin ¢aligsma sicak-
1ifin1 agmamasina dikkat edilmelidir. Eger gaz sicakligi katalizatoriin
caligma sicakligini agarsa okside edilen hidrokarbon miktari siirekli
azalir. Sekil 3.22'de egzost gazlarinin sicakligi motorun ilk hareketin-
den itibaren gosterilmektedir. Yaklasik olarak 380°C'den itibaren kata-
lizatorde egzost gazlarinin yanmamig hidrokarbonlarin exsotermik ok-
sidasyonu vasitasiyla egzost gazlarinin katalizattre girmeden tnceki

deBerlerinin iizerine gaktigr (katalizattrden sonra) sekilden goriilmek-

tedir. Katalizetdrden sonra Bgzost
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Sekil 3.22. Oksidasyon katalizatoriinde egzost gazi sicaklagi
tam ylikte.
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Asiri doldurmasiz bir dizel-gaz motoru, agiri doldurmali bir motorun

mimkiin olan stipirme havasi ifade edilen geyleri yanilgiya sevk edebi-
lecegi igin hava kisilmasi olmaksizin segilmigtir. Yanmamig hidrokar-
bonlarin yiizdesi gii¢ ve havafazlalik katsayisi Ay ile dogru orantili
olarak degigir. Ay = 1,5 havafazlalik katsayisinin 1,5 deferine yak-
lagmasiyla vuruntu sinirina Oyle yaklagir ki hava fazlalik katsayisi

tekrar bir azaltilmaya gidilemez.

Dizel-Gaz Motorunda Yanmamig Hidrokarbonlar

Bir dizel-gaz motorunun egzost gazlarindaki hidrokarbonlar gaz
yakit olarak kullanilan yakitin bilegimindeki hidrokarbonlardan olus-
maktadair.

Yakit olarak genellikle esas olarak metandan olugan dogal gaz
kullani1ldigi igin egzost gazlari igindeki yanmamsg hidrokarbonlarain
onemli bir kismi CHZ -metandir.

Karbonmonoksit CO : Dizel-gaz motorlarinda yammamig hidrokarbon—
lara karsin pratikte CO olusgmaz.

Azot oksitler N’Ox ; CO igin stylenen mantiki olarak NOx ler
icin de gegerlidir. Fakat silindir iginde olusan yiiksek sicakliklar
nedeniyle alevin on cephesinde NOx olusur. Ancak silindirlere gonderi-
len ilave hava ve yaratilan hava hareketleri nedeniyle yarma hizi ve
silindir i¢i sicaklifi azaltildigi igin NOX olusumu gliclesir. N’Ox yliz—
desi dizel-gaz motorunda yaklagik olarak iyi bir dizel motorunun
N’OX yiizdesine yakindir.

Dizel-gaz motorumun egzost gazlari incelenecek olursa agagidaki-
ler tespit edilir:

CO pratikte yoktur,

N'Ox iyi bir dizel motorun NOx olusum araliginda kalir.

CH yakit bilegimine gtre
SO

9 genellikle gaz yakit olarak dogal gaz kullanildigi igin 802

yoktur.
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3.3.2. Dizel-Gaz Motorlarinda Asiri Doldurma

Simdiye kadar anlatilanlardan dizel-gaz motorlari i¢in hava temini-
nin igletme agisindan gok nemli oldugu somucu g¢ikmaktadir. Motorun eko-
nomikligi onemli oranda dogfru gaz-hava karisiminin elde edilmesine ve
yanmanin iyi bir verimle gerceklesmesine baglidir.

Serbest emigli (agiri doldurmasiz) dizel-gaz motoru kismi yiikler-
de havay:i optimum miktarda ayarlayamaz. Kisilma ve kompresyon somu
basinci azalir. Ve btylelikle dizel pilot piiskiirtmesinin kivilcim olug-
turmasi igin gerekli olan gartlara ulagilamaz. Egzost gazi turbo asiri
doldurma ile motorun ekonomikligini iyilegtiren ve ayni silindir hac-
minde daha fazla gii¢ elde edilmesi saglanir. Zira asiri doldurma ile
silindirlere agiri miktarda hava sokulmaktadir.

‘ :r f ;:;

hontrol
-

Sekil 3.23. Bir dizel-gaz motorun ayiri doldurma sistemi.

Silindirlere asiri doldurmayla alinan havanin bilyiikk bir kismi
yanma olayinda kullanilir. Difer kisim siipiirme havasi yanma odasinin

sogutulmasi ve egzost peryodu sirasinda yanma odasinin siipiiriilmesi
igin faydalanilar.
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Gaz-hava karisiminin optimal yanmasi gaz caligmasinda relatif dii-
sikk havafazlalik katsayilariyla A‘I(yanma havafazlalik katsayisi) ge-
reklidir. Eger dizel galismasinda havafazlalik katsayisi azaltilirsa
egzost gazlarinda kurum olugumu baglar.

3.3.3. Dizel-Gaz Galigmasindan % 100 Dizel'e ya da Tersi
Doniistimii

3.3.3.1. Devir Sayisi ve Gli¢ Ayari

Dizel-gaz motorlarda sadece dizel caligmasinda sivi yakit miktari
kontrol edilir. Gaz gallgmas1nda'ise stirekli olarak gaz yakit miktari
kontrol altindadir. Efer gaz yakat kullanilmiyorsa yani toplam yakitta
% 0 ise sivi sakit kontrol edilmektedir. Gaz ¢aligmasindaki sivi yakit
miktari istefe gbre ya manuel ya da otomatik olarak gaz miktarindan
bagimsiz olarak ayarlanir. Ayarlanan sivi yakit miktari motor ylkiinden
bagimsizdir.

3.3.3.2. Dizel'den Dizel-Gaz Galigmasina Gegis

Iki degisik yakitla calistirilabilen bu motorlarda bir yakit cin-
sinden digerine gegig her yiikte ve devir sayisinda bir isg peryodundan
daha kisa bir siire iginde saglamir. Burada motorun galigma ytntemleri-
nin her ikisinin de birbirinden ©nemli bir farki yoktur. Termik ve
mekanik yilkkler her iki yontemde de kesinlikle motor igin ©n gbriilen
simir degerlerin lizerine gikmamalidir.

Bir igletme geklinden diferine gegisi otomatik olarak saglayan
bir yontem gelistirilmistir (Sekil 3.24). Gecgig istege gore elle ya da
otomatik olarak yapilir. Gegig otomatiginin kol tertibati terazi bal-
kon prensibine "Waagebalkenprinzip" gtre c¢alismaktadir. Gaz calig
masinda pliskiirtme pompasi ayar kolu pilot piiskiirtmeye ayarlanmakta,
devir sayisi diizenleyicisi gaz ayar kolumu hareket ettirmektedir.
Dizel ¢alismasinda gaz ayarlayicisinin kolu "Null-Fiillung" sifir konu-
mumda kalmakta ve yakit pompasinin kolu devir sayisi diizenleyicisi tara-
findan tahrik edilmektedir.
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1 Devir sayisi ayarlayicisa B Plskiirtme pompasi

2 oz ~p Wolu 7 Pilot pislirime sinirlmasy
3Gas ay:r valfi 3 Yay

4 Zlastik eleman 9 0 ve tam yilk sinirlari

5 Pliskiirtme pompasi 10 Terazi

ayar “olu

Sekil 3.24, Bir dizel gaz motorun ayar mekanizmasinin gematik
gosterimi.

Motor dizel caligmasiyla ilk harekete gegirilir ve daha sonra
dizel-gaz caligmasina gegilir. Bu sirada once gaz hatti agilir.

Motorun stop etmesi istenildiginde once tekrar dizel galigmasina

S ~6 4 8 10

gegilir. Boylelikle motorda ve egzost sisteminde gaz kalmamasi saflanir.

3.4. BAZI GAZ MOTORLART UYGULAMA ORNEKLERI
3.4.1. MAN BsW Dizel Gaz Motoru L 52/55 ADG

MAN L 52/55 dizel gaz motoru gu anda pazarda bulunan 6'dan 9'a
kadar degigik silindir sayilari inga edilen silindir hacmine ve glicii-
ne gore en biiyiik 4 stroklu dizel-gaz motorudur. Onemli motor verileri
Tablo 3.3'de verilmektedir. Motor gaz cgalismasinda metan sayisi MZ= 100
olan bir yakait kullanildiginda (saf metan ya da dogal gaz gibi) silin-
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dir basina 625 kW verebilmektedir. Dizel galigmasinda ise silindir
bagina alinan gii¢ 685 kW'ye ulasmaktadir. Bu motorda toplam yakit icin-
de dizel yakitimin payi % 8'den % 100 kadar olabilmektedir.

Max.devir sayisi 450  d/d
Ortalama piston hizi 7,85 m/s
Silindir hacmi 117  dn°
Sikistirma orani 10,5 (MZ= 100)
Piston gapi 520 mm

Piston stroku 550 mm

Ortalama efektif basing 15,0 bar
Silindir giicii 625 kW (850 PS)
Devir sayisi 428 d/d

Dolgu basinci 2,2 bar (mutlak)
Gaz basinci 3 bar "
Atesgleme basinci 120 bar

Gaz gegidi Dogal gaz

Is1l degeri 36500  kJ/m°

Metan sayisi 100

Tam yiikte ener ji harcami
(Gaz galismasinda MZ= 100)

Gaz 8123 kJ/kWh

Dizel (pilot piiskiirtme) 677 "

Toplam 8800  kJ/kwh
Egzost gazi miktari 7,2 "

Egzost gazi sicakligi
Motordan g¢ikisg 410 %

Tablo 3.3. MAN BsW 52/55 AOG Motorumun bazi verileri.

Sekil 3.25'de hem generattrler igin hem de poinpa yva da sikigtirma
iglerinde kullanilabilen 4 stroklu MAN 52/55 AOG motorunun kesiti gt-
riilmektedir. Motou aymi zamanda bir sivilastirilmis dogal gaz (LNG) tan-
kerinin ana makinasi olarak da kullanmak miimkiindiir.
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Motor parcali biyel mekanizmasina sahiptir ve pistonlar yag ile
sogutulmaktadir. Pistonlarda yag temini biyel igindeki ya kanallari
vasitasiyla saglanir. Silindir kafasinda iki egzost ve iki emme suba-
b1 bir adet gaz ventili ve bir adet de dizel yakiat piiskiirtmesi igin
enjektor bulurmaktadir. Motor agiri doldurmali olup, dolgu havasini
sogutma sistemiyle donatilmigtir. Her silindirin yakit piiskiirtme pom-
pasi ayriadir ve motor direkt piiskiirtmelidir.

Sekil 3.26. MAN B&W 52/55 AOG Motor Kesiti.

Sekil 3.27'de dizel ve dizel-gaz calismalari igin motordaki ener-
ji akigini gosteren sankey diyagrami verilmektedir.

Motor bir yakit gegidinden diferine gok kisa siirelerde gecebil-
mekte ve ozgiil enerji harcami yaklagsik olarak ayni kalarak efektif
motor verimi yaklagik % 41-42 arasinda olmaktadar.

Is1 akigi incelenecek olursa dizel ve dizel~gaz calismalarinin
yaklagik olarak birbirine benzer oldugu goriiliir. (Tablo 3,4) /21/.
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Dizel czligmesy

[ndyasyon ve ¢iferleri

ya&

Turbo se¥utreay

Yotor sofulnn suyu

kulan 183
m 100 %

t
o)

35

kil 3.27. Dizel ve dizel-gaz yakit kullaniminda Sankey
diyagrami.

Motorda gaz ve hava silindirlere ayri kanallardan gonderilerek

silindir hava-gaz karisimlari olusturulur.

RSP
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Motor tipi
MAN BEW 52/55 AOG

428 1/min
Ne 625 kN/sil

Pe' =15  Dbar

ja]
"

Metan sayisi MZ = 100

Dizel Gaz
Caligmasi Galismasi
1.Kullanilabilir enerji
Mekanik enerji % 42 % 41
Motor sogutma suyuna % 7,6 %5 6,7
Dolgu sogutulmasina % 1,8 %z 6,8
Egzost gazi enerjisi
Dizel 180°C'ye kadar % 26,6
Gaz 120°C'ye kadar % 28,2
Toplam kullanilabilir enerji % 88,8 % 81,5
2.Kullanilamayan ener ji
Isima % 20 % 20
Ard gaz enerjisi % 9,2 % 10,5
Toplam kayip enerji % 11,2 % 12,5

Tablo 3.4. Isi Bilangosu.

3.4,2., MWM Motoru

Sekil 3.28'de otto-gaz yontemine gtre modifiye edilen bir D 234
motoru goriilmektedir.
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Sekil 3.28. MWM Otto-Gaz Motoru G 234-V8

Motor yapisi V6 motor
Strok 140 mm
Gap 128 mm
Strok hacmi/sil 1,8 dn°
Devir sayisi 1500 1/min.

Yanma olayi optimizasyomu ve egzost gazlari igindeki zararli
madde emisyonlarinin iyilegtirilebilmesi agagidaki bazi faktorler
iizerinde ayrintili calismalarla saglanir.

- Karigim Olusturma Sistemi :
Gaz karagtirici (karbiirattr) : homojen gaz-hava karigimlarinin
teminini saglar.

Kisilma klapesi : Silindirlere alinan taze dolgu miktarini kont-
rol eder.

Fmme sistemi : Her silindire egit miktarda taze dolgu alinmasini
saglar.
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Hem hava hem de gaz miktarimi simultane olarak kisilma klapesi
oniinde kontrol eden gaz karisgtiricisi, ne silindirler igin yeterli ho-
mojenlikte gaz-hava karisimini ne de motorun degigken caligma sartla-
rma bagli olarak gerekli olan )\ havafazlalik katsayisi sabitligini
saglar. Venturi prensibine gore galigan karigtirici ancak bir sifir
basing diizenleyicisi (Nulldruckregler) vasitasiyla otto-gaz motoru-
mm A =1 c¢aligma sartina uygun olarak gerekli gaz miktarini ayarla-
ygbilir. Boylelikle, motorun her iki sirasinda artan NOx emisyonlarin-
dan kacimilabilir /19/.

Iyi bir 6zgiil yakit harcamina ulagabilmek icin dogal gaz kulla-
mmnda ve sikigtirma orani € = 12 + 14 arasi segildiginde yiiksek ener-
jili atesleme sistemleri denemmigtir.

- Manyetolu ategleme
- Bobinli ategleme (Yiikksek gerilim kondansator ateglemesi)

Motor Parametreleri:

- Yanma odasinin modifikasyonu

- Sikistirma orani variyasyonlari
- Yanma odasinda dolgu hareketleri
= Buji variyasyonlari

Bir otto-gaz motorunun stokyometrik karigim orani A= 1'de vurun-
tusuz olarak calisabilmesi ve zararli madde emisyonlarinin azaltilabil-
mesi sadece li¢ yollu bir katalizatoriin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Katalizatoriin ) araligini tam olarak sabit tutabilmek igin lambda
ayar sistemi geligtirilmistir. Ve bu sistem gaz miktarimi % 0,1 oran-
da ayarlanabilecek kadar hassastir. Yapilan deneylerin sonuglari
TA Luft 1985 hava standardi degerlerine de uygundur. Tablo 3.5'de
TA Luft standardi verilmektedir. Ayrica yapilan deneylerde Lambda-
Sonde ve ii¢ yollu katalizattr eskimesi, kirlemme gibi calismaya bagli
olumsuz etkiler katalizatorlii tagit motorlarindan daha diigiik diizeyde-
dir. I1k seri tiretilen MM G 234-V8 motoru Aralik 1984'de Weinheim'
da bir merkezi 1sitma merkezine yerlegtirilmigs ve bugiine kadar (1988)
problemsiz olarak caligmaktadir /19/.
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- Yaglama yagi degigimi 2000 h
(Analizlere ve buji kontrollerine gtre)

- Bujilerin degigimi 4000 h

- Silindir gomlek ve piston kontrolii 16000 h

- Ategleme sistemi revizyomu 24000 h

-~ Motor revizyonu' 60000 h

Pratige ybnelik bu tecriibeler 1gifinda motorun ilk revizyonunda
sadece segmanlarin degistirilmesinin yeterli oldugu gbriilmiigtiir.

Aragtirma caligmalarinin amaci (1981)

Boyut Olctim degeri (% O 0,) (%5 0,)
kg/TJ ppm kg/m3
NO, = 100 200 0,31
CO =240 780 0,73
HC = 30 55 (CHg)
i1k Geligmeler (1983)
NOx 100 0,155
co 300 0,285
HC 300 (C3H8) 0,445
ikincil Geligmeler (1984)
NOx 30 0,045
CO 225 0,215
HC 150 (C4Hg) 0,225
HC CH, olmaksizin 30 (C3H8) 0,045
TA Luft Egzost Gazi standardi onerisi (1985)
N0, 0,5
co 0,65
HC . 0,15

Tablo 3.5. TA Luft egzost gazi standardi.
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3.4.3. E 2866 DUH MAN Dogal Gaz Motoru
3.4.3.1. Yakitin Depolanmasi

Dogal gaz, propan ve biitan karigsiminin bazi tnemli degerleri
Tablo 3.6'da dizel yakiti ile kargilagtirmalil olarak verilmektedir.

DIZEL DOGAL GAZ

LPG ING CNG
Yakitin depo igindeki sivi sivi s1ivi gaz
hali
Depo sicakligi oda si1c. oda sic. -162°C oda sic.
Max. tank basinci Atmosfer 5 bar 2 bar 200 bar
Isil degeri (MS/1) 34,7 24,8 21 7,2
Ea?it yogunlugu 0,83 0,54 0,42 0,17
g

LPG : Sivilagtirilmsg petrol (Propan/Biitan)
LNG : Savilagtirilms dogal gaz
CNG : Sikigtirilmsg dogal gaz

Tablo 3.6. Yakitlarin bazi ytnlerden karsilagtirilmasi

Tasit deposundaki yakit dizel ve propan/blitan karigiminda sivi
dogal gazda ise ya sivi halde ya da sikigtirilmsg gaz halindedir. Gaz
formundaki depolamada dogal gaz 200 barin iizerinde bir basing ile
sikigstarilir ve"CNG compressed Natural Gasé olarak adlandirilir.

Propan-biitan karigiminda 5 ya da 8 barlik bir basing gazi sivi-
lagtirmak igin yeterlidir. Sivi durumda bu yakit "LPG : Liquefied
Petroleum Gas" adini alir. Yakitin tanklara depolammasi oda sicakli-
ginda ve algak basing tanklarinda gerceklegir.

Yakitlarin isil degerleri de yogunluklarinda oldugu gibi biiylik
farklaliklar gosterir.
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Dizel yakiti 34,7 MJ/L 1s1l deger ve 0,83 kg/1l yogunluk ile
en yiikksek degere sahipken bu durum CNG de 7,2 MJ/L 1si1l deger ve
0,17 kg/1 yogunluk ile oldukga asafilara diismektedir. Propan'da ise
1511 deger 24,8 MJ/L, yogunluk da 0,54 kg/1 ile relatif olarak dizel
yakitina yakin bir konumdadir. Boylelikle LPG'nin tasit tizerinde
depolanmasi bir problem tegkil etmemektedir.

Dogal gaz'da ise durumun o kadar uygun olmadigi goriilmektedir.
Bunun nedeni 4,8 L dogal gaz 200 bar basing altinda 1 1 dizel yakiti-
nin igerdifi enerjiye sahip olmasidir. 200 1t'lik dizel yakitina uygun
olan miktarda dogal gaz yaklagik olarak 1000 1t hacim kaplamaktadir.
Bu kadar biiylik bir hacmin de tagit {izerinde yakit deposu olarak kul-
lanilmasi imkansizdir. Sekil 3.29'da  goriilen SL 202 gehirigi otobii~
sliniin tabaninda 600 1t'lik bir hacim yaklagik 88 1t dogal gazin tasit
tizerinde depolamnmasinisaglayacak gekilde algak basing tanklari kulla-
nilmaktadir.

Sekil 3.29. SL 200 sehirigi otobiisi.

Sekil 3.30'da ise MAN tarafindan Belgikali bir igletme igin gelis-
tirdigi 19 242 MAN kamyonu goriilmektedir. Arag¢ akslarinin arasinda
sag ve sol taraflarda her biri 200 bar basinca dayamikli 4'er adet
basingli tank bulunmaktadir.
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Sekil 3.30. MAN 19 242

3.4,3.2. Gaz Yolu

Dogal gaz kamyonu.

Dogal gaz motorlarinin burada ayarlayicilari ve katalizatorlerle
beraber kullanildigi: durumlarda ortaya cevre dostu bir sistem ¢ikmak-
tadir. Sekil 3.31'de sistemin elemanlari gematik olarak gtsteriliyor.

Gox }
karigtirieisy
Hava
[ — Gasmotor Kataly-
| — . 0 sator
Gas

Elektronik
kontrol eihazi

Temizlenrig erzoat gazlar:
) ,

depunet

Lambda-Sonde

Sekil 3.31. Bir dogal gaz motorunun sistem gemasi.
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Elektronik ayar diizenegi emilen gaz-hava karisiminin stirekli ola-
rak stokyometrik oranda olmasini saglar. Bilgileri Lambda-Sonde {ize~
rinden alir, igler ve gaz karistiricisinin adim silindirini tahrik
eden bir elektro motor vasitasiyla uygun karigimlarin hazirlanmasini
saglar. Boylelikle gaz miktari &yle kontrol edilir ki gaz hava karisimi
otto motorunda siirekli = 1 ile yanar.

Uc yollu katalizatdr tabakali bir metal tagiyici Monolich'den
olugur. Petek kangalinin et kalinligi sadece 0,04 + 0,07 mm.dir. Boy-
lece kayip basing cok az olur. Metal monolith'in wuygun 1s1 kapasitesi
sayesinde katalizattr startdan sonra kisa siirede zararli egzost gaz-
larinin en iyi gekilde oksitlemeye baglar. Emici, oksitleyici tabaka
olarak Aliminyumoksit tabakasi lizerine g¢ok ince platin Rodium olan saf
metal tabasi kullanilmaktadir. Katalizator egzost gazlari sicakli-
ginmin 250°C'nin altina immesini engellemek icin mimkiin oldugunca eg-
zost gazlarinin motordan g¢ikig noktasina yakin yerlegtirilmelidir. Gii-
riilti damperi ve katalizator ayri boliimlere yerlegtirilir (Sekil 3.32)
Resimde katalizatorden onceki Lambda-Sonde belirgin olarak goriiliiyor.

Sekil 3.32. Lambda-Sonde ve katalizator.
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3.4.3.3. Gaz Motorunun Dizel Motoru ile Kargilastirilmasi

MAN Minih'te dinamik bir deney standinda yapilan deneyler sonu-
cunda giic, yakit harcami, gliriilti ve egzost gazi emisyonlari hakkin-
da agagidaki veriler yayinlanmigtir /22/. Sekil 3.32'de gercek tasit
gsartlarim1 akslari, tekerlekleri ve hava direncini simule ederek
saglayan deney standi gematik olarak gtriilmektedir.

regiilatdr
B =] R Wiior torizlemads eg. ez

!; o J——' i elektronik —" —
: ¢ - Hava karmiratdr/ —
Ball/. Afiw motor ' P‘Z’: r
<8 Il o Katalysator ~ «=—— { l .
) : (Frem |

L Lamda-Sonde . cinazs |

- - 6-sil. Zogal f ;!

&3z motory Digli f—ououoour

(\ E 2866 DUH mfmsu v

X .........

Dofelgan . [___,

sigeleri 200 ar Densy garilarini ' :

- ayarlayicy z1l. cihes | :

Sekil 3.33. Deney standi diizenlemesi.

Kullamilan dogal gaz motoru E 2866 DUH (Sekil 3.34) bir modifiye
edilmig D 2866 UH dizel motorudur.

Motor gesgidi : 6 silindir sira motor

Baz motor : Dizel D 2866 UH (Motor blok ve krank mili):
kam miliyle 6zel silindir kapak, yiikksek giiclii
bir ategleme sistemi,gaz ayarlayicilari Landi
Renzo, Deltec-Karigtirici (Karbiirator),
Degussa—-katalizator

Galigma gekli : 4 stroklu otto
Motor hacmi : 11.9 litre

Cap x strok : 128 j 155 mm
Sakigtirma orani: 12,5
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Donme Momenti ve Giig

Sekil 3.35'de dogal gaz motoruyla dizel motoru arasindaki giic ve
dondiirme momenti karsilagtirmasi goriiliiyor.

Sekil 3.33. Dogal gaz E 2866 DUH motoru.

Gie (kw) | Dinetirme momenti (Nm) i
180 TT oy 1000
P Pt - :
‘60 R .."// 800 D Jadd sl (LT TP SO -
140 = 17 e 0
i o — g
O I -l—
120171122 600 -
100 {51 -1 B
80 1— T 400 -}--1- L 4
BJ ~t- ~““*<-7‘ 1] e
e ~17} w Dieselmotor D 2866 UH AN
201\ [ [T, sw=motor E 2866 DUH o
0 T N T O W } .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2227
Devir sayisy 1/min) Devir sayisi I/min]

Sekil 3.34. Dizel motor dogal gaz motoru karsilastirmasi

Dizel motor 240 PS max giice ve 850 Nm dondiirme momentini 1200-1400
1/min'de yani ortalama motor devir sayilarinda saglamaktadir.
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Dogal gaz ise 230 PS'lik bir gilice sahiptir ve 830 Nm'lik max.
dondiirme momentini 1000 1/min'de kullanima sunmaktadir. Her iki
motorda vyaklagik olarak ayni glictedir ve 6zellikle dogal gaz motoru
gehir igi kullanimda sik sik durup kalkan tagitlarda otomatik digli
kutulariyla beraber kullanildiginda uygun bir galigma paketi sunmak-
tadar.

fvmelerme ve Seyahat Giicii

Her iki motor gesidi arasinda gergek seyahat giiclerinin kargilag-
tirmasi sonucu agagidaki ivlemenme diyagrami ortaya g¢ikmaktadir

(Sekil 3.35).

............. Dieselmotor D 2866 UH |

- Has  [km/h] —— D. gasmotor E 2866 DUH Yol (m)
: e el E. 160

45 “"32234::"‘—‘ 140
40 4 ] X
45 | | /J/ . / Ve 120
30 1 ;;2;>/ ;:j:>’ 100
54 | | | T | e - 80
L8 T < R N R R v 60
54 | S ] e L~ i i

1 Us0  es 1 - 40
10 }.;/ L
5. = | 20
0- - 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zapan (s)

Sekil 3.35. Dogal gaz ve dizel motor arasindaki ivmelerme
kargilagtirmasi.

Simulasyon 12,4 t agirliginda bir tagat ile gergeklestirildi ve
her iki caligmada da digli kutulari akslar ve tekerlekler igin aymi
parametreler kullanildi.

Dizel motorda kullanilan digli kutusu program. kullanildiginda iv-
melemme sirasinda dizel motorun dondiirme momenti ¢ok az miktarda dogal
gaz motorundan biraz daha yiiksektir. Dogal gaz motoru O km'den 50 km'ye
hizlanabilmek igin dizel motorundan 1,2 saniye daha uzun bir siireye
ihtiyaci vardir.
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Enerji Harcam

Daha once de belirtildigi gibi, dogal gaz max 200 bar basing altin-
da yiiksek ba31ng11 kaplarda depolanmaktadir. Stokyometrik oranda yanan
dogal gaz motoru dizel motoruna gtre daha diigiik bir verimle caligir.Eger
motorda yakit olarak dogal gaz kullaniliyorsa dogal gazin yiiksek metan
say1sl nedeniyle ortaya ¢ikan yilksek vuruntu dayanimi sayesinde artirila-
bilen sikistirma orami vasitasiyla motor verimi bir miktar iyilegtiri-
lebilir. Arastirmalarda kullanilan motorun sikigtirma orami E = 12,5 ol-
dugu halde bu defer 14 civarinda cikarilabilir.

D 2866 UH dizel motoru ve E 2866 DUH dogal gaz motoru arasinda
gercek cevrimdeki yakit harcami kargilagtirmasi Sekil 3.36'da veril-
mektedir.

Her lm'de 2 durugsla cevrim harcamx (%)
180

160 - E 2866 DUH 4

1%
ﬂ\\\lll\\\l‘\\”ll\\i
i e —

(138 HH\ "“"l 1 11 \\‘\“‘ “\””‘
it [N
1

|\ 1) e A1} !

H
LD 2866 UH

. 3 Gg. Automat ,
Sp.lv; 464
60 , P :

40 50 6C

: gevrim hizi (ks/h)
Sekil 3.36. Bir SL 202 tipinde agir vasitanin (12,4 t) E 2866 DUH
ve D 2866 UH tipinde motor kullanimiyla ortaya g¢ikan
yakit harcami.

Dogal gaz motorunun yakit harcami dizel motorunda oldugu gibi
40, 50 ve 60 km/h 'lik hizlar icin diyagramda gosterilmistir. Gaz
caligmasinda motor dizel motordan yaklasik olarak % 20 daha fazla
enerji tikketmektedir.
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Guriilti

Dogal gaz motoru 1 stroklu otto motoru prensibine gore caligti-
gindan dolayi dizel motorundan daha az gliriiltiili ¢aligmaktadir. Bunun
diger bir agiklamasi da yanma basinci dogal gaz motorunda daha diigik
oldugu igin giirliltli seviyesi dizel motorundan daha diigiiktiir geklinde
olabilir. '

Yapilan giiriiltii olglim galigmalarinda dogal gaz E 2866 DUH ve
dizel motor D 2866 UH kullanilmig Slgiimler deney standindan 1 m mesa-
fede ve simultane olarak toplam agirligi 12,4 t olan bir tagat kulla-
mImstir. Giirtilti degeri dB olarak tlclilmiigtiir.

Dogal gaz motoru bu lcimlerde dizel motoruna karsin agik bir
avantaj saglamigtir. Dogal gaz motorunda giliriiltli seviyesi dizel motor-
dan yaklagik olarak 8 dB daha azdir.

105dB(A)
8dB(A)
97dB(A)
Dinamik &eney standinda
mator ivmelenresi
Oelim uzakrlifs 8
‘ N Torlam ab,z%;kw :9 %
Dieselmotor Jofalgaz motory
D 2866 UH E 2866 DUH

" Dynamischer Gerdusch-Vergleich: Erdgas- und Dieselfotor im

Nahfeld (1 m Abstand) —

Sekil 3.37. Dinamik glirilti karsilagtirmasi.
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Egzost Gazi Emisyonu

Gevre dostu, cevreye daha az zararli olan iiriinler bugiinlerde agir
vasita {reticileri igin de ilk siralara yerlegmigtir. Bu agamada ozel-
likle motorlarin egzost gazlari emisyonlarinda bulunan zararli maddelerin
azaltilmasina ve giiriiltli seviyesinin azaltilmasina galigilmaktadir.

Boylelikle bugiinkii modern dolgu havasi sogutmali dizel motorlarla
1.10.1990'dan itibaren gecgerli olan Avrupa egzost gazi emisyonlari si—
nir degerlerinden de daha iyi sonuglar alimmigtir. Bu sinir degerler
€0, HC, NOx gibi gaz formundaki emisyonlari tarif etmektedir. Ilave
olarak 1.10.1991 den itibaren partikiil emisyonlari ig¢in Avrupa'da
yiirirliige giren sinir deperler Isveg'te 0,7 gr/kWh sgeklindedir ve
1996'da ise 0,15 gr/kWh sinirina gekilecektir. (Motor giicii 85 kW).

Giintimiizde Avrupa iilkeleri igin gecerli olan egzost gazi emisyon
deperleri Tablo 3.7'de verilmektedir. Bu tablo 3.5 ton'dan agir olan

biitiin agir vasitalar icgin gegerlidir.

Dizel motorlarda bu konudaki zorluk yakit harcami, HC, partikiil
ve kurum emisyonu ile NOx emisyonu arasindaki geligkidir., N’Ox emis-
yonunun azaltilmasi bir taraftan istenirken diger taraftan da diger
zrarli madde emisyonlarinin ve yakit harcaminin artisi bir geligki
ortaya koymaktadar.

Dogal gaz motoru igin btyle bir celigki stz komusu degildir.
Dogal gaz motorunda zincir formundaki CHZ metan gazi kullanildigi
ic¢in yanma olayinda oksijen aracisiz olarak karbonla bag olusturabil-
mektedir. Boylelikle siyah duman ortaya c¢ikmaz. Diger gaz formundaki
misyonlari da katalizator vasitasiyla yakilmakta veya azaltilmakta-
dir. Dogal gaz motoru E 2866 DUH CO, HC, NO_ ve partikiil igin 1996/97
yillari icin ongoriilen Euro II sinir degerlerihi dahi saglayabilmektedir.
Partikil emisyonu da difer motorlardan daha azdir.
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. Tasat EG Onerisi EG Unerisi*
EG Isvecg lireticileri Euro I Euro II
tnerisi NT 01.09.1992 NT 01.10.1996
g/kwh 1.10.1990 1.10.1991 1991-1992 E2 01.01.1993 E2 01.01.1997
Co 11,2 4,9 5,0 4,5 4,0
HC 2,4 1,23 1,25 1,1 1,1
NOx 14,4 9,0 9,0 8,0 7,0
Partikiil 0,7 0.4>150 KW 0.36>85 KW 0.30 ya da**
0.7<150 KW 0.63<85 K 0.15
NT : yeni tipler
E2 : ilk kayit
*% : EG 9/94 e kadar karar verecek

* 1 daha kaliteli yakit J <% 0,03 metan sayisi > 55

Tablo 3.7. Avrupa'da gegerli egzost gazi sinir degerleri.

Sekil 3.38'de ECE R 49 testinde dogalgaz motorunun emisyon
degerleri verilmektedir.

Emissionen [g’kWh]

8 [_ Der €O Wert kann berm Erd. 7
7 = gamaraedurch Bintteliyng

au’ < £ gWWh gesenkt
B | wercen Dabeieshabrsich

des KD, Wert geringlisgrg
5 }—

% 5’,‘;
4= |
4
3+
2 —
! 5 : 0,05 0,30
0 % Y —
co NO, Partikel

3 yollu kat., ile E2866DUH ioZalgaz motcrumm ECEB R49 degerleri
D Buro 2 1,10.1996'éan itbaren ECE R49 sinir degerleri

Sekil 3.38. Euro II ile kargilastirmali olarak ii¢ yollu katali-

zator ile dogal gaz motorunun emisyon degerleri.

Dogal gaz motorlari iic yollu katalizatdrler ile beraber kullanil-
diklari zaman ortaya cevreyi kirletmeyen sistemler ¢ikmaktadir.
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4. LABORATUARDA MEVCUT BIR MOTORUN DOGALGAZA
DONUSUMUNUN INCELENMESI

Dogal gaz motoruna doniistiiriilmesi diigiiniilen SUPER STAR dizel
motorunun teknik ozellikleri :

Silindir adedi : 1

Silindir hacmi : 0,77 1t

Silindir capi : 98 mm

Strok : 100 mm

Motor giicii : 10 HP/1800 d/d

Sikigtirma orani : 17

Calistirma prensibi : Dort zamanli, direkt pliskiirtmeli

4.1, DOGALGAZ MOTORUNA DONUSUM ICIN UYGUN SiSTEMIN SEGIIMESI

4.1.1. SISTEM TiPLERININ TANITIIMASI
Tip 1. Tek Yakitli, buji ateglemeli sistemler

a) Stokyometrik, karbiiratorli

b) Enerji hazneli, fakir yammali, karbiirattrlii

c) Enerji hazneli, fakir yammali, ¢ok delikli gaz enjeksiyonlu

d) Enerji hazneli, fakir yanmali, kademeli dolgu, kisma valfsiz,
turbo garjli ve cok delikli, zamanlamali gaz darbe portlu enjeksiyon

Tip 2. Gift yakitli, dizel pilot piiskiirtmeli, mekanik pompali
sistemler

a) Stokyometrik karbiiratorli

b) Gok delikli, fakir yarmmali, zamanlamali gaz portlu
enjeksiyonlu

c) Gok delikli, fakir yammali, zamanlamali darbe gaz enjek-
siyon, kademeli dolgu
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d) Gok delikli, fakir yanmali, zamanlamali darbe gaz portlu
enjeksiyon, kademeli dolgu, kisma valfsiz, turbo§arj11 ve sogutmali

Tip 3. Gift yakitli, dizel pilot, mekanik pompali, elektronik
kontrolli sistemler

a) Stokyometrik karbiiratorli

b) Gok delikli, fakir yammali, zamanlamali gaz portlu enjeksiyon

c) Cok delikli, fakir yanmali, zamanlamali darbe gaz portlu
enjeksiyon, kademeli dolgu

d) Gok delikli, fakir yammali, zamanlamali darbe gaz portlu
enjeksiyon, kademeli dolgu, kisma valfsiz turbosarjli ve sogutmali

Tip 4. Gift yakitli, elektro-hidrolik dizel pilot pliskiirtmeli
ve degisebilir enjeksiyon zamanlamali tam elektronik kontrollii sis-
temler

a) Stokyometrik karbiiratorlii

b) Gok delikli, fakir yanmali, zamanlamali gaz portlu enjeksiyon

c) Gok delikli, fakir yammali, zamanlamali darbe gaz portlu
enjeksiyon, kademeli dolgu

d) Cok delikli, fakir yanmali, zamanlamali darbe gaz portlu
enjeksiyon, kademeli dolgu, kisma valfsiz, turbogarjli ve sogutmali

Tip 5. Cift yakitli, dizel pilot piiskiirtmeli, yliksek basingli
direkt piiskiirtmeli gaz ve degigebilir enjeksiyon zamanlamali tam elek-
tronik kontrollii sistemler

a) Buhar sikigtirilmasindan olugan yiiksek basincli gaz
b) LNG tankindan ING kazanina dogalgaz (LNC) pompalanarak
elde edilen yiikksek basingli gaz

Dogalgaz motoru igin yakit ve ategleme saglayan sistem tipleri
gegitli seviyelerde karmagiklifa, performansa ve fiyata sahiptir.

Optimum sistemin segimi altermatiflerin gesgitli seviyelerde elenmesine
baglidir.
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Dogalgaz motoru igin yakit ve ategleme saglayan sistem tipleri
gegitli seviyelerde karmagikliga, performansa ve fiyata sahiptir.
Optimum sistemin segimi alternatiflerin gegitli seviyelerde elenme-
sine baglidir. Sistem secgiminde zel uygulamalar veya tiim sistem ve
elemanlarin fiyat fayda oranlari da tnemli rol oynar. Tiim sistem per-
formansi agisindan 5. nci segenek bilylikk gemi dizellerinde Sulzer,
Mitsui, Wartsila tarafindan kullanllmaktadlr. Bu sistemde dizel ve-
ya agir yakitlarin yaninda sivi dogalgazdan elde edilen buharlagsmig
dogal gaz ile birlikte kullanilir ve sivilagtiralmig dogalgaz (ING)
tagiyan tankerler igin uygun bir segenektir. Ciinkii caligma sirasinda
buharlagan dogalgaz kullanilir.

Sistemin avantajlari :
- Yitksek basingli gaz enjeksiyonuyla takip edilen pilot yakiti-
nin sikismasi ile ateglemmesi yani basit dizel prensibi kullanilir.

- Eger gaz enjeksiyonu sivi yakit enjeksiyonu ile eg zamanli
olursa detenasyon olmaz.

- Kisma valfi yoktur.

- Fakir yanma oldufundan karigim orani kontrol ediciye ihtiyag
yoktur.

- Dizel gevrimi verimliligindedir.

Egzostta yanmamg yakit miktari ihmal edilebilir orandadir.
- Buharlagmig yakiti kullanabilir.

En basit segenek olan tip la otto gevrimi buji ateglemeli
bir motorun tim avantaj ve dezavantajlarina sahiptir.

Avantajlari :

- Diigiik maliyet
- Basitlik

- Hafif agirlik
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Kiictik boyut
- Mevcut otto motorlarina adaptasyon

Gazin algak basingta kullanilmasi

Basit giivenilir kontrol sistemi

Dezavantajlari :

Karisim kontrol ihtiyaci

Kisma valfi
- Yiiksek ortalama efektif basinglarda Pme detenasyon

Dar atesleme limitleri

Otto gevrimi verimliligi

Yitksek CO, HC, NOx emisyonlari

Dizel yakit kullanilamamasi

- Kisa zaman araliklarinda bakima ihtiya¢ gbstermesi

2.nci ve 5.nci alternatifler arasinda cesitli cift yakitli
sistemler siralammistir. Uzun aragtirmalar sonucunda otobiis dizel
motorlari igin tip 3b'deki alternatif performans ve maliyet agi-
sindan kabul edilir ¢6zimii olusturur. 5.nci alternatif biiylikk gemi
dizel motorlari icin uygundur.

Bu galigmada doniiglimi yapilacak SUPER STAR 7710 dizel motoru
stasyoner bir motor oldugundan basitlik ve ucuz maliyet on plana
gikmaktadir. Bu asamada ise cesitli karmagik sistemlerin kullanilma-
sinin yerine daha basit bir sistem olan ve Tip 2a'da belirtilen
¢gift yakitli, stokyometrik karbiiratorlii pilot piiskiirtmeli, mekanik
pompali sistem On plana ¢ikmaktadir.

4.2. MOTORUN DOGALGAZA DONUSUMI

Sekil 4.1'de goriilen SUPER STAR 7710 motorumun dogalgaza donti-
glimiiniin yap1labilmesi i¢in ilk agama € = 17 olan sikigtirma oranin-
da sikistirma peryodunun sonlarinda elde edilen silindir ig¢i sicakli~
ginin yakitin kendi kendine tutusma sicakligini asmamasi gereklidir.
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Aksi halde dizel vuruntusu olabilir. Boyle bir durumda sikistirma ora-
ninin silindir iist kapak contasini degistirmek ya da conta temas ylizey-
lerinin traglanmasi suretiyle azaltilmasi gerekecektir. Daha sonraki
agama ise 200-250 bar basingli tanktan ya da igletmede mevcut gaz hat-
tindan gelen gazin bir basing diigiirlicii regiilatdrde basincinin azaltil-
masi ve emme manifoldu {izerine monte edilen gaz karbiirattriinde hava ile
karisiminin saglanmasindan sonra taze dolgunun emme peryodunda silin-
dire alimmasidir. Bu amagla bir basing diisiiriicii regiilattre ve bir de
dogalgaz karblirattriine gereksinim duyulmaktadir. Bu arada kullanilan
yaket degigtigi igin gliciinde de bir degisim olacaktir.

gﬂpﬂ’gfﬂl‘ﬂzx SILINDIRLI
RADYATORLU MOTOR CESITLERI:

10 HP
12 HP
16 HP

Sekil 4.1. SUPER STAR TEK SILINDIRLT RADYATORLU MOTOR
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Yap1ilan hesaplamalarda SUPER STAR 7710 dizel motorunun ideal
dizel gevrimine gtre caligtigi kabul edilmig ve gerekli hesaplamalar
bu gevrimin gereklerine gtre yapilmigtir. Hesaplamalarda e _olarak
gosterilen on genigleme orani eg= 2,05 olarak kabul edilmig ve
dogrulugu gosterilmeye caligilmsgtir. Bunun diginda yapilan kabuller
agagida belirtilmistir.

N, = 0,85 mekanik verim
‘”V = 0,85 volumetrik verim
ny = 0,80 yamma verimi

Tlg = 0,70 organik verim

Buna gore dogal gaza doniislimii diisliniilen bu motorda dogalgaz
kullamldiZi zaman sistem ¢ift yakitli olarak diizenlenecek ve iste-
nildigi zaman % 100 dizel yakiti kullanimina uygun olacaktir. Dogal-
gaz kullaniminda dizel yakit orani % 20 ye kadar azaltilabilecek ve

yiik ayari da karbiirator tizerindeki gaz kelebegi vasitasiyla saglana-
caktir.

— (o) _
t, = 20% T, = 293 K
_ 4-1
T, =T, €
L, = 293.171:471
- _ 10)
T, = 910 K t, = 637%

Sayfa 10 daki tablo 21 den de goriildiigi gibi sikistirma somu
sicakligi dogal gazin bilegimindeki metanin kendi kendine tutugma
sicakliginin altindadir. Bu nedenle herhangi bir ¢ degistirme ope-
rasyonuna gerek yoktur.
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L, =QQ,
Q1 =m Cp ('I‘3 - Tz)
Q =m Cy (T, - Ty)
Q
no= 1- 2
Q

Buradan gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra

Sk—]_
L
k. (e_-1
£ k (Eg )
k -
LM ke e
mi

(k-1) . (¢ - 1)

seklinde bulunur.

Katalog degerlerinden hareketle efektif verim ve ortalama
indike basincin hesabi :

Ne = 10 HP (7,42 XW)

be

]

187 gr/HPh (250,67 gr/kwh)

Hu = 42000 kJ/kg dizel yakiti igin 1si1l deger

1]

Hu = 10048 kcal/kg (Otto und Dieselmotoren s : 51)
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n = 1
€ 1 1
250,67. 42000 . .
3600 1000
ng = 0,342
N =B_.Vg Zon. 1 (HP)
e a.450
o - Ne.a.450
me
VH' Z. n
_10. 2. 450
Pme B 0 82
m. 938 1.0, 1.1800
4
P =6,63 kg/cn®
me ’
Pmi - Pme/qn
P ; = 6,63/0,85
P.=7,8 k /cmz
mi s g

N, = Efektif giic¢ (HP)
P = Efektif ortalama basing (kg/cmz)
VH = Strok hacmi

Z = Silindir sayisi

a = Iki motorlu motorlarda 1, dort stroklu motorlarda 2 alinir.
n = Devir sayisi

ng = Efektif verim

be = Ozgiil efektif yakit sarfiyati

Hy = Yakitin alt 1si1l deferi
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Eg'nin dogrulugunun gosterimi :

P= 1,033 kg/cn’

noeq 2,050 -1
-
175%1 14, (2,05-1)
N = 0,62
0,62. 1,0336. 1,4 . 174% (2,05-1)
P. = M04. 1, s Lo o 3
mi

(1,4-1) (17-1)
P.=17,78 kg/cmz
mi

Gortildigy gibi ng 2,05 olarak segilmig olmasi pratik hesaplama-
larda fazla bir yanilgiya sebep olmamaktadir.

4.2.1. Motor Giicliniin Yakit Degisimine Gtre Hesaplanmasi

SUPER STAR 7710 motoru dogalgaza gbre modifiye edildikten sonra
yakit olarak dizel yakitimin yaninda ana yakit olarak dofal gaz kullana-
caktir. Bu durumda bu yakitin 1si1l degeri, hava ihtiyaci gibi bazi unsur-

lardan dolayi motor gliciinde + ya da - yonde bir degigim olmasi kagimil-
mazdir.

‘Motor Giicli Hesabi :

Karigimin 1s1l deferi :

1 m3 karigimin verdigi 1si defere karigimn isi1 deferi denir.

Karigimdaki yakitin gaz, sivi (silindirde buharlagmig), sivi (buhar-
lagmamig) durumlarinda birbirinden ayri diigtiniilmesi gerekir.
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1% Gaz Halindeki Yakitlar

1 m gaz halindeki yakit A Lpip (m3) kadar hava ile karigtirilar.
Bu durumda karigimin 1si1l degeri
H L n

= 4y (kcal/m3)
Hye T+ A Lota

2° Sivi Halde Yakit (Silindirde buharlagmig)

Bu durum otto motorlarinda goriliir.
1 kg yakittan Vy (m3) yakit buhari olusmus ise V (m3) buharlag-

mg yakit ALmin (m3) kadar hava ile karigtirilir. Bu durumda kari-
simin 1s1l degeri
H .n
= _2 ¥ (kcal/md)
VY+ XLmin

3°- Sivi halde yakit (Buharlagmamis)
Bu durumda yakit hacmi ihmal edilir ve karigimn 1s1l deferi:

H.
HKS = _u_nl_ (kcal/ms)

ALmin

Is peryodu bagina acifa ¢ikan 1s1 degerinin hesabi :

Motorun strok hacmi otto motorlarinda karigim, dizel motorlarin-
da hava ile dolar.

Bilinmektedir ki, emme siirecinde kisilma ve siirtiinme kayiplari
ile giren taze dolgu sicak geperlere ve artik yanma iiriinleri ile te~
masi sonucu bir kayip olusur. Bu kayiplar volimetrik verim n v ola-
rak ifade edilir.

Bir is peryodunda silindire emilen hava veya taze dolgu

n.v (m3/i§ peryodu) olur.

v 'H
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Ny * VH
Vk
Buun yarmasi ile agifa gikan 1s1 (Q;)

Bu taze dolguda (kg/is peryodu) kadar yakit vardir.

Q = . N y. H (kcal/ig peryodu)

H (m3/ ig peryodu)
Vg (m3/ kg gaz)
H (kcal/kg)

Indike is W) :

1 keal = 427 kgm

W, = 427.Q;. N, (kgm)
Indike giic (N;) :

n (d/d) devir sayisinda saniyede yapilan indike ige uygun giig

1 1

N = W- 1. _ f —— _]_'_

1 i o 75 " (HP) olur.
Hy 1 1 1

Ni= 427V ———— « My My Ny ome 2- . = 2 (HP)

Vo ALpin 60 75 a

i (kg/m%)

P .= 4270 —_— n . n A n . kg/m

mi Vy+ Almin vy 1

Ortalama indike basing olduguna gore (Z) silindir varsa indike
glg

1 (HP) olarak bulunur.
a
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Dizel Yakiti igin Gii¢ Hesabi :

Yakitin tam yanabilmesi i¢in minimum hava miktari :
Dizel yakitimin yaklagik kiitlesel bilegimi :
0,87 Karbon, 0,126 Hidrojen, 0,004 Oksijen geklindedir /23/.

Ayrica havanin afirliksal bilegimi de

0,23 Oksijen, 0,77 Azot olduguna gore 1 kg vyakitin tam yana-
bilmesi igin gerekli minimum hava miktari

Lpin = 1/0,23. (8/3 C + 8.H-0) (kg h/kg y)

ifadesiyle bulunur.

U

Loin = 1/0,23 (8/3 . 0,87 + 8. 0,126 - 0,004)

Linin 14,452 (kg h/kg y)

Yakitin alt 1sil degerinin tesbiti :

Kiitlesel bilegimi bilinen saivi yakitlarin alt isil degerlerinin
tesbiti igin mendelev formiilii yeterli hassasiyettedir.

Mendelev formiilii :
Hﬁ = 33,91.c + 125,60. H- 10,89 (0-s) - 2,51 (g-H + W)
gseklindedir. Buna gore

W - Yanma iirlinlerinde bulunan su buharinin kiitlesel miktaridir.

H =33,91 . 0,87 + 125,60 . 0,126 - 10,89 (0,004-0)
- 2,51 (9. 0,126 + 0)

Hu = 42,4374 (MJ/kg)

H, = 42437,4  (kJ/kg)

H = 10152 (kcal/kg)
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Dizel motorunda havafazlalik katsayisi A =1,3 + 1,7 arasinda
degistigi bilindiginden, burada A = 1,4 alinmistir.

2
P . =6,32 kg/em
P =6,32. 0,85
P =5,38 kg/cn®
me b}

1 1
N =5,38.0,754 . 1. 1800. = . ——
e 2 450
N, = 8,11 HP

Dogal Gaz Kullaniminda Motor Giicii Hesab1 :

Dogalgazin yanmasi i¢in gerekli minimum hava hesabi :
Dogalgazin elemanter bilegimi hacimsel olarak;

CH, vevneeenen. 0,95456
Collg eveers eees 0,02411
CyHg eeevevsen.. 0,00736

Clljg eovvees ... 0,00371
Colig coverennns 0,00146
Ny eeevenannnn 0,00776

CO2 ........... -0,00085 (Gasmotoren s : 20)
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Kimyasal Yanma Reaksiyonlari :

CHg +1/20,
Cqtlg + 50, M
CjH + 13/2 0, >

Cslhp +80, 7

3C0
3C0

4CO

5CO

HZO
SHQO

4H20

SHQO
6H20

e Ve m L Vo B Ve ?
7 g 3Hg M0 5819

a 2 3
Opin = 2,0659 (m 02/m G)

I

Omnin /0,21

Lmin

Liin

9,8376 (m3 hava/m3 gaz)

Motorda stokyometrik karigim kullamilacagindan hava fazlalik

katsayisi1 X =1 alinacaktir.
3

1 m~ yakitin yanmasi icin gerekli hava miktari

o, = 1,293 kg/m>

G, = 9,8376. 1,293
éh = 12,72 kg hava/m> Gaz

OG = 0,77 kg/m3
Lh = 12,72 / 0,77

L, = 16,5 kgh /kgG
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Motor Giicli Hesab1 :

% 80 Dogal gaz, % 20 Dizel yakiti

Hh = 48700 kj/kg
Hu = 11650 kcal/kg
H = 37400 kj/m3 (Dogal gaz igin sayfa 18)
Hﬁ = 8950 kcal/m3

p . =427 | 28011650, 0,2.10152 | 85 0,8 . 0,62. 0,7. 1074

1+ 16,52 1,4, 14,452

P.= 7,9 kg/cm2

mi s

Pme =7,9. 0,85
P =6,77 kglcm®

me 3

1 1

N =6,77 . 0,754 . 1. 1800 . = - —

e 2 450
N, =10,2 HP (7,6 kW)

Hesaplamalardan da goriildiigii gibi dogalgaz motorundan da sikig-
tirma oranina dokunulmadigi halde yakitin 1s1l deferinin yiiksek olmasi
nedeniyle dizel motorlarinda ulagilan giicten daha biiyiik degerlere ulag-
mak miimkiin olmaktadir.

4,24 XARBURATOR BOYUTLARININ HESAPLANMASI

1 1
be = = 1 1
ng. H 0,342, 48700 ——-——
3600 1000
b = 216,146 gr/kvh (0,281 m>/kwh)

1 1

B = 216,146. 7,6. .
3600 1000
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-4

B=4,5 .10 kg/s

B=5,93.10% m/s

Saniyede motora gonderilen yakitin yammasi ig¢in gereken hava miktari

G, = Iy

G, = 4,56. 107

. 16,52

-3

G, = 7,5 . 10 kgh/kg G

G, = 5,83.10 >  mh/m> G

4.2.1. Karbiirattr Boyutlarinin Hesaplanmasi

Yakitin memeden kolayca emilebilmesi ig¢in memenin g¢ikis tarafindaki
basimcin azaltilmasi geréklidir. Bu nedenle bu btlgeye tekabiil eden
venturi btlgesi ¢api daraltilir. Bu daraltmanin biyiik enerji kayipla-
rina neden olmamasi ic¢in venturi liilesi adi verilen 6zel bir formda
yapilmasi gerekir. Sekil 4.2'de bir venturi 1liilesi ve liile boyunca ba-
sing degigimi gosterilmistir. Venturinin en dar yerinde basing diisiigii
en biiytlk degerindedir. Liiledeki hava hizi, hava basinci ve liile kesiti
arasindaki baginti Bernoulli ve slireklilik teoremleri yardimi ile he-
saplanabilir. Siirtiinme kayiplari ihmal edilecek olursa venturi ¢ikig ba-
sinci, girig basincina egit bulunur.

" _ 1

a" noktasindaki basing hemen hemen atmosferik basinca esittir.

abc efrisi en genisg liiledeki basing degismesini, a b ¢ erisi de en

dar yerdeki basing degismesini gostermektedir. Venturi 1liilesinin en dar
kesiti motorun nominal devir sayisinda ve giiciinde 75 m/s'lik bir hiz olug-
turacak gekilde hesaplanir /22/.
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Bosme

Venfuri vaunlegu

Konvarjon Diverjan

Sekil 4.2. Venturi liilesi ve liiledeki basing degigimi.

Venturi lilesinin hesaplanmasi :

Termodinamikten bilindigi gibi venturi liilesinin en dar kesitin-
deki hiz

(k-1)/k
C, = |pg = raLa- )
k-1 P

C, = Venturi lilesinin en dar kesitindeki hiz (m/s)

P2 = Venturi liilesinin en dar kesitindeki basing (kg/cm;)
Pl = Venturi liilesinin girig kesitindeki basing

T1 = Venturi liilesinin girig sicaklif (x)

k = Adyabatik katsayi 1,4

R = Universal gaz sabiti 29,27 kgm/kgK

g = Yer gekimi ivmesi 9,81 w/s?

Venturi lilesine giristeki basing atmosfer basinci olarak kabul

edilecektir. En dar kesitin alami olan Fz‘den saniyede gecen hava mik-
tari;
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_ 12772
oy = . kg/s
2
" - (ﬂ 1/k
2 1 P2
v, = R.T1 / P1

vy = Venturi liilesine giristeki ©zgiil hacim kg/m3

v, = Venturi liilesinin en dar yerindeki ozgil hacim kg/m3

C2 =75 m/s
Pl = 1,0336 kg/cm®
t1 = 20°C T1 = 293 K
| . 1) ¥OD
P2=Pl. | 1->+——
2.g.k.R.T1
2
P2 = 0,999 kg/cm

X 2 2/k (k+1)/k
k-1  RTL P1 P1

Gercekte venturi liilesinden gecen hava miktari denklem 4.17'de
gosterilen degerden ch katsayisi kadar farklidir. Bu katsayi venturi
liillesi akim katsayisi adini alir ve ch = 0,8 alinabilir.

Gh'_'Ch‘éh
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Venturi liilesinin ¢ok dar olmasi durumunda meydana gelen fazla
kisilmadan dolayi motorun voliimetrik verimi dolayisiyla giicii azalir.
Fakat yanma verimi iyilesir. Bu nedenle genigs bogazli venturi liilesi

yiksek glic, dar bogazli venturi liilesi ise yiiksek verim aranan motor-
larda kullanilmalidir.

Gh.ch
F =
2 - .
2 2/k (k+1)/k
2.5 X P (B2 - 22,
k-1 RT1 Pl Pl
F, = 0,679 cn’

Yakit Memesinin Hesaplanmasi

Denklem 4.17'de goriildiigii gibi emilen hava miktari arttikga
P2/P1 orani azalmaktadir. Yani venturi liilesinin en dar yerindeki
basing diismektedir. Ve bu bblgeye agilan yakit borusunun ucunda da bu
basing hakimdir. Burada olusan vakuma uygun yakit emilmekte ve hava
ile karigim saglanmaktadir.

G,= Fg fz.gé . (Pl - P2)

Pl = Regiilattrden sonraki gaz basinci

P2 = Venturi bogazimin en dar yerindeki basing
F e

G

V28 9 (P By)

e - 4,56 . 107
¢ 7
V2. 9.81. 0,77 (1,033 - 0,999). 10
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Dodalgaz motoru sistem semasi.
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ot
!

Dizel/gaz karbliratorii (karigtirici)
2- Metan gazi ayar regiilatorii
3- Dogal gaz yakit deposu
4- Dizel ya da Dizel-gaz cgalismasini kontrol iinitesi
5- Radyattr suyu girig baglantisi
6- Su ¢ikis hortumu
7- By-Pass baglantisi
8- Sicak su giris hortumu
9- Karistiriciya gaz saglayan hortum
10~ Isitma suyu g¢ikig baglantisi
11- Yiiksek basincli gaz girisi
12- Kisma duyarliligini kontrol eden ayarlayici
13- Gaz kesici selonoid
14~ Sigortalar
15- Akiimiilatdr
16- Gaz pedali
17- Emme manifoldu

Dogalgaz herhangi bir yakittan ya da LPG'den c¢ok daha emniyetli
olarak kullanilabilmektedir. Son senelerde meydana gelen binlerce tra-
fik kazasi incelendifinde ¢arpigmalarda yakit tanklarinin hemen parca-
landig1 ve yere dokiilen yakitin yangina sebep oldugu; LPG'nin de hava-
dan agir olmasi dolayisiyla yerde kalip parlamaya sebep olmasina kar-
sin, dogalgazin hem deposunun saglamligi, hem de havadan hafif olmasi,
dolayisiyla yerde kalmadigindan herhangi bir yangina sebep olma ihtima-
1i ¢ok azdir.

Motorda tiim yiiksek basincli gaz devresi depodan regiilatore kadar
¢ift duvarli sistemdir. Motordaki dagitim devresi de ¢ift duvarlidar.
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5. TARTISMA VE SONUG

Giintimiizde hava kirliliginin % 40 kadarina araglar sebebiyet vermek-
tedir. Oysa dogal gaz her agidan temiz bir yakittair. Egzost gazlari
emisyonlari dizel yakita gore oldukga temizdir. Egzost gazlari emisyonun—
da kati partikiiller bulunmaz. Hava kirliligi tnleme yonetmeliginin iil-
kemizin biiyiikk gehirlerinde zorunlu olarak uygulammasi duruminda ¢cozim
olarak stirekli trafikte bulunan belediye otobiisleri gibi ticari aracglarda
da dogal gaz kullanimi zorunlu hale gelecektir.

Mevcut dizel motorlari, motor tizerinde bazi degigiklikler yapmak
suretiyle dogal gaz motoru olarak kullanilmalari miimkiindiir. Motor veri-
minde tnemli olglide bir degigiklik olmaz. Buna kargin egzost gazlari
emisyornunun oldukca temiz olmasi, giiniimiizde hava ve gevre kirliliginin
baglica sorun olmasi nedeni ile dizel motorlarda dofal gazin kullanil-
masi faydali olacaktir.

Diinyada halen Kanada, A.B.D., Avusturya, Birlegik Almanya ve
Brezilya gibi tilkelerde dogal gaz ile galisan belediye otoblisleri basa-
ri ile kullanilmaktadir.

Dizel motorlarda, dogal gaz kullanilmasi durummda dofal gazin
tutusma egiliminin az olmasi nedeni ile ategleme sistemleri geligtiril-
migtir. Gunkii dizel yakitin 330°C de kendi kendine tutusmasina ragmen
dogal gaz yaklagik 650°C'de kendi kendine tutusma sicaklifina ulagmak-
tadir. Bu nedenle tek yakitli ve g¢ift yakitli sistem halinde dogal gaz
dontigtimi saglanir.

Tek yakitli sistemde dizel motoru otto motoru prensibine gbre
caligir. % 100 dogal gaz kullanilir. Cift yakitli sistemde % 10'na
kadar dizel yakiti kullamilir. Geri kalan % 90 dogal gazdir.
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Dizel motorlarda dogal gazin kullanilmasi ile motor elemanlarinin
omrii artacaktir. Boylece motor bakim masraflari azalacaktir. Bunun ya-
ninda motorda en biiylik sorun olan giliriiltli ve titresim de dizel motora
gore daha az olacaktir.

Toplu tasimacilikta kullanilan belediye otobiislerinin c¢ift yakitla
sisteme gore modifiye edilerek motorlarinin dogal gaza doniistimi yapila-
bilir. Boylece yurdumuzda da belediyelerin tegviki ile dogal gaz ile
galisan otobiisler sayesinde hava kirliligi nispeten azaltilabilir.

Gok yakin bir zamanda Ankara Biiylilkgehir Belediyesinin ardindan
istanbul ve izmir belediyeleri de kademeli olarak dogal gaz ile caligan
araclarin servise ¢ikmasi amaciyla gerekli galismalari yapmaya bagla-
miglardir.
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