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UON  Ust Oli Nokta

\Y Volt

VVT Variable Valve Timing
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OZET

CiFT YAKITLI MOTORLARDA PERFORMANS VE EMiSYON
OPTiMIiZASYONU

Yasin KARAGOZ

Makina Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dog.Dr. Tarkan SANDALCI

Petrol rezervlerinin hizla azalmasi ve son yillarda hizla artan motorin fiyatlari motor
Uretici firmalarini yeni bir alternatif yakit bulmaya zorlamaktadir. Ayni zamanda,
petrol tlrevi yakitlarin ¢evreye ve insan sagligina verdikleri zarar sebebiyle, daha
cevreci bir alternatif yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Giderek agirlasan emisyon
reglilasyonlari, NOx ve is partikiili emisyonlari agisindan motor Uretici firmalari
zorlamaktadir. Dizel motorlar yiiksek verim avantajina ragmen, NOx ve is partikali
emisyonlari agisindan dezavantaja sahiptirler. Dizel motorlarda, NOx ve is partikila
emisyonunu azaltmak amaciyla sirasiyla SCR ve DPF kullaniimaktadir. Ancak,
ozellikle katalist malzemelerin pahaliligl ylziinden, alternatif gaz yakitlara yonelim
zaruri hale gelmistir. Bu gelismeler (zerine, otomotiv sektorl hali hazirda
kullanimda olan motorlarda alternatif yakitlarin kullaniimasi ile performans, egzoz
emisyonu ve yanma karakteristiginin iyilestirmesi Gzerine c¢alismalara baslamistir.
Alternatif yakitlarin; kaynak ve potansiyel, yakit temini, emniyet, zehirlilik ve saglga
zararhihk, motor performansi ve emisyonlari, depolama, yakit deposu ve istenilen
her yerde kolay bulunabilirlik gibi kriterler acisindan incelenmesi gerekir. Dogalgaz,
bu kriterlerin bircogunu sagladigindan icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilabilecek o6nemli alternatif vyakitlardan birisidir. Kolay bulunabilirligi,
rezervlerinin petrole goére daha fazla olmasi, disik maliyet ve temiz yanma
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karakteristikleri ile dagitim sistemlerinin var olusuna ek olarak daha dusuk arag
emisyonlarina imkan vermesi, dogalgazi son derece elverisli bir alternatif yakit
yapmaktadir.

Dogalgaz, yiksek oktan sayisi ile dizel motorlarda dual modda giivenilir sekilde
kullanilabilmektedir. Metan ana yakit olarak kullanilirken, bir miktar dizel pilot
piskiirtme ile tutusmanin gerceklestiriimesi mimkiin olmakla beraber, yanma
stabilitesi acisindan en kullanisli yontemdir. Bu sebepten dolayi, emme kanalina
veya manifolda puskirtme, direkt metan puskiirtme ve sirekli manifolda puskirtme
gibi yontemler kullaniimistir. Dizel motorlarda, CNG emme kanalina puskurtilirken,
pilot dizel ile tutusmanin saglanmasi ydntemi, en glvenilir ve uygulanabilir
yontemdir. Bu c¢alismada da, elektronik olarak kontrol edilebilen bir dizel
enjektorinin ve emme kanalina puskirtilen bir CNG enjektoriinin kontrol edilmesi
ile dizel puskiirtme karakteristiklerinin motor performansi ve emisyonlar agisindan
en uygun sartlari belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢alismayla, dizel motorlarda
dogalgaz-motorin ¢ift yakitinin alternatif bir ¢6ziim olarak en uygun emisyon ve
o0zgul yakit tiketimi sartlarinda kullanilabilmesi agisindan yanma karakteristigi
incelenmistir. Yapilan c¢alismada teorik model ve testler ile en uygun motorin
puskiirtme karakteristig§i ve motorin/dogalgaz (veya metan, biyogaz) orani
bulunarak dizel motorlarin dogalgaz-motorin ¢ift yakitina donustirilmesi ve motor
kalibrasyon sirecinin hizlandiriimasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motorlar, Cift Yakit, Dogalgaz, Metan, Biyogaz, Yanma
Karakteristigi
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ABSTRACT

PERFORMANCE AND EMISSION OPTIMIZATION OF DUAL FUEL
ENGINES

Yasin KARAGOZ

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

Rapid extinction of fossil fuels and continuous increase on oil prices compel engine
manufacturers to find out a new alternative fuel. In addition, it is an inevitable
necessity to study on an alternative, reliable and environmentalist fuel due to
damage given to environment and to human beings by oil derivative fuels.
Furthermore, exigent emission regulations on exhaust emissions especially like NOx,
hydrocarbons and carbon monoxide, compel industry to make researches on
alternative fuels. Despite high efficieny of diesel engines, they are disadvantageous
in terms of NOx and soot emissions. Diesel engines use SCR and DPF respectively to
reduce NOx and soot particules. But, high cost of catalyst materials, it became
obligatory to use alternative gas fuels. Automotive industry has started to study on
improvement of performance, exhaust emission and combustion characteristics
with usage of alternative fuels on engines in service. Alternative fuels should be
observed in terms of some criteria like source and potential, fuel supply, security,
toxicity, toxicity for health, engine performance and emissions, storage, fuel tank
and availability. Natural gas replies to most of these criteria, so it is considered as an
important alternative fuel for internal combustion engines. Its availability, reserves,
low cost and clean combustion characteristics, distribution systems and low
emissions pave the way for its usage as an alternative fuel.
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Due to high octane number of natural gas, it can be used safely in dual mode in
diesel engines. Methane being primary fuel, ignition is realised with a diesel pilot
pulverization, it is the most available method wtih regards to combustion stability.
That’s why, methods like pulverization to port or manifold, direct methane
pulverization or continuous manifold pulverization are used. In diesel engines,
during pulverization of CNG from port, availability of ignition via pilot diesel is the
most reliable method. The target is to optimize diesel pulverization characteristics
with regard to engine performance and emissions, by help of electronically
controlled diesel injector and a CNG injector pulverized from port. With this study,
combustion characteristics will be observed in terms of availability of natural gas-
diesel fuel dual fuel as an alternative solution in diesel engines under optimum
emission and specific fuel consumption conditions. With theorical model and tests,
optimum diesel fuel pulverization characteristic will be found; it will accelarate
conversion of diesel engines to natural gas-diesel fuel dual fuel and engine
calibration period.

Keywords: Diesel Engines, Dual Fuel, Natural Gas, Methane, Biogas, Combustion
Characteristics
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kara yolu tasimaciligl, diinya genelinde aciga ¢ikan emisyonlarin yaklasik %17’sinden
sorumludur [1]. Kyoto Protokolii ile United Nations Framework Convention on Climate
Change’ de alinan tiim o6nlemlere ragmen, 1990-2004 tarihleri arasinda CO2 emisyonu
miktari %27 artarken, ulasim kaynakh olarak yayilan CO2 emisyonu miktari ise %37
oraninda artmistir [2]. Avrupa Birligi Komisyonu Direktifi (2009/28/EC), 2020 yilina
kadar ulasim kaynakh tiketilen yakitlarin %10’unun biyolojik kokenli yakitlardan
olusmasini hedeflemektedir. Ayrica, Avrupa Birligi Komisyonu White Paper Report’a
gore, 2050 yilinda ulasim kaynakh sera gazi emisyonunda 1990 yilina gére %60 dusus
hedeflenmektedir [26]. 2010 ila 2011 yillar arasinda ulasim sektoriinde yenilenebilir
enerji tiiketimi %3.5’'tan %3.8 degerine cikmasina karsin belirlenen hedefe ulasabilmesi
icin bu oranin en az %4.1 olmasi gerektigi belirtilmistir [3]. Dizel motorlar, ulagim
sektoriinde yaygin olarak kullanilmakla beraber, 6zellikle otomobillerde yiiksek termik
verim, disik HC, CO ve CO; degerleri gibi Ustlin o6zelliklere sahip olmalarina ragmen,
yiksek miktarda PM ve NOx emisyonu aciga ¢ikarmaktadirlar [4]. NOx, fotokimyasal is
olusumuna ve asit yagmuru olusumuna sebep vermektedir. is partikiilii emisyonlari ise,
kalp ve damarla ilgili lim oranlarini arttirirken, ¢ocuklarda akciger gelisimini olumsuz
etkilemekte, diger bir takim saglik sorunlarina da yol agmaktadir[5]. 2013 Air quality
report in Europe’a gore, 2011 yilinda trafik kontrol noktalarindan yapilan él¢glimlerin
%42’sinde NO2 emisyonu sinir degeri gecmistir [3]. 2011 vyilinda, partikil madde
(<=10um) emisyonlari trafikli alanlarda %43, sehir iglerinde %38, endstriyel alanlarda

%25, kirsal alanlarda ise %15 olarak belirlenen siniri asmistir [3]. Yine ayni raporda
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istanbul yiiksek tehlike sinirindaki sehirler arasinda belirtilmistir. Meydana gelen NOx
ve oOzellikle partikil madde artisinin temel nedeni, son vyillardaki dizel motorlu arag

sayisindaki artistir [3],[6].

Yapilan bazi ¢alismalarda, 2035 yilinda arag sayisinin, 2010 yilindaki arag¢ sayisinin 2
katina cikabilecegi ongorilmdistir [7]. Bu araglarin biylk ¢ogunlugunu dizel tasitlar
olusturmaktadir. Diger taraftan, son yillarda fosil yakitlarin hizla tikenmesi ile artan
motorin fiyatlari benzine oldukca yaklasmistir. Ayrica, giderek agirlasan emisyon
reglilasyonlari, gerek dizel, gerekse pozitif ateslemeli (Otto) motorlarin yanma sonu
ekipmanlari teknolojilerini gelistirmek zorunda birakmistir. Agirlasan emisyon
reglilasyonlari ise NOx emisyonlarinin 0’a yakin aciga cikmasini istemektedir [8].
Ozellikle son yillarda yiiksek emisyon normlarini karsilamak icin yanma sonu iyilestirme
ekipmanlarinin maliyetinin, neredeyse motor maliyetine yaklagmasiyla, alternatif yakit
arayislari hiz kazanmistir. Dizel motorlar, NOx ve is partikili emisyonunu azaltmak igin,
sirastyla SCR ve DPF kullanirlar. Ancak, 0Ozellikle katalist malzemelerin pahalilig
ylzinden, alternatif gaz yakitlara yonelimi zaruri hale gelmistir [9]. Ayrica, petrol bazh
yakitlarin hizla tikenmesi ve bununla beraber artan petrol fiyatlari motor (retici
firmalari yeni bir alternatif yakit bulmaya zorlamaktadir [10]. Ayni zamanda, petrol
tirevi yakitlarin cevreye ve insan saghgina verdikleri zarar sebebiyle, alternatif,
glvenilir ve gevreci gaz yakitlarin tzerine ¢alisilmasi kaginilmaz bir gereksinim haline

gelmistir [11].

Bu gelismeler lzerine otomotiv sektéri, hem enerji verimliligi ve yakit ekonomisini
arttirmak, hem de Kkirletici egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla c¢esitli hibrit
konfiglirasyonlu araglara ve/veya hali hazirda kullanimda olan motorlarda alternatif
yakitlarin kullanilmasi yoniinde c¢alismalara hiz vermistir [10],[12]. Yine Avrupa Birligi
Yenilenebilir Enerji Direktifi'nde (RED), alinan tim tedbirlere ragmen karayolu ulagim
sektoriinde, hibrit arag ve elektrikli arag gibi alternatif tahrik sistemlerinin ve dogalgaz,
biyogaz, hidrojen gibi alternatif yakitlarin kullanim oranlarinin beklentilerin ¢ok
uzaginda kaldigi ve alternatif yakit kullanimini biiyik oranda LPG ve biyodizelin
olusturdugu; 6nimizdeki yillarda basta hibrit ve elektrik gibi alternatif tahrik sistemleri
olmak lizere, dogalgaz, biyogaz, etanol gibi alternatif yakitlarin kullanim oranlarinin
artisinin zaruri hale geldigi belirtilmistir [3].
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Elektrikli araglarin yliksek maliyetleri, ara¢ pazarinda yer bulmalarini sinirlamaktadir.
Batarya gibi kritik parcalarin dmdrlerinin ortalama 3 ila 5 yil olmasi ve 5 ila 8 saat gibi
uzun batarya sarj sureleri (hizli sarjhi sistemlerde bile bu sire 3-4 saatin altina
inememektedir), elektrikli araglarin diger dezavantajlaridir [13]. Ayrica, elektrikli
araglarin menzillerinin sinirli olmasi sebebiyle, 6zellikle agir ticari yik ve yolcu
tasimaciliginda, batarya teknolojisinin gelisimini tamamlayip, bataryalarin enerji
yogunluklari arttirilana kadar yakin gelecekte ticari olarak kullanilmalari mimkiin

gorilmemektedir [14].

Elektrikli araglarin sinirli menzile sahip olmasi ve sarj problemleri gibi sebeplerden,
elektrikli araclara dogrudan gecis yapilamadigindan dolayi, elektrikli araclarin
dezavantajlarini gidermek adina hibrit elektrikli araglar aciga cikmistir [13]. Hibrit
elektrikli araclar, konvansiyonel motorlu aracglara gore, rejeneratif frenleme ile enerji
kaybini en aza indirmesi, IYM boyutlarinin kiiciltiilmesi ile yakit verimi ve emisyonlarin
iyilesme goOstermesi gibi pek ¢ok avantaja sahiptirler. Ancak, glinimiz batarya
teknolojisi de gbz onlinde bulunduruldugunda, hibrit araglar da, daha ¢ok sehir igi
ulasimda kullanilabilmektedir ve araclara icten yanmali motor yaninda batarya, elektrik
motoru ve sirlcusi vs. ekipman maliyetleri eklenecegi igin, maliyetleri ylksektir. Bu
sebepten dolayl, gecis doneminde mevcut motorlardaki konvansiyonel dizel
motorlarin, alternatif gaz vyakitlarla calistirilabilir hale getiriimesi, daha fizibil ve

ekonomik bir ¢c6zimdir.

Tasitlarda kirletici egzoz emisyonlarini iyilestirmede ve yakit ekonomisi saglamada
kullanilabilecek en ticari ve ekonomik yéntem de konvansiyonel motorlarda alternatif
yakitlar kullanmaktir. Alternatif yakitlar arasinda, alkoller, sebze yagi, LPG, CNG, LNG,
hava gazl, biyogaz ve hidrojen 6n plana ¢ikmaktadir. Alternatif yakitlarin; kaynak ve
potansiyel, yakit temini, emniyet, zehirlilik ve saghga zararlik, motor performansi ve
emisyonlari, depolama, yakit deposu ve istenilen her yerde kolay bulunabilirlik gibi
kriterler acisindan incelenmesi gerekir. Dogalgaz, bu kriterlerin bircogunu
sagladigindan icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilecek 6nemli alternatif
yakitlardan birisidir. Kolay bulunabilirligi, rezervlerinin petrole gore daha fazla olmasi,
disiik maliyet ve temiz yanma karakteristikleri ile dagitim sistemlerinin var olusuna ek
olarak daha distk ara¢ emisyonlarina imkan vermesi, dogalgazi son derece elverisli bir
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alternatif yakit yapmaktadir. Dogalgazin bliyik bolimini %90-96 CHs (metan) gazi
olusturmaktadir. Geri kalan bolimiini ise %2.411 C2H6 (etan), %0.736 C3H6 (propan),
%0.371 C4Hio (bitan), %0.776 N, (azot), %0.164 CsHi; (pentan) ve %0.085 CO;
(karbondioksit) olusturmaktadir [15]. Temel igerigini metan gazinin olusturdugu
dogalgazin kompozisyonu, Cizelge 1.1'de gorildugli gibi Ulkelere bagh olarak
degismektedir. Ancak, yiiksek metan iceriginden dolayi, dogalgazda metanin 6zellikleri
on plana ¢ikmaktadir. Dizel motorlarda glincel emisyon standartlarini yakalamanin bir
yolu da, dizel yakitini daha temiz, disik karbon icerikli bir alternatif yakitla
degistirmektir [5]. Ayrica, CNG (ylksek basing altinda sikistirilmis dogalgaz) bir fosil
yakit olmasina karsin, metanin disiik C:H atomu oranindan dolayi, sera gazlarinda

(green house gases) %25’e varan azalma saglayabilmektedir.

Cizelge 1. 1 Dogalgazin llkere bagli gaz kompozisyonu [16]

Komponent %Hacim

Avustralya  Yunanistan  isveg ingiltere Malezya
Metan (CHa) 90.0 98.0 87.58 91.1 92.74
Etan (C2He) 4.0 0.6 6.54 4.7 4.04
Propan (CsHs) 1.7 0.2 3.12 1.7 0.77
Biitan (Cs4H1o) 0.4 0.2 1.04 1.4 0.14
Pentan (CsH12)  0.11 0.1 0.17 - -
Hekzan (CeH14) 0.08 - 0.02 - -
Heptan (C7H16) 0.01 - - - -
Karbondioksit 2.7 0.1 0.31 0.5 1.83
(CO2)
Nitrojen (N2) 1.0 0.8 1.22 0.6 0.45

Metan, dar tutusabilirlik limitlerine ve fakir karisimlarda diisiik alev hizina sahiptir [9].
Karbon igeriginin benzin ve dizel yakita goére disik olmasindan dolayr CO;
emisyonlarinda ayni enerji degerine gore azalma gorulir [17]. CNG (ylksek basing
altinda sikistirllmis dogalgaz) bliyiik oranda metan gazindan olusan, temiz bir yakit
olmakla beraber, 540 C kendi kendine tutusma sicakligl ve dar tutusabilirlik limitleri
(%5 ila %15) gibi sebeplerden dolayi, dizel motorlarda kullaniimasinda pilot dizel
piskiirtme ile tutusma saglanmaktadir [8]. Cizelge 1.3’de, dizel yakitinin hidrojen ve

dogalgaz yakitlarinin 6zellikleri ile karsilastirilmasi verilmistir.



Cizelge 1. 2 Dizel yakitinin hidrojen ve dogalgazin 6zellikleri ile karsilagtiriimasi [16]

Ozellik Dizel Hidrojen Dogalgaz
Ana komponent Ci2H23 H; Metan CHa
Kendi kendine tutusma sic (K) 553 858 923

Alt 15tk degeri (MJ/kg) 42.5 119.93 50
Yogunluk (kg/m3) 833-881 0.08 0.862
Molekuler agirhgi (g/mol) 170 2.016 16.043
Tutusabilirlik limitleri (%hacim) 0.7-5 4-75 5-15
Alev hizi (m/s) 0.3 2.65-3.25 0.45
Ozgiil agirhik 0.83 0.091 0.55
Kanyama noktasi (K) 453-653 20.2 11.5
Setan sayisi 40-60 - -

Oktan sayisi 30 130 120

CO2 emisyonu (%) 134 0 9.5
Havadaki diflizyonu (cm2/sn) - 0.61 0.16
Min. tutusma enerjisi (MJ) - 0.02 0.28

Diger taraftan, biyogaz, artik organik maddelerin aneorobik (havasiz) fermantasyonu
sonucu ag¢iga cikan, renksiz, kokusuz, havadan yogunlugu disik (havaya gore yogunluk
orani 0.83) ve oktan sayisi 110 olan, parlak mavi alevle yanan ve birlesiminde %54-80

oraninda metan (CH4) ve %20-46 oraninda karbondioksit (CO;) olan gaz karisimidir.

Bilindigi gibi, Ulkemizde mevcut enerji tiketiminin en az %601 ithalat ile
karsilanmaktadir [20]. Tirkiye istatistik Kurumu’nun 2006 yili verilerine gére,
Turkiye’de kiicik bas, blylik bas ve kiimes hayvanlari icin hesaplama yapilinca,
Tirkiye’de kullanilabilir hayvansal atik miktari 1.8 Mtep (milyon ton esdeger petrol)
degerine esittir [20]. Bir baska kaynaktaki verilere gore ise, Ulkemizdeki tarim
atiklarindan her yil elde edilebilecek enerji miktari 5.4 Mtep degerine, orman ve sanayii
atiklarindan elde edilebilecek enerji miktari 5.9 Mtep degerine, hayvansal atiklardan
elde edilebilecek enerji miktari ise 1.5 Mtep degerine karsilik gelmektedir [21]. Bu da,
toplamda 12.8 Mtep (milyon ton esdeger petrol) esdeger petrol degerine denk
gelmektedir. Yalnizca tarimsal, orman sanayii ve hayvansal atiklardan elde edilebilecek
kullanilabilir enerji, Tirkiye’nin yillik enerji tiketiminin %22 ila %27’si arasinda oldugu

gorilmektedir.

Turkiye sadece hayvansal atiklar ile calisabilecek en az 2000 adet biyogaz tesisi

kapasitesine sahiptir [22],[23]. Ancak, su anda yalnizca 36’sI calisan 85 biyogaz tesisimiz



bulunmaktadir. Biyogaz uretiminden sonra agiga ¢ikan mikemmel glibre ile bitkinin

besleme degerinde %20’ye kadar artis saglandigi bilinmektedir [24].

Dizel motorlar icin alternatif, temiz bir yakit olan biyogazin temel bileseninin metan
(CH4) oldugu goz online alinirsa, fosil yakitlara gore oldukg¢a temizdir [4]. Organik
maddelerin aneorobik fermantasyonuyla tretilmektedir. Yiksek oranda CO; iceren ve
bu ylzden disuk isil enerjiye sahip bir yakittir. Yiksek oktan sayisindan dolayi, biyogaz
ylksek sikistirma oranli motorlarda daha yliksek verim elde etmek icin kullanilabilir. Bu
ylzden, biyogaz dizel motorlarda dual modda rahatlikla kullanilabilir. Ancak, distk
yuklerde, biyogazin ylksek CO. igeriginden dolayi, uzun tutusma gecikmesi, fakir
karisimdan dolayi duslik alev hizi ve digik termik verim sorunu ile karsilagilmaktadir
[18],[25]. icerigindeki CO> ve diger gazlarin varligindan dolayi, dogalgaza gére daha
dislik enerji icerigine sahiptir. Ayrica bu ylzden alev hizi diiser ve tutusma gecikmesi
suresi artar. Ayrica, biyogaz ile yapilan ¢alismalarda, dogalgaza gére CO miktarinda bir

artis, NOx miktarinda ise bir miktar dists gozlenmistir [19].

Ekonomik ve cevresel avantajlarindan dolayi, biyogazin dizel motorlarda ¢ift yakit
moduyla kullanilmasi oldukg¢a avantajlidir [4]. Biyogazin veya dogalgazin dizel
motorlarda motorin veya biyodizel gibi bir dizel yakiti ile beraber cift yakit yontemi ile
kullanilmasi ile hem NOx, hem PM emisyonlarinda diistis saglanirken, yakit maliyetleri
acisindan da oldukga avantajlidirlar. Biyogaz ve dogalgaz yliksek kendi kendine tutusma
sicakligindan dolayi, dizel motorlarda dogrudan kullanilamazlar. Bu ylizden, pilot
motorin plskiirtme ile tutusma saglanir. Ayni zamanda, biyogazin genis tutusabilirlik
limitlerine sahip bir gaz yakit olmasindan dolayi, fakir ve seyreltilmis karisimda lokal
yanma sonu sicakliklarinin diismesi sayesinde, NOx emisyonlari kontrol altinda
tutulabilir[4]. Yilksek reaktivitiye sahip bir yakitla tutusmayr saglamak ve distk
reaktiviteye sahip bir yakit porttan gondermek ¢6ziim olabilir. Ayrica, biyogaz yliksek
oktan sayisi ve icerigindeki ylksek CO; orani sayesinde, EGR yapmadan, dizel
motorlarda dual modda rahatlkla kullanilabilir [26]. Biyogaz veya dogalgaz ana yakit
olarak kullanilirken, bir miktar dizel pilot plskirtme ile tutusmanin gerceklestirilmesi
mimkiin olmakla beraber, yanma stabilitesi agisindan en kullanisli yontemdir. Bu
sebepten dolayl, emme kanalina veya manifolda puskirtme, direkt biyogaz plskiirtme
ve slrekli manifolda puskirtme gibi yontemler kullanilmistir. Emme kanalina veya
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manifolda puskiirtme yonteminde bazen, anormal yanma (vuruntu, on-atesleme, alev
tepmesi) gortlme ihtimali vardir. Ayrica, hem emme kanalina veya manifolda
piskiirtme yonteminde, hem de sirekli manifolda puskirtme, emme havasinin bir
kismi ile metanin yer degistirmesinden dolayi, volimetrik verimde dusils goriilmekle
beraber, motor giliciinde bir miktar disls gozlenir. Direkt gaz puskirtme ile bu
zorluklarin Ustesinden gelinebilir. Ancak, direkt metan puskirtme yonteminde ise, dizel
motorda modifikasyon yapmak, silindir kafasina ekstradan yiksek basingli metan
enjektort yerlestirmek gerekmektedir. Ayrica, bu yliksek basin¢cl metan enjektori
piyasada mevcut olmamasindan dolayl 6zel tasarima ihtiya¢ duyulmakla beraber,
ylksek yanma sicakliklarina dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, emme
kanalina veya manifolda plskiirtme yontemi ile dual modda pilot dizel puskirtme ile
biyogazin dizel motorlarda kullaniimasi 6n plana ¢ikmakta ve birgok arastirmaci
tarafidan yaygin olarak kullaniimaktadir [12]. Bu yonteme, fiimigasyon yontemi de
denir ve kolaylikla dizel motorlarda ufak modifikasyonlarla kullanilabilir. Bu yontemde,
hava ile biyogaz (veya dogalgaz) yanma odasina girmeden once karistiriimis olur ve
yukarida belirtildigi gibi, sikistirma strokunun sonlarina dogru pilot dizel plskiirtme ile
tutusma saglanir [27],[28]. Karim’e gore dual modda gaz yakit ve dizel’in yanmasi 3
modda gerceklesir: 1)Pilot dizel'in yanmasi, 2)Dizel spreyi etrafinda metanin yanmasi,
3)Biyogaz-hava karisiminda alevin ilerlemesidir. Ancak, disuk ylklerde, asagidaki
sekilden de gorilecegi gibi, 3. modda, kismi yiklerde karisimin asiri fakir olmasiyla, alev
sonme bolgelerinin artmasi ve eksik yanma sonucunda THC (toplam hidrokarbon)
emisyonlarinda artis gozlenebilir [29]. Ancak, biyogaz/dogalgaz ana vyakit olarak
kullanildigi ve pilot motorin puskirtme yonteminin kullanildigi motorlarda, fakir
karisimh yanma kosullarinda (ylksek hava fazlalik katsayilarinda), Sekil 10’dan da
anlasildigi gibi toplam sera gazi kirleticileri dismektedir. Sekil 9’da goruldugi gibi, fakir
karisimli biyogaz/dogalgaz-motorin ¢ift yakitli motoru, konvansiyonel dizel motorlara
ve otto cevrimi ile ¢alisan (pozitif ateslemeli) motorlara gore basta PM ve NOx olmak
Gzere, emisyonlar agisindan buyik 6lciide avantaj saglamaktadir. Yalnizca, yukarida
belirtildigi gibi asiri fakir karisimda, alev sonme bdlgelerinin artmasindan dolayr THC
emisyonlarinda bir miktar artis gozlenir ancak, aciga ¢ikan THC emisyonlarin biylk

kismi yanmamis metandir. Kaldi ki, Otto ve dizel motorlarda yanma sonrasi iyilestirme



ekipmanlari oldugu ve dogalgaz/biyogaz-motorin ¢ift yakith motorda, herhangi bir
yanma sonrasi iyilestirme sistemi bulunmadigi distnilirse, biyogaz/dogalgaz-motorin
cift yakith dizel motorunda yanma sonrasi iyilestirme ekipmanlarinin kullaniimasiyla,

aradaki farkin cok daha artacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 1. 1 Fakir karisimli dogalgaz/biyogaz-motorin gift yakitl motorlarin emisyon
degerlerinin konvansiyonel benzinli ve dizel motorlarin emisyon degerleri ile
karsilastirilmasi[30]

Biyogazin veya dogalgazin dizel motorlarda motorin veya biyodizel gibi bir dizel yakiti
ile beraber kullanilmasi NOx ve PM emisyonlarinda disus saglarken, yakit maliyetleri
acisindan da oldukga avantajlidirlar. Sekil 10’da goraldigli gibi, yanma sonrasi
iyilestirme sistemli Euro V dizel motor ile herhangi bir emisyon iyilestirme sistemine
sahip olmayan dogalgaz-motorin ¢ift yakitli motorun emisyon degeri karsilastiriimasi
verilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi, dogalgaz/motorin ¢ift yakitli dizel motor Euro V
emisyon standardi gereksiniminin ¢ok altindadir. Dogalgazin emme kanalindan
puskirtuldugl (fimigasyon), pilot motorin plskirtme yontemi ile tutusmanin
saglandigl bu yontemde, yanma sonrasi emisyon iyilestirme sistemlerine gerek
kalmaksizin CO, NOx ve PM emisyonlarinda biylk oranda iyilesme saglanmistir.
Ozellikle, dizel motorlarda énemli olan PM ve NOx emisyonlarinin beraber diisiiriilmesi
ve bu degerlerin Euro V reglilasyon kriterlerinin oldukca altinda olmasi 6nemlidir.
Ancak, THC (toplam hidrokarbon) emisyonlarinda, fakir karisim sartlarinda (A>1)
cahisildigl icin, alev sonme bolgelerinin artmasiyla bir miktar artis gézlenmistir. Ancak,
aciga c¢ikan THClerin buyldk kismini yanmamis hidrokarbon yerine metanin (CHa)

olusturdugu gorulmektedir. Ayrica, dogalgaz/biyogaz-motorin c¢ift yakitinin toplam



yakit tiketiminin esdeger motorin karsiligi hesaplanarak, konvansiyonel dizel motorun
motorin tiketimi ile karsilastirildiginda, yakit tiiketiminde ¢ok az bir miktar disis
gozlenmesine ragmen, dogalgaz/biyogaz yakitlarinin, motorine gére daha ekonomik

olmasindan dolayi, dogalgaz yakit ekonomisi agisindan bliyik avantaj saglamaktadir.
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Sekil 1. 2 Dogalgaz-motorin cift yakith yanma sonrasi iyilestirme sistemsiz bir dizel
motorla, yanma sonrasi iyilestirme sistemli konvansiyonel bir dizel motorun
emisyonlarinin karsilastirilmasi [30]

Diger taraftan, hem NOx, hem de is emisyonlarini azaltmada, HCCl (homojen dolgulu
stkistirmali ateslemeli) motorlar ¢6ziim olabilirler ¢linki ultra distik NOx emisyonu ve
neredeyse 0 is partikiilii emisyonu degerine sahiptirler. HCClI motorlar, dizel ve otto
motorlarin Ustiin 6zelliklerini tasirlar. On karisimli ve fakir karisimin, yiksek sikistirma
orani ile kendi kendine tutusmasiyla yanma gerceklestiginden, disik emisyon, yiksek
termik verim ve yiksek is1 agiga ¢ikis orani gibi pek ¢ok avantaja sahiptirler. Ancak,
HCCI motorlarin en blyilk dezavantaji, genis bir devir ve yiik araliginda tutusmanin
baslama noktasinin kontrol edilmesinde gliclik cekilmesidir [8]. HCClI motorlarin
yanmayi kontrol etme glcliglini asmak icin, VVT ve EGR ile yanma fazi kontrol
edilmeye calisilmistir. Ancak, HCClI motorlarda yanmayi kontrol etmenin en etkili
yontemlerinden birisi de, yanmayi baslatmak i¢in ¢ok az bir miktar pilot dizel
puskirtmektir (PCCI veya diger bir ifadeyle kismi HCCI yontemi) [8]. Metanin yliksek
kendi kendine tutusma sicakligina ve dar tutusabilirlik limitlerine sahip olmasindan
dolayi, dizel motorlarda kullanilmasinda pilot dizel plskiirtme ile tutusma saglanmasi
ve alternatif cevrimler icin PCClI metodunun kullanilmasi en uygun yontemlerdir[8].
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Dogalgaz tasitlarda yakit olarak iki sekilde depolanir ve kullanilir:

1. Sikistinlmis Dogalgaz (Compressed Natural Gas - CNG): 200-250 bar basingta
sikistirthp gaz tliplerinde depolanir. 250 barda atmosfer basing ve sicakligindaki
dogalgaza oranla yaklasik 1/200 hacim kaplar [15].

2. Swvilastirilmis Dogalgaz (Liquefied Natural Gas - LNG); Duslik basing fakat kriyojenik
olarak sogutulmus tanklarda sivi (boiling cryogen) olarak atmosfer basincinda —160°C
sicakhkta ¢ift duvarli, vakum yalitimh tlplerde depolanir. Atmosfer basing ve
sicakhgindaki dogalgaza oranla 1/600 hacim kapladigindan, sivi olarak tasitlarin
doseme altinda kullanilir [15].

Tasitlarda dogalgazin uygulamasi, yliksek basinch tanklara ihtiya¢ duyulmasi ve distk
menzile sahip olmalarindan dolayl glictiir, ancak otobuslerde kullaniimasi daha
uygundur. Gaz yakitlarin sehir ici trafiginde kullaniimalar, disiik emisyon ve is
partikGli agisindan avantajlidir. Ayrica dogalgazin SI motorlarda kullanilmasinda,
sikistirma orani 10 ila 12 arasinda oldugu kabul edilirse silindir ici basinci 30 bar
civarindayken, tam yikte sliper sarjli bir motorda 90 bar silindir ici basing degerlerine
ulasildigi icin, buji tirnak gerilimi yaklasik tg¢ katina ¢itkmaktadir. Bu sorunu asmak icin
az miktarda pilot dizel puskirtme ile tutusmanin saglanmasi daha uygundur[30].
Ayrica, kismi yuklerde dogalgazin SI motorlarda kullaniimasi ile Otto motorlarda gaz
kelebegi bulunmasindan ve dustk sikistirma oranlarindan dolayr verim ve
performanslari dismektedir, bu sebepten dolayl biyogazin ve dogalgazin dizel
motorlarda ¢ift yakit yontemi ile kullanilmasi daha uygundur [30].

Biyogaz konusunda motor performansi ile ilgili yapilan arastirmalarda, c¢ok farkli
sonuglar elde edilmistir. Bazi arastirmacilar motor glciinde diisiis meydana geldigini
[31], bazilari degismedigini [32], bazilari ise motor glicliniin arttigini [33],[34],[35] ifade
etmistir. Ayrica, bazi arastirmacilar termik verimde dusls [36],[37] bulurken, bazilan
ylksek termik verim [38],[39],[40],[41],[42] bazilari ise disuk ve orta ylklerde termik
verimde duisls [43],[44],[45],[35] bulmuslardir. Ancak, arastirmacilarin hepsi, biyogazin
kullanimi ile 6zellikle NOx ve PM emisyonlarda iyilesme saglandigi sonucuna varmistir.
Carlucci ve digerleri [25], biyogazin ana yakit olarak kullanildigi ¢ift yakith dizel
motorlarda tutusma gecikmesi siliresinin uzayabilecegi, bunun da emisyon ve

performans lizerinde 6nemli 6lclide etkisi oldugunu ortaya koymustur. Bir baska
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calismada, duslik yikte cift yakith motorlarda uzun tutusma gecikmesi siresinden
dolayi, termik verim ve agiga ¢ikan kirletici emisyon miktarinda problem yasanabilecegi
belirtilmistir [25]. Kismi ylklerde (6zellikle dislik yiklerde) yiksek miktarda motorin ile
biyogazin yer degistirmesi ile termik verimde bir miktar dislis; CO ve HC
emisyonlarinda ise bir miktar artis meydana gelecegi sonucu elde edilmistir [27].
Nathan ve digerleri [46] ise, biyogazin ana yakit olarak kullanildigi cift yakith dizel
motorlarda, biyogazin icerisinde yliksek miktarda CO2 bulunmasindan dolay! dislik
termik verim aciga cikabilecegini belirtmistir. Bir baska calismada ise, disik gliclerde
biyogaz ilavesi ile CH4/CO, oranina bagh olarak termik verimde %10’a varan disis
yasanabilecegi belirtilmistir [47]. Ancak, termik verimde bir miktar distis meydana
gelmesi, biyogazin olduk¢a ekonomik bir yakit olmasindan dolayi bir dezavantaja sebep
olmamakta, biyogaz yakit olarak kullanildiginda yakit tiketimi hala daha ekonomik
olmaktadir.

Karim ve digerleri [48], ¢esitli gaz yakitlarin dizel motorlarda gift yakit olarak
kullanilmasini incelemis ve motor yukinin, motorin/gaz yakit oraninin, puskirtme
avansinin, emme havasi sicakligi ve EGR’nin, motorun egzoz gazi emisyonlarini ve
yanma karakteristigini ciddi miktarda etkiledigini iddia etmistir. Dizel motorlarda,
CNG’nin emme kanalindan puskdrtulirken, pilot dizel ile tutusmanin saglanmasi
(fimigasyon) yéntemi, en givenilir ve uygulanabilir yéntemdir. Ozellikle dizel
motorlarda, kismi ylklerde, asiri fakir karisimda disik alev hizi ve alev sénme
bolgelerinden dolayi yliksek miktarda THC ve CO emisyonunun agiga ¢ikmasi ve dislik
verim en 6nemli problemlerdir. Kismi yiiklerdeki sikintilari ¢6zmek icin, dolgu sicakhgini
ve basincini degistirme, sivi yakit miktarini degistirmek, hava fazlalik katsayisini
degistirmek, dizel puskirtme karakteristigini degistirmek gibi yontemler kullanilabilir
[25]. Bazi arastirmacilar motorin/biyogaz degisim orani Gzerinde calisirken [49], bazilar
gaz yakit-hava karisimini isitmis [43],[50], bazilari hava kelebegi ile karisimi
zenginlestirme [43], bazilari EGR ile dolgu sicakligini degistirme [51], bazilari direkt
silindirlere gaz puskirtme [52] ve bazilari da pilot yakit piskirtme parametreleri
Uzerinde [53] calismislardir. Ayrica, pulskirtilen pilot dizel yakitin tird, ozellikleri ve
kalitesinin ozellikle setan sayisinin tutusma gecikmesi stresini dogrudan etkileyerek, on

karisimli yanma periyoduna ve dolayisiyla termik verim ve emisyonlara etki edecegi
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bilinmektedir [54],[27]. Ayrica, 6zellikle kismi yiklerde agiga ¢ikan HC sorunu, sicak ve
soguk EGR, 6n isitma, kademeli dolgu, yardimci yakit (H2 veya benzin) veya motor
hizini diigiirme gibi konular da galisiimistir.

Biyogazin 6zellikleri kompozisyonuna bagli olarak degismektedir. Ornegin, %60 metan
iceren bir biyogazin hacimsel olarak alt isil degeri 21.5 MJ/m3 iken, %96 metan iceren
bir biyogazin hacimsel olarak alt isil degeri 35 MJ/m3’tlir [55]. Ayrica, biyogaz bazi
tlkelerde toplu tagimada kullanilmaktadir. Ornegin Lipkoping (isveg) sehrinde, %97
metan konsantrasyonundaki biyogaz 64 otobiste ve bircok binek otomobil ve ticari
aracta kullanilmaktadir. isve¢’te 2002’de hayata gecirilen ve hala yiiriirliikte olan proje
ile ulasim sektorinde CO; salinimi yaklasik 9000 ton/yil diserken, yakit maliyeti
acisindan da onemli dl¢tide kazang elde edilmistir [56]. Biyogazin ulasim sektoriinde
kullanilmasi ile ilgili uluslararasi bir standart olmamakla beraber, gelismis bazi tlkeler
(Almanya, Fransa, Hollanda, isve¢, Avusturya ve isvicre) biyogazin ulasim sektériinde
kullanilmasi ile ilgili kendi standartlarini yayinlamislardir [57]. Bir¢ok lilkede metan
konsantrasyonu en az %96 iken, CO. konsantrasyonu %4’ gec¢memektedir. Bu
degerlerden, biyogazin cesitli teknolojilerle CO; basta olmak lzere silfiir ve su buhari
gibi gazlardan ayrilarak, neredeyse dogalgaz elde edilerek ulasim sektérinde
kullanilmistir. Yiksek Wobbe indeksi, biyogaz icin Ust 1sil degere bagh bir diger
degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir. Hidrojen silfiir ve su buhari konsantrasyonu
reaksiyonlari neticesinde motoru korozyona ugratabileceginden, Soretion teknolojisi ile
uzaklastiriimaktadir [58],[59],[60]. Biyogazin icerisindeki, CO; icerigi de kaldirilabilir
veya azaltilabilir, ancak bilindigi gibi en ¢ok enerji biyogaz konsantrasyonunu azaltmada
harcanmaktadir [55]. Ayrica, Avrupa’da, Arjantin, iran, Hindistan ve Pakistan gibi
Ulkelerde, sikistirilmis formda dogalgazin yaygin olarak araglarda kullanildig
bilinmektedir [59]. Ulkemizde de, bazi belediyelerin (istanbul, Kocaeli) dogalgazl
kentsel ulasim araglari kullandigi bilinmektedir.

Bazi arastirmacilar, biyogazin motorin yakiti ile birlikte ¢ift yakit olarak dizel motorlarda
kullanimi Gizerinde calismislardir. Duc ve Wattenauchien [28], kliclik bdlinmis yanma
odali zirai amach bir dizel motoru biyogaz-motorin cift yakiti ile ¢calistirmislardir. Dual
modda biyogaz kullanimi ile motor performansinda neredeyse hi¢ diisiis meydana

gelmemistir. Ayrica, duslk ylklerde dual modda termik verimde dislis gbzlemlenirken,
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yuk miktari arttikga termik verimdeki disls azalmaktadir. Ayrica, elde edilen
sonuglarda, biyogazin disik maliyetinden dolayi, termik verimde meydana gelen bir
miktar dislise ragmen, motorin yakitina gore yakit maliyeti acisindan oldukca
ekonomik oldugu bulunmustur. Barik ve Murugan’in yaptiklari ¢calismada [11], dizel bir
motorda degisik miktarlarda biyogaz (0.3 kg/h, 0.6 kg/h, 0.9 kg/h ve 1.2 kg/h)
fimigasyon yontemi ile gonderilmis, motor performansi ve emisyonlar incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, dual modda, NO ve is emisyonlarinda yalniz motorin
yakitina gore sirasiyla %39 ve %49 disus gorilmdistar.

Bazi arastirmacilar ise, biyogaz ile birlikte biodizel yakitini ¢ift yakit olarak
kullanmislardir. Bedoya ve digerleri [27], %60CH4 ve %40 CO2 gazlari karisimi ile simiile
edilen bir biyogaz-dizel cift yakiti ile ¢alisan bir motorda, 1500 d/d sabit motor hizinda,
dort farkh yik kademesinde calismislardir. Elde edilen sonuclara gore, slipersarjh
sistemle beraber biodizel yakiti kullanilmasi ile termik verim artmis, emisyonlardaki CO
ve CHa miktari dismistir . Yoon ve Lee [4], yalniz motorin ve yalniz biodizel yakitlari ile
motorin-biyogaz ve biyodizel-biyogaz cift yakitlarini karsilastirmislardir. Tim ¢ift yakit
calisma sartlarinda NOx emisyonlarinin arttigi ancak, is emisyonunun ise dustigi
sonucu elde edilmistir [4].

Bazi arastirmacilar ise, farkli iceriklerdeki biyogazin (farkli CHa/CO; oranlarinin) motor
performansi ve emisyonlar Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Luijten ve Kerkhof [47]
12 kW’lik bir dizel motor-jenerator setinde, c¢esitli CHa/CO2 oranlarinda biyogazi emme
havasindan fiimigasyon yontemi ile géndermislerdir ve elde ettikleri sonuclara gore,
biyogaz kullanimi ile dusiik yiklerde termik verimde %10’a kadar dusls goralmastar.
Makareviciene ve digerleri [55], biyogaz icerisindeki CO, konsantrasyonunun motor
calisma karakteristigi ve egzoz emisyonlari Uzerindeki etkisini incelemistir. Biyogaz
icerisindeki metan orani arttikca, plskiirtme avansi da arttirilmistir. Boylece termik
verimde artis, CO, HC ve is emisyonlarinda ise disls saglanmistir. Mustafi ve Raine [19]
tek silindirli, 4 stroklu, direkt puskirtmeli Lister Petter PHW1 dizel bir motorda, pilot
dizel plskiirtme ile tutusma gerceklesecek ve emme manifoldundan igne vana ile gaz
yakiti gonderecek sekilde cift yakit ile calismislardir. Gaz yakit olarak boru hattindan
alinan dogalgaz kullanilirken, biogazi simile etmek icin dogalgazin icerisine cesitli

oranlarda CO; ilave edilmistir. Deneysel ¢alismada hacimsel olarak %80 CH4 ve %20
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CO2, %67 CHa ve %33 CO; ve %58 CHave %42 CO; olmak Uizere 3 ayri biogaz mevcuttur.
Yapilan tiim ¢alismalarda, biogaz gesitleri veya dogalgaz kullanimi ile THC emisyonlari
hari¢ tiim emisyonlarda yalniz dizel yakita gore disus gozlenmistir.

Bazi arastirmacilar ise, motorin biyogaz ¢ift yakiti ile ¢alisan dizel motorda emme
havasini 02 ile zenginlestirerek kismi yuklerdeki yiksek THC ve CO emisyonlari ve
disik termik verim sorunlarinin Ustesinden gelmeye c¢alismislardir. Cacua ve
arkadaslari [25], 4 stroklu, dogal emisli, 2 silindirli, hava sogutmali, direkt plskirtmeli
bir Lister Petter dizel motorda, biyogaz ve dizel yakitlari dual modda kullanilmislardir.
Daha sonra, emme manifolduna O; gondererek, motor emme havasinin oksijen
miktarinin hacimce zenginlestirilmesi ile gesitli kismi ylk sartlarinda yanma verimi ve
emisyonlara etkisini incelemisler ve birbirleri ile karsilastirmiglardir. %27 O
zenginlestirilmesi ile CHs emisyonlari %35 azalmistir.

Bazi arastirmacilar ise, dogalgaz veya metan gaz yakitini, motorin yakiti ile beraber cift
yakit olarak kullanmislardir. Aroonsrisopon ve digerleri [61], 4 stroklu, dogal emisli,
common rail direkt puskirtme sistemli bir Ricardo Hydra dizel motorda, dogalgaz
yakitini pilot dizel plskirtme ile tutusturmustur. Calismada, gonderilen dogalgaz yakit
eneriji icerigi olarak %70’ini olusturmakla beraber, yapilan calismada tek kademeli ve 2
kademeli pilot dizel puskirtme ve gesitli puskiirtme avansinin yanma karakteristigi ve
emisyonlar Uzerine etkisi incelenmistir. 2 kademeli piskirtme motor glriltisa
acisindan bir avantaja sahipken, tek kademeli plskirtme ise CO emisyonlari agisindan
bir avantaja sahiptir. Liu ve digerleri [26], 6 silindirli, tubosarjli, common rail yakit
sistemli bir direkt pusklrtmeli motorda, bir karistirici ile CNG’yi emme manifolduna
yollarken, pilot dizel plskirtme ile tutusmayi saglamistir. ESC cevriminin 3 ayri hizinda
ve %50, 75 ve 100 yuk kademelerinde, 3 farkh disel puskirtme avansi ve dizel miktari
arastirilmigtir. CO emisyonlari CNG’nin motorda kullaniimasi ile artig gdstermistir. NOx
emisyonlarinda ise en uygun dizel plskiirtme avansi miktari ile dizel yakitina goére
%30’a varan azalma saglanmistir.

Bazi arastirmacilar ise, cok disiik enerji icerigi olarak pilot motorin (toplam yakitin %1’i
ila %5’i arasi) puskirtmisler ve bu yontemi mikro dizel plskirtme olarak
adlandirmislardir. Umierski ve Stommel [30], 6 silindirli, 4 stroklu, turbosarijli, common

rail yakit sistemli bir prototip direkt piskirtmeli dizel motorda, metan (CHa4) gazinin
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mikro dizel pilot puskirtme yontemi ile tutusturulmasi Uzerine galismislardir. Bir
kompresor yardimiyla manifolddan CH4 gdnderilirken, common rail enjektor sistemi ise
direkt dizel puskirtme amaci ile kullanilmistir. Génderilen dizel miktari, toplam yakitin
enerji degerinin %1-5 arasi olduk¢a kiiclik degerine esdeger oldugu igin, yonteme
mikro dizel pilot puskirtme yontemi denilmistir. Neredeyse hi¢ is emisyonu aciga
¢tkmazken, NOx emisyonlarinda da ciddi miktarda dusis gézlemlenmistir.

Bazi arastirmacilar ise, metan-motorin cift yakiti ile calisan bir motorda, erken pilot
dizel plskiirtme yonteminin ve EGR’nin yanma karakteristigi ve emisyonlar lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Tomita ve digerleri, tek silindirli, 4 stroklu, su sogutmal, direkt
puskirtmeli dizel bir motorda, atesleme icin silindirlere dizel gondererek, emme
kanalina ise metan gondererek cift yakitla dizel motoru ¢alistirmistir. Dizel plskiirtme
avansi UON’dan 500KMA éncesi ile UON arasinda degistirilmis ve 6zellikle erken pilot
dizel puskiirtme yonteminin ve EGR’nin yanma karakteristigi ve emisyonlar Gzerindeki
etkisi arastirilmistir. Egzoz emisyonlarinda ise, is emisyonlari neredeyse tim pliskiirtme
avansinda 0’a yakinken, UON’dan 100KMA énceden, 500KMA 6nceye dogru gidildikce,
NOx emisyonlarinda artis, CO ve HC emisyonlarinda ise dislis gézlemlenmistir. Bazi
arastirmacilar ise, metan-motorin ¢ift yakitini HCCI, PCCI gibi farkli seyir gcevrimleri ile
kullanmislardir. Kénigsson ve digerleri tek silindirli [29], 4 stroklu, common rail enjektor
sistemine sahip direkt plskirtmeli bir motoru CHa ve dizel yakitlari ile calistirmislardir.
Yapilan calismalarda 3 ayri yontem kullanmislardir. Bunlar: 1)Fiimigasyon yontemi ve
pilot motorin puskirtme, 2)HCClI yontemi, 3)PCClI yontemidir. HCCI ve PCCI
yontemlerinde ise, HC ve CO dual yakit moduna gore olduk¢a diismustir. PCCl modda
CO ve HC emisyonlari HCCl’'dan nispeten daha yiksektir. Ayrica, NOx emisyonlari da
yine PCCl modda nispeten ylksektir. Garg ve digerleri[8], tek silindirli, 4 stroklu, direkt
puskirtmeli bir dizel motorda, homojen dolgulu sikistirmali atesleme yodntemi ile
metan ve dizel yakitini dual modda calistirmislardir. HCCI yonteminde, metan emme
manifolduna yerlestirilen bir ventiiriden génderilirken, ¢ok az bir miktar dizel sikistirma
sirasinda silindir icerisine direkt olarak puskiirtiilmis, ayrica UON’ya yakin bir yerde
silindir icerisine pilot dizel puskirtilerek asil tutusma saglanmistir. En yiksek termik
verim CNG-HCCl'da aciga cikarken, NOx emisyonlari acgisindan ise en disik deger su

plskirtmeli CNG-HCCl'da aciga ¢cikmistir.
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Bazi arastirmacilar ise, metan gazini hidrojence zenginlestirerek, pilot motorin
plskirtme yontemi ile motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemistir. Zhou ve
arkadaslari [9], 4 stroklu, 4 silindirli, dogal emisli, Isuzu marka bir dizel motorda, Hy,
CHs ve H-CHs gaz karisimlarinin dual modda pilot dizel piskirtme yontemi ile
calistirilmasi yontemi incelenmistir. Gaz yakit olarak CHa, Hz, hacimce %30H2 %70CHS,,
%50H2 %70CH4 ve %70H2 %30CH4 kullanilmigtir. H2-CHs karisimindaki CHa miktarinin
artmasi ile 6zellikle yiksek yiklerde NOx artisi azalmistir ancak yine de yalniz dizel ile
isletme kosulunun (zerindedir. is partikiili emisyonlarinda ise, tim gaz ve gaz
karisimlarinin dual modda kullanilmasiyla ve neredeyse tim yik kosullarinda ciddi
miktarda iyilesme gozlemlenmistir.

Bazi arastirmacilar ise, CHs-H, gaz karisimini direkt gaz plskirtme yoéntemi ile
dogrudan silindir icerisine gondermisler ve pilot motorin pulskirtme ile tutusmayi
saglamislardir. McTaggart-Cowan ve digerleri [5], Cummins marka, 6 silindirli, 4 stroklu,
direkt puskiirtmeli bir motorda pilot dizel pliskiirtme yontemi ile CHs-H; gaz karisiminin
tutusturulmasini incelemislerdir. Westport yiksek basingli gaz enjektori ile CHs-H; gaz
karisimini, sikistirma stroku sonlarina dogru silindir icerisine direkt gaz puskirtme
yontemi ile gondermislerdir. Gaz karisimindaki Hx orani arttik¢a, tutusma gecikmesi
stresinin kisaldig1 (%20 oraninda disus) ve is emisyonlarinin ise iyilestigi gorulmustir.
Elde edilen sonuclardan, biyogazin veya dogalgazin dizel motorlarda kullanimi ile
motor performansi, emisyonlar ve yanma karakteristigi acisindan avantaja sahip
oldugu gorilmustir. Bu sebepten dolayi, ilk olarak tek silindirli dizel bir motor, gerekli
modifikasyonlar yapilarak biyogaz/dogalgaz ile calisacak hale getirilerek, mevcut
sistemin yanma karakteristigi acisindan daha detayli olarak incelenmesi hedeflenmistir.
Dogalgazin yaygin kullanimi, erisilebilirligi, ekonomik ve yaygin kullanilan bir yakit
olmasi sebebiyle ve biyogazin tlkelerin kendi imkanlari ile elde edebilecekleri alternatif
bir yakit olmasi sebebiyle, dizel motorlarda pilot motorin piskirtme yontemi ile
birlikte kullanilmasinin incelenmesi hedeflenmistir. Motorda kullanilacak, kendi
imkanlarimizla kullanilan EKU gelistirilerek, elektronik kontrollii dizel enjektérlerin pilot
motorin plskiurtme miktarini kontrolli ve biyogaz/dogalgazi yakitinin gaz enjektorleri
ile emme manifolduna puskirtilmesi (flimigasyon yontemi) gerceklestirilecektir.

Ayrica, silindir ici basing verilerinden yararlanilarak yanma karakteristigi incelenecektir.
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Papagiannakis vd. [62] yapmis olduklari galismada, dogrudan enjeksiyonlu tek silindirli
bir dizel motorunda farkli oranlarda ¢ift yakit (dizel ve %98 metan iceren dogalgaz)
kullanilarak farkli hava-yakit oraninda, yiklerde, hizlarda testler yapilip emisyon gazlari
Uzerine olan etkisi arastirilmistir. Kullanilan ek yakit orani artirildiginda, hava fazlahk
katsayisi dustigliinden yapilan deneylerde termik veriminin azaldigi gortlmektedir.
Kullanilan dogalgazin orani artirildikga NO ve is olusumu azalirken, CO ve yanmamis HC
degerlerinde artis gortlmektedir. Dislk devir ve yiklerde dizel yakit ile cift yakit
kullaniminda, emisyon degerleri arasindaki farkin ¢ok daha fazla oldugu
gozlemlenirken, yliksek ylk ve devirlerde ve stokiyometriye yakin ¢alisma kosullarinda
bu fark daha az olmaktadir. Tim bulgular dikkate alindiginda, motorin yakiti igin bir
takviye olarak dogalgaz kullanan cift yakitlh yanmanin, mevcut direkt plskirtmeli dizel
motorlarda hem NO emisyonunun, hem de isin kontrol edilmesi icin umut verici bir
teknik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Hernandez vd. [63] tek silindirli bir dizel motorunda yapilan ¢alismada H,, CHs ve CO
gazlarinin dizel yakit ile karistirilip tek yakit olarak kullanildiginda emiyon miktarlari ve
motorun veriminin degisimi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda indike termik
verim ve yanma verimi tim yakit tiplerinde diisis gostermistir. NOx, HC, CO, PM ve is
olusumuna en olumlu etkiyi gosteren H2 yakitinin karisimi oldugu gorilmektedir. CHa
kullanildiginda PM, NOx ve is miktarinda duslis gorilirken, yakitta kullanilan CO
oraninin artmasiyla CO, NOx miktarlarinin arttigi gérilmektedir. Yiksek motor devri,
EGR’nin kullanimi ve emme havasinin sicakhiginin arttirilmasinin genel olarak emisyon
degerlerinde iyilesme sagladigi gortlmektedir.

Wang vd. (64) yaptiklari ¢alismada, ¢ift yakit olarak c¢alisan bir dizel motorun
isletmesinde pilot dizel puskirtme yénteminin, yanma ve egzoz emisyonlari lzerindeki
etkisini arastirmislardir. Deney sirasinda pilot dizel ve CNG'nin sabit bir akis orant ile st
0li noktadan 5 ila 55° KMA arasinda degisen cesitli dizel enjeksiyon zamanlamasi ile
ayrintili bir inceleme yapilmistir. Cift fazli motorin puskirtme yapildiginda, motor
performansi, yanma ve emisyon 0zellikleri daha iyidir. Cift fazli motorin plskiirtmede,
termik verim ve THC emisyonlari hemen hemen degismeden kalirken, NOx emisyonu
dizel enjeksiyon avansinin disdrilmesi ile azalir. Fakat c¢ok erken motorin

puskirtilmesi, silindirin sicakhgr dlsik oldugunda dizel carpmasina ve zayif
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atomizasyon kalitesine yol agacaktir. Cift yakit modunda, iki fazli motorin piskirtmede,
en iyi sonucu, pilot motorin puskiirtme avansi, st 6li noktadan 42.5° KMA 6ncede
sabitlendiginde termik verimin % 35, NOx 60 ppm ve THC % 0.4 hacim degerleri ile elde
edilebilir.

Li vd. (65) dogalgaz ve dizel yakitin birlikte kullanilarak, agir ticari tasitlar igin kullanilan
(heavy-duty) dizel motorunda yapilan ¢alismada, farkl yakit esdegerlik oranlarinda
yanma, termik verim ve egzoz gazi emisyonlari arastiriimistir. Yanma sirasinda yakit
esdegerlik orani degisiminin, silindir ici sicaklik ve basinca etkisi olduk¢a karmasik
oldugu gectikten sonra st 6li noktadan ¢ok uzaklasmakta, oran 0,90 civarindayken ise
pik basing goriilmemektedir. Termik verim, oran 0,65 ile 0,75 arasina kadar artip daha
sonra azalmaya baslamaktadir. Verimin en yliksek oldugu bu araliktaki degeri 0,28
civari oldugu gorilmektedir. Emisyonlara bakildiginda oran arttikga THC emisyonlari
belirgin bir sekilde azalirken NOx emisyonunun dnce artip, oran 0,75’i gectikten sonra
duslise gectigi goriilmektedir.

Shan vd. (66) yapmis olduklari ¢calismada, H ve CO icerigi farkl oranlarda olan iki tip
dizel/biyogaz karisimi kullanilarak direkt puskirtmeli dizel motorda emisyon gazlar ve
termik verim Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonucu EGR oraninin artmasinin
silindir ici basincini ve sicakhigini genel olarak disirdiigl ve yanma siresini uzattig
gorilmektedir. CO, HC emisyonlarini ve isi arttirmasina ragmen NOx emisyonunda ciddi
oranda azalma saglamaktadir. H2 orani fazla olan biyogaz yakitinda silindir ici basing ve
sicakhk diger yakita gore daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi olarak bu vyakit
kullanildiginda CO, HC emisyonlari ve is daha az olurken, diger yakitta daha fazla
¢ikmaktadir. Ancak, NOx emisyonu Hx'nin daha az oranda oldugu yakitta duslik silindir
ici basing ve sicakliktan dolayi ¢cok daha azdir. Termik verime bakildiginda ise, verimin
EGR artisiyla azaldigi, Ha orani yliksek yakitta, digerine gore daha yiiksek degerler elde
edildigi gorilmektedir.

Yilmaz vd. (67) yapmis olduklari ¢alismada, biyogaz ve termal bariyer kaplamanin bir
dizel motorun yanma 06zellikleri ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkisini arastirmistir.
Pilot yakit olarak her iki yakitta da dizel kullanilmistir. Biyogaz kullanildiginda daha
yiksek basing elde edilse de yalnizca is olusumda iyilestirme saglanmistir. NOx ve HC

emisyonlarinin biyogaz kullaniminda dizele gére daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Termal bariyer kaplamada ise, yalitimdan kaynakli daha ylksek basinglar ve sicakliklar
elde edilmistir ve bu da NOx emisyonlarinin artmasina neden olsa da diger
emisyonlarda ve yanma karakteristiginde iyilesmeyi saglamistir. Deneysel sonuclara
dayanarak, biyogazin 6zellikle is emisyonlarinin azaltilmasi konusunda dizel motorlar
icin bir yakit olarak kullanilabilecegi soylenebilir. Termal bariyer kaplama ve biyogaz
kullanimiyla egzoz emisyonlarinda ve yanma 0zelliklerinde 6nemli iyilestirmeler elde
edilebilir.

Mansor vd. (68) yaptiklari ¢calismada, hidrojen-metan karisiminin farkli oranlari ve dizel
yakitla farkli oranlarda gonderilmesinin dizel motordaki yanma karakteristigi ve
emisyon degerleri lzerindeki etkisini CFD kullanarak ve nimerik olarak incelemistir.
Sonuglara gore dizel orani en disuk ve hidrojen orani en yiksek olan yakittaki silindir
ici basing ve sicakliklar en vyiksek degerlerde, tutusma gecikmesinin en disik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Emisyonlara bakildiginda hidrojen NO emisyonlarini
olumsuz yonde etkilerken, metan oraninin artmasi CO emisyonlarini olumsuz
etkilemektedir. Hidrojen ve metanin birlikte kullanilmasinin hem emisyonlarin dengeli
olmasi, hem de hidrojenin yarattig1 yiksek kontrolsiiz yanmanin olumsuz etkilerini
azaltmakta faydal olacagi sonucuna varilmistir.

Xu vd. [69] pilskirtme avansinin yanma performansi ve emisyonlar izerindeki etkisini
alti silindirli, turbo sarjli bir dizel motor (izerinde deneysel olarak arastirmistir.
Maksimum silindir basinci, plsklrtme avansinin azalmasiyla artmakta ve pik basincin
olusumunun Ust 6li noktaya yaklastigi gorilmektedir. Bu durum, dizel plskiirtme
piston st 6lG noktaya gelmeden ¢ok 6nce yapildigi takdirde puskurtilen yakitin yanma
baslangicina kadar enerjisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayni  sekilde
plskiirtme avansi arttigl zaman tutusma gecikmesi de artmaktadir. Agiga ¢ikan isinin
da silindir igi basingla ayni degisim profilini izledigi goriilmektedir. Plskiirtme, motorda
harcanan mekanik enerjinin azaltilmasinda da etkilidir. Ust 6lii noktadan 20 KMA
oncesinde yapilan plskirtmeyle en dislik silindir ici ortalama indike basing (IMEP) elde
edilmektedir. Plskiirtme avansi arttikca pik basin¢ta oldugu gibi etki azalacak ve
harcanan mekanik glc¢ artacaktir. Silindir ici sicakhgin 6n pulskirtmeyle asiri
yikselmesinden dolayr NOx olusumu 6nemli 6lciide artmaktadir. Plskirtme avansi Ust

0li noktadan 70 KMA o6ncesi gibi yiksek degerlerde oldugunda NOx emisyonununda
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%30’luk bir diists elde etmislerdir. HC ve CO emisyonlari birbirleriyle ayni egilimi takip
ederken, NOx emisyonlariyla zit oldugu goérilmektedir. Clnkd, artan silindir igi
sicakhiklar HC ve CO olusumunu azaltici etki olusturmaktadir.

Mittal vd. (70) yaptiklari ¢cahsmada, farkli ¢calisma kosullarinda dogalgaz ile ¢ift yakitl
bir dizel motorun egzoz emisyon 0Ozelliklerini belirlemek igin deneysel bir galisma
yapmislardir. Dizel ve cift yakit kullanimi sirasinda farkh yiklerde hidrokarbon, karbon
monoksit, azot oksit, kurum, partikiil madde ve karbon dioksit degerleri 6l¢lilmustir.
NOx emisyonlarinin ¢ift yakith ¢alismada tim isletme yulklerinde dizel yakita kiyasla
azaltildigr gorilmektedir. Daha yiksek vyiklerde, ¢ift yakith ¢alismanin  NOx
azaltiimasina etkisi, hafif veya orta yiklerde goézlemlenene kiyasla daha belirgin
olmaktadir. HC ve CO emisyonlari ¢ift yakit sartlarinda tim isletme vyiklerinde
artmistir. Bununla birlikte, CO emisyon konsantrasyonu, oksidasyon katalizori ile tim
isletme vyiklerinde sifira yakin seviyeye indirilmistir. is emisyonu miktari cift yakit
sartinda, yalniz dizel yakitina kiyasla artmistir. Karbon dioksit emisyonu, cift yakith
¢alismada dizele oranla azalmaktadir.

Zhang vd. (71) gergeklestirdikleri ¢alisma, pilot ateslemeyle ¢ift yakit modunda
cahistirllan direkt plskiirtmeli dizel motorda, piskirtme parametrelerinin yanma ve
emisyonlar Uzerindeki etkisini incelemisler. iki farkli motor hiziyla ¢alisma kosullari
ayarlanmis ve motorin piiskiirtme avansi incelenmistir. Ust 8lii noktaya 19 KMA 6nce
yapilan puskirtme ve yliksek devirde en yiliksek pik basing elde edilmektedir,
enjeksiyon Ust 6l noktaya yakin zamanlamayla yapildiginda ise agiga ¢ikan isinin arttigi
gorilmektedir ancak pik basing¢ Ust 6li noktadan sonrasina kaymaktadir ve tutusma
gecikmesi ve art yanma siiresi artmaktadir. THC emisyonuna bakildiginda, yiksek
devirlerde daha fazla oldugu gorilmektedir. Enjeksiyon baslangici Ust 6li noktaya
yakinlastigi zaman THC emisyonlari, yanma siresi arttigi icin disurilebilmektedir. CO
emisyonlarinin plskirtme Ust 6li noktadan erkene cekildikce arttigi gorilmektedir.
NOx emisyonlari ise puskiirtme basinci arttik¢a, plskirtme avansi st 6li noktadan
uzaklastikca artmaktadir. Termik verim ve birim yakit tliketimi plskirtme zamani Ust
0l noktadan uzaklastikc¢a iyilesmektedir.

Kakaee vd. (72) gerceklestirdikleri calismada, dizel motorda iki farkli metan oranina

sahip dogalgaz/dizel karisimli yakit kullanmis, farkli emme sicakliklari ve devirlere gére
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yanma karakteri ve emisyonlari incelemislerdir. Silindir igi basing ve sicakliklarin metan
orani yuksek olan yakitta daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu nedenle, bu yakitin
kullaniminda NOx emisyonu digerine oranla oldukca fazla ¢ikmistir. HC emisyonu ise
silindir igi sicakhginin artisiyla HC oksidasyonunun artmasindan dolayi diismektedir ve
ayni nedenle metan orani yiksek yakitta daha disik seviyelerdedir. Devir artisiyla
tutusma gecikmesinin artmasindan dolayl ise HC emisyonu ylkselmektedir. CO
emisyonuna bakildiginda, yakitlarin basing ve sicaklik karakterinin volimetrik verimi
degistirmesinden etkilenmekte, yilksek devirlerde ciddi oranlarda artmaktadir.
Genellikle, verimlilik ve emisyon agisindan, yliksek metan oranina sahip yakitla daha
yuksek motor devirlerinde galismaya uygundur.

Bora vd. (73) pilot yakit olarak piring kepeginden Uretilmis biyodizel kullanan, ve
biyogaz/biyodizel dizel motorun farkl sikistirma oranlari ve ylklerde performans,
yanma ve emisyon karakterlerini inceleyen deneysel bir calisma yapmistir. Performans
degerlerine bakildiginda, silindir ici basing ve sicakliklarda dizel yakit kullaniminda daha
ylksek degerler gorilmektedir. Ayrica tutusma gecikmesi de dizel kullaniminda daha
dusliktir. Termik verim de yine dizel yakit kullaniminda daha yiksek ¢ikmaktadir.
Emisyon degerlerine bakildiginda, biyodizel kullanildiginda ve sikistirma oranlari
degistirildiginde CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla %17.67 ve %17.18 oraninda bir
disls elde edilmektedir. Bununla birlikte, ayni sikistirma orani degisimi icin NOx ve CO;
emisyonunda sirasiyla %42,85 ve %14,43 oraninda bir artis gortilmektedir.

Zhang vd. (74) yapmis olduklari ¢alismada, farkh yikler ve hizlar altinda dogalgaz ve
dizel yakit karisimiyla calisan dizel motorunda, yakitin dogalgaz icerigi degistirilerek
analiz yapilmistir. Duslik yuklerde, 6zgil yakit tliketimi (BSFC) vyakittaki dogalgaz
oraninin artmasiyla 6nce artan, sonra azalan bir profil izlemekte iken, yiksek ytklerde
kayda deger degisim gorilmemistir. Dogalgaz oraninin artmasi, kismi yiklerde HC ve
CO emisyonunu artirirken, NOx emisyonunu pek etkilememistir. Yik artisiyla ise HC
azalirken, CO ve NOx emisyonlari artmaktadir. is olusumunda ise dogalgaz orani
arttikca dizel kullanimi azaldigindan dolayi bliyiik oranda diistis gérilmastur.

Yang vd. (75) calismalarinda, kombine bir biyodizel ve metan kimyasal reaksiyon
kinetigi mekanizmasi gelistirerek, CFD calismasi gerceklestirmislerdir. Sonuclar, her

kosulda, metan yakitinin setan sayisinin azalmasindan o6tirl, tutusma gecikmesinin
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metan ylzdesinin artmasi ile arttigini gostermistir. Tam yik kosullarinda, metan
yuzdesi arttikga, CHa yakitinin gaz yakit olmasindan ve homojene yakin olarak havayla
karisim olusturmasindan dolayi, cok hizli yanabilir, sonug¢ olarak hem silindir basinci
hem de pik 1s1 agiga ¢ikis orani artmaktadir. CO ve is emisyonlari 6nemli 6lglide
azaltilmaktadir. NOx emisyonlariyla belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Bunun nedeni,
metanin yanmadan 6nce havayla tamamen karismis bir gaz yakiti olmasi ve bu arada
motora daha az biyodizel enjekte edilmesi, daha az yakitla zengin bolgelerin olusmasi,
daha digik CHs, CO ve kurum emisyonlarina neden olmasidir. Ayrica, daha homojen
bir yanma ile pik sicakligi diistirdigu icin daha homojen bir sicaklik dagilimi olusur, NOx
emisyonlari artmaz.

Yapilmasi hedeflenen ¢alismayla, giiniimiizde emisyon regiilasyonlariyla birlikte, artan
yanma sonrasl iyilestirme sistemlerinin maliyetleri (6zellikle katalizor malzeme
Ucretleri) ve dizel yakitinin da maliyetlerinin benzine yaklasmasiyla, dizel motorlarda
dogalgaz/biyogaz-motorin ¢ift yakitinin kullanilmasinin alternatif bir ¢c6zim olarak en
uygun emisyon ve 0zgll yakit tiiketimi sartlarinda kullanilabilmesi agisindan yanma

karakteristigi incelenecektir.

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde dizel motorlar gerek ulasim, gerek tarim gerekse elektrik Gretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, giderek artan motorin fiyatlari, ayni zamanda
giderek agirlasan emisyon regllasyonlarindan dolayi, alternatif yakit arayislari
surmektedir. Dogalgazin gevreci, ekonomik ve yaygin ulasilabilen bir yakit olmasindan
dolayi, mevcut dizel motorlarin ufak modifikasyonlarla ¢ift yakit olarak pilot motorin
puskirtme yontemi ile kullaniimasi ve ayrica, dizel motorlarda biyogazin ayni ydontemle
dogalgazin vyerine kullanilmasi hedeflenmistir. Yapilmasi hedeflenen c¢alismayla,
glinimizde zorlayici emisyon regtlasyonlariyla birlikte, artan yanma sonrasi iyilestirme
sistemlerinin maliyetleri ve dizel yakitinin da maliyetlerinin benzine yaklasmasiyla, dizel
motorlarda dogalgazin alternatif bir ¢6ziim olarak en uygun emisyon ve 6zgll yakit

tiketimi sartlarinda kullanilabilmesi acisindan yanma karakteristigi incelenecektir.

Yapilan calisma, halihazirda kulanilan mevcut dizel motorlarin ufak modifikasyonlarla

dogalgaz ve motorin ¢ift yakit modunda pilot plskiirtme yontemi ile calistirilabilmesi
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acisindan temel teskil edecektir. Dogalgazin mevcut dizel motorlarda kullaniimasi ile,
hem yakit ekonomisi saglanacak, hem de giderek artan emisyon regilasyonlarina
ulasmak mumkin olacak ve ayrica icten yanmali motorlarda giderek artan yanma
sonrasl iyilestirme sistemleri masraflarindan kurtulunmus olacaktir. Boylece,
motorlarin dual modda c¢alistiriilmasi igin bir model teskil edecek ve en uygun

puskirtme karakteristikleri belirlenebilecektir.

1.3 Hipotez

GUnumuzde, literatiirde dizel motorlarin dogalgaz-motorin ¢ift yakiti ile ¢alistirilmasina
yonelik c¢alismalar olmasina ragmen, pratikte mevcut dizel motorlarin dogalgaza
cevrilmesi Uzerine ¢alismalarin sayisi azdir. Ayrica, motor Uretici firmalarin motorin-
dogalgaz cift yakith dizel motora yonelik bir ¢alismalari bulunmamaktadir. Bu sebepten
dolayi, yapilacak olan calisma, dizel motorlarin cift yakit modunda dogalgaz-motorin
yakitina dénistirilmesi icin gerekli olan motor kalibrasyonu siireci i¢in bir 6n ¢alisma
olacak ve ozellikle en uygun motorin plskirtme karakteristikleri agisindan temel
olusturacak ve en uygun puskirtme avanslarinin ve goénderilen yakit oranlarinin
belirlenmesinde, kalibrasyon siresini kisaltacak, en uygun sartlara ulasmada yardimci

olacaktir.

Dizel motorlar glintinizde yaygin olarak kullanilmalarina ragmen, yiksek miktarda
NOx ve is partikili emisyonlarindan dolayl dezavantaja sahiptirler. Giderek agirlasan
emisyon regllasyonlari yanma sonrasi iyilestirme sistemlerinin maliyetlerini, dolayisiyla
motorun maliyetlerini arttirmaktadir. Ayni zamanda, son yillarda motorin fiyatlarindaki
artis, arastirmacilari dizel motorlarda alternatif bir yakit arayisina sevk etmektedir. Bu
sebepten dolayi, hali hazirdaki mevcut motorlarda ufak modifikasyonlarla, dizel
motorlar pilot motorin plskiirtme yontemi ile rahatlkla dogalgaz-motorin c¢ift yakitiyla
calisacak sekilde modifiye edilebilirler. Bu sayede, hem yanma sonrasi iyilestirme
sistemlerinin masrafi hafifletilebilir, hem de yakit ekonomisi saglanabilir. Yapilacak olan
testler ve teorik model ile, dizel motorlarin dogalgaz-motorin ¢ift yakitina
donistirdlmesinde, kalibrasyon siresi kisalacagi gibi, plskiirtme karakteristikleri
acisindan en iyi kosullar secilerek kalibrasyon icin bir yol haritasi cizilmis olacak ve

boylece emisyonlar ve yakit ekonomisi iyilestirilebilecektir.
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14 Yontem

Yapilan ¢alismada, dizel motoru emme kanalindan metan ile beslenirken, tutusma pilot
dizel puskiirtme ile gergeklestirilmistir. Motorun mekanik dizel enjektér, elektronik bir
dizel enjektori ile degistirilerek, disaridan gelistirilen bir elektronik kontrol Gnitesi ile
kontrol edilmistir. CNG amaciyla, yiksek basing tupli sikistirilmis dogalgaz kullanilmis,
motorun emme kanalina LPG-CNG gaz enjektorl yerlestirilerek, yine ayni elektronik
kontrol Unitesi ile kontrol edilmistir. Calismanin diger asamainda emme kanalindan CO;
gazi gonderilerek, biyogaz simiile edimis, motor performansi, emisyonlara etkisi
incelenmistir. Motorun, uygun bir dinamometre ile yiklenmesi ve belirlenen deney
matrisi dogrultusunda, en uygun motor performansi ve emisyon degerlerini elde
edilmistir. Dizel motor, ¢ift yakit modunda (dual modda), pilot dizel puskiirtme yontemi
ile dogalgaz (veya biyogaz) motorin yakitlari ile calistirilmasi yontemi kullaniimistir.
Ayrica, motor krankina bagh olarak silindir ici basing verileri toplanarak, motorun
yanma karakteristigi incelenmistir. Teorik olarak ise, motorun goénderilen metan
miktari, pilot dizel miktari ve pilot dizel puskirtme avansina bagli olarak bir model
Uzerinde calisiimistir. Daha sonradan, elde edilen deney sonuglari modele uyarlanarak
yani motorun kendine 6zgl karakteristik degerleri modele uyarlanarak, motor haritasi

icin en uygun plskiirtme karakteristikleri belirlenmistir.
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BOLUM 2

TEORiIK MODELIN OLUSTURULMASI

Teorik model olusturulmasi icin, oOncelikli olarak asagida goruldiglu gibi motor
ekipmanlarinin pargalari, Catia V5 c¢izimlerinden yararlanarak bilgisayar ortaminda
6lclilmis ve gerekli datalardan yararlanilmistir. ilk olarak, AVL firmasinin AST Boost 1-D
programi kullanilarak modelleme calismalari yapilmistir. Oncelikle, program kendi
kitliphanesindeki 6rnekler gcalisiimis, testlerin yapilacagi dizel motorun sematik modeli

olusturulmustur(Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1 Motorun Boost Programindaki Motorun 1-D Modeli

Boost 1-D programina, motorun Catia V5 programi gizimlerinden yararlanarak, gerekli

olan dlguler ve parametreler girilmistir.
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Motorin-dogalgaz cift yakiti ile yapilan galismalarda, model Gizerine emme manifolduna
bir enjektor yerlestirilerek, birim ¢evrimde puskirtiilen metan gazi miktari girilmistir.

Boylece, motor ¢ift yakit modunda da test edilmistir.
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1) m)

Sekil 2. 2 Deney motorunun 3 boyutlu cizimleri

2.1 Deneysel Verilerin Teorik Modele Uygulanmasi

Sekil 2.3’te, 1-D (tek boyutlu) Boost programinda gelistirilen motorun teorik modelinin
sematik gosterimi verilmistir. Sematik gosterimi verilen elemanlarin ozellikleri detayh
olarak ve elde edilen deneysel verilere (dizel ve gaz enjektori verileri vs.) ve motorun

teknik ¢izimlerine bagh olarak olusturulmustur.
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Sekil 2. 3 Boost programinda, cift yakith motorun 1-D (tek boyutlu) modelinin sematik
gosterimi

Motora yerlestirilen elektromanyetik dizel enjektorinin cgizimlerinden yola ¢ikarak ve
enjektor ignesinin kalkisina bagh olarak enjektor memesinden g¢ikan yakitin debisi

hesaplanmis ve puskirtme karakteristigi tespit edilmistir(Sekil 2.4).

| e l
1L
il
L1,
]

Sekil 2. 4 Enjektorin sematik gosterimi

Sekil 2.5’te deneylerde kullanilan dizel enjektortinin piskirtme karakteristigi

verilmistir. Elde edilen sonuglardan, krank acisina bagh olarak, normalize edilmis
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(boyutsuz) dizel enjektorinln plskirtme karakteristigi elde edilerek, teorik modele

veri olarak girilmistir.
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Normalize edilmis piiskiirtme orani (1/derece)

Sekil 2. 5 Boost programinda cift yakitl motorun enjektor plskirtme karakteristigi
grafigi

Sekil 2.6’da goriilecegi lizere, deneysel olarak ve Boost programi ile elde edilen
sonuclar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Alternatif olarak, Boost programina, deneysel
olarak elde edilen normalize edilmis (boyutsuz) 1s1 aciga ¢ikis oranlari, programa
gonderilen yakit miktari ile birlikte girilerek, elde edilen modelde kullanilabilmektedir.
Ancak, gerceklestirilen ¢alismalarda, normalize edilmis enjektér piiskiirtme

karakteristigi grafikleri girilmistir.
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60 A Deneysel

Boost
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-20

0 100 200 300 400 500 600 700
Krank Agisi [°]

Sekil 2. 6 AVL MCC modelinde elde edilen basing datasiyla, deneysel olarak elde edilen
basing datasinin karsilastiriimasi
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2.2 Elde Edilen Teorik Sonuglar

2.2.1 1500 d/d Motor Hizi 1.5ms Motorin Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili
Dogalgaz-Motorin  Enerji Orani  Sonuglarinin Boost Programi ile

Karsilastiriimasi

Sekil 2.7°de 1500 d/d motor hizinda, 1.5 ms motorin puskiirtme sartinda farkl enerji
iceriklerindeki (%0, %15, %40 ve %75) dogalgaz — motorin gift yakitinin, CO, NOy ve is
emisyonlari igin elde edilen deneysel sonuglarin ve teorik modelin karsilagtiriimasi

sonuglari verilmisgtir.

(a) (b)

0,45 4500
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m Deneysel m Deneysel
3500 -~

. 3000

H Boost

m Boost

E_ 2500
a

& 2000 -
4
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75 40 15 0 75 40 15 0
Dogal Gaz Enerji Orani (%) Dogal Gaz Enerji Orani (%)

(c)

m Deneysel

m Boost

0,2
0 . : :
75 40 15

Dogal Gaz Enerji Orani (%)

Sekil 2. 7 Deneysel ve boost programi ile elde edilen CO,NOx, is degerlerinin
karsilastirilmasi

2.2.2 Motorin ve Motorin + Metan Yakitlan ile Elde Edilen Teorik ve Deneysel
Basing Datalarinin Kargilastirilmasi

Boost programiyla elde edilen silindir i¢i gaz basinci degerleri ile motor (izerinden
basing sensoru ile 6l¢lim gerceklestirilerek, krank acisina bagli olarak elde edilen silindir

ici gaz basinci sonuclari Sekil 2.8’de verilmistir. Elde edilen sonuclardan grafiklerden de
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gorilecegi Uzere, cift yakit modunda Boost programiyla elde edilen sonuglarda,
deneysel olarak elde edilen sonuglara gore farkin daha fazla oldugu gorilmektedir.
Diger taraftan, yalniz motorin yakiti icin Boost programi ile elde edilen sonuglar

incelendiginde, deneysel sonuglar ile arasindaki farkin daha az oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2. 8 Deneysel olarak ve de Boost programi ile elde edilen teorik sonuglarin
karsilastirilmasi
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2.3 Boost Programinin Teorik Verileri

Boost programi, gaz sabitlerine ve de gazin sicaklik, basing ve gaz kompozisyonlarina
gore 1s1l kapasitelerini her bir iterasyon igin, anlik gaz kompozisyonuna gére her bir
zaman adiminda hesaplamaktadir [76]. Boost programinda gaz tirleri icin ya gaz
Ozellikleri kullanici tarafindan tanimlanir, yada tekil gaz tirlerinden yola g¢ikilarak

hesaplanir [76].

2.3.1 Tekil Gaz Ozellikleri

ideal gaz yaklasimi ile sabit basingta 6zgiil isilar [76, 77] NASA polinom uydurma

yontemi ile
M
C
2= z A TD) 2.1)
m=1

Standart halde entalpi ise,

M
H a TM D 3
Ak _ mk N M+1,k (2.2)
RT m T
m=1
Standart halde entropi [76, 77] ise,
T Cpk
Sy = j Pk gt 23)
o T
yani,
M
Sk a kT(m_l)
E = dqk InT + szmT + Am+2,k (24)
m=

denklemi ile hesaplanir.

2.3.2 Karnisim Ozellikleri

Gaz karisimlarinin termodinamik 6zellikleri kitlesel agirliklandirmalarina gore tekil gaz
Ozelliklerinden vyararlanilarak asagidaki denklemlerde de goriilecegi Uzere 7 adet

katsayinin belirlenmesiyle hesaplanir [76]:

C
%k =a;xt+ asz + a3kT2 + a4kT3 + a5kT4 (25)
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Hy azk azg ayk ask agk

Ok _ gy 4 22k 4 33kqo | Askpg  Askpy Aok 2.6
Rr - Akt it Ao (2.6)
S a a a
Ek=alklnT+a2kT+%kT2+%kT3+%kT4+a7k (2.7)

Diger tim termodinamik birimler cp, H ve S’ten tlretilmektedir [76].

Boost’un kendi kutiiphanesinde O, O, OH, CO, CO2, N, N2, NO2, NOs, N2O, NHs, H, Ha,
H,O, SO, SO, SOs3, HCI, HCNO, benzin, h;idrojen, metan, metanol, etanol, motorin,
biitan, pentan, propan gibi yakit ve gazlar tanimliyken, ayrica kullanici ara yiziine yakit

veya gaz tanimlamak da mimkindur [76].

2.3.3 Temel Korunum Denklemleri

Y\

P Teo M,

Sistem sinirlari

Sekil 2. 9 Silindirdeki enerji dengesi [76]

Sistem sinirlari denklemleri Sekil 2.9’da verilmistir [76]. Termodinamigin birinci

kanununa gore termodinamik denklem;

Termodinamigin birinci kanununa gore termodinamik denklem [76, 77];

dmcu) .4V dQr  dQw _dmgpp dm; o dme _dmey
d« . Pelge T g da hpg da T Z da hi =2 da h—Qey.f dt
(2.8)
Silindir icindeki kiitleler giren ve cikan kiitlelerden hesaplanir [76, 77];
dm dm; dm, dm dm
c — i e BB + ev (2.9)
da da da da dt
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Termodinamigin birinci kanununa gore silindir igerisindeki i¢ enerji degisimi piston isi,
yakit 1si1 girisi, cidar isi kayiplari ve blow-by’dan kaynakli entalpi akisinin toplamina

esittir [76].

Gaz kompozisyonu yanma sebebiyle degisecegi icin, ic ve dis karisimda farkl

davranirlar [76].
i¢c karisim hazirlanmasinda:
-silindir dolgusuna eklenen yakitin aniden yandigj,

-yanma dUrilinlerinin aniden geri kalan silindir dolgusuyla karistigi ve uniform karigim

olustugu,

-sonug olarak, hava/yakit orani yanmanin baslangicinda yiiksek degerdeyken, stirekli

azalarak yanmanin sonunda disik bir deger aldigi kabul edilir [76].
Dis karisim hazirlanmasinda:

-yanmanin baslangicinda karisimin homojen oldugu,

-sonug olarak hava/yakit oraninin yanma esnasinda sabit oldugu,

-kompozisyonlar degismesine ragmen, yanmis ve yanmamis dolgularin ayni basing ve

sicaklikta oldugu kabul edilir [76].
Bu ylizden gaz denklemi [76, 77];
1
Pc :V'mc'Ro'Tc (2-10)

olarak basing, sicaklik ve yogunluk arasindaki iliski Runge-Kutta yontemi ile silindir igi
sicaklik hesaplanarak ¢ozalir [76, 77]. Silindir sicakligi bilindiginde, silindir ici gaz
basinci gaz denkleminden cikarilabilir [76, 77].
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2.3.3.1 Krank Agisi Hesabi

Sekil 2. 10 Standart krank agisi hesabi [76]

s=(+1)-cos(P)—r-cos(U +a) — l.\/l - G ~sin(U + a) — %)2 (2.11)
y = arcsin (ri-l-l) (2.12)

bulunabilir [76, 77]

2.3.3.2Silindir igi Is1 Transferi

Yanma odasinin cidarlarina olan isi transferi, 6rnegin silindir kafasi, piston, kovan vs.

asagidaki denklemle hesaplanir [76, 77].
Qwi = Aj. oty (Te — Tyi) (2.13)

Kovan cidar sicakhginda UON ile AON arasindaki eksenel sicaklik degisimi [76];

1—e >
T, = TL,TDC-T (2.14)
T,
c= ln( L’TDC> (2.15)
Ty Bpc

Isi transfer katsayisini hesaplamak icin, Boost programinda Woschni 1978, Woschni
1990, Hohenberg, Lorenz, AVL 2000 Model, Bargende modeller secilebilmektedir [76].
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2.3.3.3 Woschni Modeli

1978 yilinda yayinlanan Woschni modeli ylksek basingh ¢cevrimler icin asagidaki gibidir

(76, 77]:
V . T 0.8
ay, =130-D702 . p08. 77053 . 4 ¢, 2L (p, —p,,) (2.16)
Pc1” Vc,l
Cu
C, =228+ 0.308 % (2.17)

Cm
Modifiye edilmis Woschni 1si transferi denklemi 1990 yilinda, 6zellikle kismi yiklerde

daha iyi bir tahmin elde edebilmek i¢in yayinlanmistir [76, 771]:

0.8
Vrpe\ _
a, = 130 - D—0.2 . p38 . TC—0.53 . {Cl “Cpy [1 +2 ( 7["/DC> IMEP 0.2]} (218)
Asagidaki durumda;
Vp-T Vepc\?
C,- pD ch (Pe=Peo) =2 Cp (%) - IMEP~02 (2.19)
c1

Isi transferi katsayisi 1978 yilindaki modele gore hesaplanir [76, 77].

Gaz degisimi prosesi icin, her iki Woschni modelleri de ayni esitligi kullanirken, 1si

transfer katsayisi [76, 77];

ay, =130-D7%%-p28 - T7053 - (C5 - )08 (2.20)
Cu

C; =6.18+0.417 - — (2.21)
Cm

2.3.3.4Blow By

Boost programi blow-by kayiplarini hesaplamak igin, efektif blow-by boslugunu ve de
ortalama karter basincini kullanir. Blow-by kiitle akisi her bir zaman adiminda orifis akis

denklemine gére hesaplanir [76, 77].

Silindir capi ve efektif blow-by boslugundan elde edilen efektif akis alani [76, 77];
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Eger silindir basinci ortalama krank basincini asarsa, silindir basing ve sicakligi sisteme
giris acisindan duragan kabul edilir [76]. Ortalama krank basinci sistem ¢ikisi statik

basinci simgeler [76]. Gaz 6zellikleri silindirden alinir [76].

Blow-by gazlari, silindir icindeki ile ayni gaz 6zelliklerine sahiptir [76, 77].

2.3.3.5 Emme ve Egzoz Kanallarindaki Isi Transferi

Gaz alisveris prosesi esnasinda, emme ve egzoz kanalindaki isi transferini de goz
oninde bulundurmak hayati 6nem tasimaktadir [76, 77]. Isi transferi, valflerin
bulundugu bolgedeki yliksek 1si transfer katsayilari ve sicakliklar nedeniyle basit bir
borudaki akisa gore daha yilksek olabilir [76, 77]. BOOST kodunda, modifiye edilmis
Zapfisi transfer modeli kullanilmistir [76, 77]:

Ap

T, =(T,—T,) - e('AWm'_Cp> +T, (2.23)

o, Is1 transfer katsayisi akisin yoniine baglhdir (silindirden igeri veya disari) [76]. Formdl;
2 044 , .05, g—15 hy
a, =[Cy +C5-Tyy — Co - T7] - T - - d > - [1 —0.797-d—] (2.24)
vi
dis akis icin kullanilmaktadir ve formiil;
2 033,068, J—1.68 hy
vi

ic akis icin kullanilmaktadir [76].
2.4 Yanma Modelleri
2.4.1 Onceden Tanimlanmis Agiga Cikan Isi

2.4.1.1 Vibe ve Tablo

Yanma prosesini modellemek icin en basit yaklasim acgiga cikan isi oraninin dogrudan
tanimlanmasidir. Belirli bir calisma noktasinda motorun aciga cikan isi orani 6lglilen
silindir basin¢g gecmisinden belirlenmektedir [76]. Zit yone hareket eden yiiksek basing
cevrim hesaplamasi vasitasiyla, 6rnegin dTc/da yerine dQF/da esitligini ¢cozerek krank

acisina karsi aciga cikan isi elde edilebilir [76].
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Bu yaklasimi basitlestirmek igin, krank agisi Uzerinde sadece boyutsuz isi giris
karakteristigi belirlenmelidir [76]. Hava/yakit orani ve silindir igerisindeki yakit
miktarindan belirlenen gevrime saglanan toplam isidan, BOOST mevcut Isi girisini

derece krank agisi basina hesaplar [76].

Agiga ¢ikan 1si egrisi oraninin dogrudan girisi icin, asagidaki secenekler mevcuttur([76]:

2.4.1.2 Tablo

Krank acisina karsi referans noktalari belirlenerek aciga cikan 1s1 egrisine
yaklagilmaktadir [76]. Egri altinda bir alan elde etmek igin y degerleri
Olceklendirilmektedir [76]. Belirlenen noktalar arasindaki degerler dogrusal

enterpolasyonla elde edilmektedir [76].

2.4.1.3 Vibe Denklemi

Hareket fonksiyonu genellikle bir motorun mevcut agiga ¢ikan isi karakteristiklerini

yaklastirmak icin kullanilir [76, 77].

dx a m . —aymD)
@:Aa.(m-l_l).y e (2.26)
c
dQ
y = (2.2.37) (2.28)

Cc

Hareket fonksiyonunun integrali yanmanin basindan itibaren yanan yakit kitlesinin

oranini verir [76, 77].

X = x| da =1—eav™?
da

Sekil 2.11’de hareket fonksiyonuyla bir dizel motorun mevcut agiga c¢ikan i1si diyagrami

(2.29)

yaklasimini gostermektedir [76, 77]. Yanma baslangici, yanma siresi ve sekil

parametresi 6lcllen agiga ¢ikan isi egrisinin en kiglk karesinden elde edilir [76].
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Sekil 2. 11 Acgiga gikan is1 6lgim yaklasimi [76]

Sekil 2.12’de hareket sekil parametresi “m” nin hareket fonksiyonunun sekli Gizerindeki

etkisi gosterilmektedir [76].

0,04 5

003 4

0,02

001

Is1 agiga gikis oram (1/derece krank agisi)

0,00

T T
0,0 20,0 400 60,0 80,0 1000 120,0

Krank agisi (derece)

Sekil 2. 12 Sekil parametresi “m” nin etkisi [76]

2.4.1.3 iki Bélgeli Denklem

Agiga ¢ikan is1 orani ve buna bagli olarak yanan kiitle orani yine bir hareket fonksiyonu
tarafindan belirlenmektedir [76]. Ancak, yanmis ve yanmamis dolgularin ayni sicakliga
sahip olduklari varsayimi dusltinilmektedir. Yanmis ve yanmamis dolguya

termodinamigin birinci yasasi uygulanmaktadir [76, 77].

dmpuy dV, dQp dQwp dmy, deB,b

da _ Pedq + da da Iy da = b da (2.30)
dmy,u, dV, dQuw dmg dmpg

da  Peda ~ da h da hs pu da (2:31)
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dmp . . - . v e e o
hu d—aB ifadesi taze dolgunun yanma Urlinlerine dontisimuine bagh olarak yanmamis

alandan yanan alana entalpi akisini karsilamaktadir [76, 77]. iki alan arasindaki isi akisi

goz ardi edilmektedir [76].

Buna ek olarak, hacim degisimleri toplami silindir hacmi degisimine esit olmalidir ve

alanlarin hacimlerinin toplami silindir hacmine esit olmalidir [76, 77].

v, dv, dv
e e " da (2.32)
Vo4V, =V (2.33)

Her asamada yanan karisim miktari kullanici tarafindan tanimlanan hareket fonksiyonu
ile elde edilmektedir [76]. Duvar 1si kayiplari gibi diger tim terimler icin, iki alan
Uzerinde uygun bir dagilimla tek bolgeli modellere benzer modeller kullaniimaktadir

[76].

2.4.1.4 CGift Vibe Fonksiyonu

iki hareket fonksiyonunun (cift hareket) siiper pozisyonu dizel bir motorun él¢iilen isi
karakteristiklerini yakinlastirmak igin kullanilir [76]. Bu durumda, iki hareket fonksiyonu
tanimlanmaktadir, ilki 6n karistirmali yanmanin tepe noktasini modellemek, ikincisi ise
difiizyon kontrollii yanmayi modellemek icin kullanilir [76, 77]. Eger her hareket
fonksiyonunun yakit dagilimi biliniyorsa, iki hareket fonksiyonundan elde edilen agiga

¢ikan 1s1 eklenebilir, boylece Sekil 41’'deki gibi agiga cikan isi ¢ift hareket elde edilir [76].
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Sekil 2. 13 iki Hareket Fonksiyonunun Siiper pozisyonu [76]

2.4.1.5 Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi Arrhenius (radikal Uretimi) ve Magnussen (tirbulans etkisi)
yaklasimlarinin birlestirilmesiyle modellenmektedir [76, 77]. Yanma asagidaki kosul

gerceklestikten sonra baslar [76, 77]:

soc 1
Ald ' j ﬁ -dt>1 (234)
IGN E TMag
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02 3000
Tar = Apy g%t 5] (&> - exp (— ) (2.35)
Po Tc

mF'\/E

L (2.36)
Po " Vc4/3

™ag = AMag ’

Laminar alev hizi viam Peters vd.'ne gore hesaplanmaktadir [76]. Saf metan icin yakit

sabitleri asagidaki gibidir [76, 771]:

6.44427 - 103\ T. /T, — T-\2°158
—>'u'<b f) (2.37)

Vigm = 2.2-1072 - u%565175 . exp <— 7
f

—23.873- 103

= : D (2.38)
n (31.557 : 1012)

Sekil 2.14’te de gorilecegi Gizere, ge¢ yanma fazinda ortaya ¢ikan etkilerin g6z 6niinde

bulundurulmasi igin, alev silindir duvarina ulastiginda uygun yakit kitlesi i¢in bir

degisim uygulamaya konulmustur [76, 77].

Mpay = VEc " Mpyr + (1 —¥re) - Mg ub (2.39)
Alev cephesi
yanma agirlg

Yanan kitle
orani

Sekil 2. 14 Alev 6n yanma agirhg [76]

2.4.2 Dizel Motorlar igin MCC 2 Bolge Yanma Modeli

BOOST dogrudan puskirtmeli dizel motorlarinda yanma karakteristiklerinin tahmini

icin MCC modelini kullanmaktadir [76].
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Model 6n karisimh (PMC) ve diflizyon (MCC) kontrolli yanma proseslerinin etkilerini
asagidaki formile gore degerlendirir [76]:

thotal — dQMCC + dQPMC

da da da (2:40)

2.4.2.3 Karisim Kontrollii Yanma

Bu rejimde agiga cikan i1si mevcut yakit miktarinin (f1) ve tlrbilansl kinetik enerji

yogunlugunun (f2) bir fonksiyonudur [76]:

d
%ZCC = Ccomp * fr(MFp, Quee) * f2(k, V) (2.41)
f1 (mF: Q) = (mF - %) ) (WOxygen,available)CEGR (2'42)
Vk
f2(k, V) = Crate i/_V (2.43)

2.4.2.4 Tutusma Gecikmesi Modeli

Tutusma gecikmesi asagidaki diferansiyel denklem c¢o6ziilerek Andree ve Pachernegg

modelinin kullaniimasiyla hesaplanmaktadir [76, 77].

dIid _ TUB - Tref
da fia" Qref

(2.44)

Tutusma gecikmesi integrali lig tutusma gecikmesinde 1.0 degerine (=aiq’de) ulasir

ulasmaz Tig =aig-asoi formiliiyle hesaplanmaktadir [76, 77].

2.4.3 On Kanisimh Yanma Modeli

On karisimli yanmaya bagh aciga c¢ikan mevcut isiy1 tarif etmek icin bir hareket

fonksiyonu kullanilmaktadir [76, 77].

(4

(m+1)

Qpmc a e
- (m+ 1Dy™m-e-ay 2.4
da Aa, (m+1y™-e (245)
a— Qi
= 2.46
Y Aa, ( )

Qemc On karisimli yanma icin toplam yakit isi girisi =m fuelia * Cpmc~ [76].
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2.4.3.3 Damlacik Kizisma ve Buharlasma Modeli

Sitkei’'ye gore damlacik buharlasmasi icin denge sicakligi su sekilde hesaplanabilir [76,
77]:

30.93 - 10* -%
Ao (T, —Ty) = 4150.0 <
e( Ta )

-(20.0 + 0.26 - (T, — 273.15) + 0.3 - (T, — 273.15)) (2.47)

Denge sicakligini kullanarak buharlasma hizi su sekilde bulunur [76, 77]:

Tq
Ve = 0.70353 - W (248)

pc-e Ta

Kullanici verisine gére 0.70353 degeri degistirilebilir [76]. Zaman igerisinde damlacik
capindaki degisiklik (ve buna bagli olarak damlacik kitlesindeki) su sekilde hesaplanir
[76]:

dd = /dCZI,O — Ve t (249)

2.4.4 Dizel Motorlar icin Cok Bolgeli Yanma Modeli

BOOST dogrudan puskirtmeli dizel motorlarinda yanma karakteristiklerinin tahmini
icin cok bolgeli yanma modelini kullanir [76]. Model serpintiyi yiksek sayida bdlgeye
ayirir [76]. Her bir bélgede dolgunun karismasi, buharlasma, tutusma gecikmesi ve

yanma mekanizmalari farkh alt modeller vasitasiyla hesaplanmaktadir [76].

Sekil 2.15'ten de gorlisecegi Uzere, plskiirtme esnasinda, bazi artis araliklarinda, yeni
bolgeler paketi olusmaktadir [76]. Her bir paket birkag radyal bolime ayrilmistir [76].
Sonug olarak, yanma islemi sirasinda Uretilen toplam bdlge sayisi, pliskiirtme siresine,

hesaplama zaman adimina ve radyal yondeki ayrikliga baglidir [76].

Eksenel pozisyon
a=3 a=1

Sekil 2. 15 Cok Bolgeli Yanma Modelinde Plskiirtme Ayristirma [76]
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2.5 Emisyon Modelleri

2.5.1 NOx Olusum Modeli

BOOST’a uygulanan NOx olusum modeli Pattas ve Hafner’i temel almaktadir [76].
Asagida Cizelge 2.19'da gorulecegi Ulizere, 6 reaksiyon (iyi bilinen Zeldovich

mekanizmasina dayanan) dikkate alinmistir [76, 77]:

Cizelge 2. 1 Zeldovich mekanizmasi [76, 77]

Stokiometri Oran ko[cm3,mol, s]| a[-] T4 [K]
ki
= kO,i T e( 7’11"Al)
R1 | N2+O=NO+N rL=ky cyg Cp | 4.93E13 0.0472 | 38048.01
R2 | 02+N=NO+O Ty =k, Cop-Cy | 1.48EO8 1.5 2859.01
R3 | N+OH=NO+H s = ks coy-Cy | 4.22E13 0.0 0.0
R4 | N20+0=NO+NO | 7, = k- Cyz0 " Co | 4-58E13 0.0 12.130.6
RS | 02+N2=N20+0 | 75 = ks ' Cpp-Cyz | 2.25E10 0.825 | 50569.7
R6 | OH+N2=N20+H | g = kypy - Cop - Cya | 9.14E07 1.148 | 36190.66

mol/cm3s cinsinden NO olusumu / yikiminin son orani asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

L1 Ty
Tno = Cpostprocmuit * Ckineticmut * 2.0+ (1 — a?) (1 T a-AK, + 1+ AK4> (2.50)

CNoO,act 1 r T4
@ = : AK, = AK, = (2.51)
Cnoequ  Crkinetic Muit T, + 73 T5 + 7

2.5.2 CO Olusum Modeli

BOOST’a uygulanan CO olusum modeli Onorati ve digerlerini temel almaktadir.

Asagidaki Cizelge 2.20’deki 2 reaksiyon dikkate alinmistir [76, 77]:

Cizelge 2. 2 CO olusum modeli [76, 77]

Stokiometri Oran

_ T
R1 | CO+OH=CO2+H r = 676101 o(TT070) - Ceo * Con

R2 CO+02=C02+0 —24055.0)

7, = 2.51-10%2- e( T

*Cco " Co2

mol/cm3s cinsinden CO olusumu / yikiminin son orani asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[76, 77]:

Tco = Ceonst " (1 +12) - (1 — ) (2.52)
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CCO,act

a= (2.53)
CCO,equ

2.5.3 s Olusum Modelleri

BOOST’a uygulanan 2 farkl is olusum modeli bulunmaktadir. iki bélgeli hesaplama igin
Schubiger ve digerlerinin modeli kullaniimaktadir [76]. Cok bdlgeli yanma modeli igin

kullanilan model Hiroyasu ve digerlerine dayanmaktadir [76].

2.5.3.1 Schubiger ve Digerleri

Model reaksiyon kinetik mekanizmalar tarafindan yonetilen is olusum mekanizmasi
icin iki reaksiyonu gdz éniinde bulundurur [76]. is olusum reaksiyonu dmss/dt difiizyon
yanmasinin yanma hizina dayanmaktadir [76]. Oksidasyon reaksiyonu silindir
icerisindeki mevcut, net is kitlesine ve yanmis bolgedeki oksijen mevcudiyetine

baghdir [76]. Karistirma terimi Tchar kliresel is1 salinim oraniyla iliskilidir [76].

dm dmygp, g; " By
o py e LGB} gRenT (2.54)
dt ' dt Prer
dm 1 " Es
5.0 _ Ag o —— (Mgoo)™ <&> . eRmT (2.55)
dt char POz,Tef

2.5.3.2 Hiroyasu ve Digerleri

Cok bolgeli yanma modeli icin kullanilan is modeli Hiroyasu ve digerlerini temel
almaktadir [76]. Modelde is olusumu dogrudan vyakit buharinin varligina
baglanmaktadir [76, 77]. Oksidasyon reaksiyonu net is kiitlesi ve reaksiyon
bolgesindeki mevcut oksijen tarafindan kontrol edilmektedir [76, 77]. Bu iki reaksiyon
ayni anda gerceklesir, mevcut is kitlesi is olusumu ve oksidasyon orani farkindan

kaynaklanmaktadir [76, 77].

dm _Bsr

d:,f = Cyp-my _po.s e RmT (2.56)
dmg Po —Ese

dtso = Cyp Mypor pz pl8. e RmT (2.57)
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2.5.4 HC Olusum Modelleri

Benzinli bir motorda yanmamis hidrokarbonlarin farkh kaynaklari bulunmaktadir [76].
Onlarin olusum prosesinin tam bir tanimi henlz verilemez ve termodinamik bir
yaklasim iginde glvenilir tahmini bir modelin elde edilmesi, temel varsayimlar ve
azaltilmis hesaplama sirelerinin gerekliligi nedeniyle engellenir [76]. Bununla birlikte,
ana olusum mekanizmalarini agiklayan ve HC trendlerini motor ¢alisma parametresinin
fonksiyonu olarak yakalayabilen bir model dnerilebilir [76]. Yanmamis hidrokarbonlarin
ana kaynagi benzinli motorlarda asagidaki gibi tanimlanabilir (D'Errico ve digerleri)
[76].

1. Dolgunun bir bolimi krevis hacimlerine girer ve alev giriste sondigu igin
yanma olmaz [76, 77].

2. Yakit buhari, yag katmani tarafindan emilir ve emme ve sikistirma esnasinda
silindir duvari Gzerinde birikir. Ylzeyden salma, genisleme stroku esnasinda
silindir basinci dustiiglinde ve tam yanma gerceklesmediginde olur [76, 77].

3. Yanma odasi duvarinda, alev duvarlara erismeden 06nce soOnerse kalan
sondirme tabakalari [76, 77].

4. Yanma kalitesi distik oldugunda ara sira meydana gelen kismi yanma veya
olusan atesleme hatasi [76, 77].

5. PFI motorlarinda supap bindirmesi sirasinda yakit buharinin egzoz sistemine
dogrudan akisi [76, 77].

ilk iki mekanizma ve zellikle krevis olusumu en énemlileri sayilir ve termodinamik bir
modelde hesaba katilmalari gerekir [76, 77]. S6ndirme tabakasi ve kismi yanma etkisi,
yari boyutsal bir yaklasimla fiziksel olarak tarif edilemez, fakat ayarlanabilir yari-
deneysel korelasyonlarin benimsenmesiyle dahil edilebilir [76].

Bltlin kimyasal tlirler tim elementler vasitasiyla tasinirken, akis etkisi otomatik olarak

dikkate alinir [76].

2.5.4.1 Krevis Mekanizmasi

Krevisler alevin duvarlara aktarilan i1si nedeniyle yayillamayacagi dar hacimlerdir [76,
77]. En 6nemli krevis hacimleri piston segmani ve silindir gdmlegi arasinda olusanlardir

[76, 77]. Bu krevis hacimleri hidrokarbon olusumuna neden olur [76, 77]. Sikistirma
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esnasinda yanmamis karisim genis bir ylzey/hacim oranina sahip krevis hacmine
girmeye zorlanir ve duvarlarla isi transferi alisverisini sogutur [76, 77]. Yanma
esnasinda, basin¢ artmaya devam eder ve diger yanmamis karisimi krevis hacimlerine
akmaya zorlar [76, 77]. Silindir basinci dismeye basladigi zaman, akis krevis girisindeki

hareketini tersine cevirebilsin diye alev vardigi zaman soner [76, 77].

Bu prosesi tanimlamak icin, model silindir igerisindeki ve krevis bolgesindeki basincin
ayni ve krevis hacimlerindeki kiitlenin sicakliginin piston sicakligina esit oldugunu

varsayar [76, 77]. Herhangi bir andaki kiitle suna esittir [76]:

_ b Verevice ™M

Merevice =

2.58
R- Tpiston ( )

Egzoza giren HC'lerin degerlendiriimesinde, BOOST yanma sonunda krevis hacminden

salinan HC'leri biriktirmeye baslar [76].

2.5.4.2 Hidrokarbon Emilim/Salinim Mekanizmasi

ikinci bir 6nemli hidrokarbon kaynagi yakitta veya yanma odasi duvarlarinda yaglama
yaginin varligidir [76, 77]. Aslinda sikistirma esnasinda, yakit buharinin basinci artar,
Henry kanununa gbre yag emme sirasinda doymus olsa bile emis baslar [76]. Yanma
sirasinda, yanmis gazlarin igerisindeki yakit buhari konsantrasyonu sifira gider, bdylece
emilmis vyakit buhari sivi yagdan yanmis gazlara dogru salinacaktir [76, 77].
Yakit ¢ozlnirlGgl, molekiler agirhigin olumlu bir fonksiyonudur; bu nedenle yag
katmani, yaglayici yagi icindeki ayrik hidrokarbonlarin farkli ¢ézlnarliGgiine bagli olarak
HC emisyonlarina katkida bulunur [76, 77]. Sonug olarak, metan ve propan gibi olagan
gazli yakitlar icin, disiik molekiler agirliklari nedeniyle, yag mekanizmasi énemli bir
katkida bulunmaz [76, 77].

HC emilim / saliniminin gelisiminde yapilan varsayimlar asagidaki gibidir [76, 77]:

Yag filmi silindir duvari ile ayni sicakhktadir,

Yakit, tek bir hidrokarbon tiri tarafindan olusturulur, taze karisimda tamamen

buharlastirilr,

- Yag, ozellikleri SAESW20 yaglayiciya benzer olan skalan (C30H62) ile temsil
edilir,

- Yag filmi boyunca ¢apraz akis ihmal edilebilir,
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- Yag filmindeki yakitin difizyonu sinirlayici bir faktérdir, ¢linkd sivi fazdaki
diflizyon sabiti gaz fazindaki ilgili degerden 104 kat daha kiglktur [76].
Bu hipotezler altinda yakit kitlesi oraninin yag filmindeki radyal dagilimi difiizyon

denkleminin ¢ozllmesi ile belirlenebilir [76]:

Owr D 0wr _ 0 2.59
ot orz (2.59)

Denklem 2.59°u ¢6zmek icin yag tabakasi, duvarlara yapisan silindirik bir ta¢ olarak
disiandlebilir[76].

Ortaya cikan hesap alani, daha sonra silindirik taci hem eksenel hem de radyal
dogrultuda sabit sayida elemana bdlerek elde edilir [76].

Diflzyon katsayisi, asagidaki iliskiyi uygulayarak hesaplanabilir [76]:
D=74-10"8-M%-T-v7%¢ -yt (2.60)

(r=0) gomlek yizeyinde denklem 2.60'a sifir akis sinir kosullari uygulanir, r = 6fim'de gaz
/ yag ara yulzindeki yakit yogunlugu sinir kosul olarak tayin edilir [76]. Burada,
asagidaki dort farkh durum ortaya cikabilir [76]:

1) Yag tabakasi taze dolgu ile temas halindedir,

2) Yag tabakasi yanmis gaz ile temas halindedir,

3) Yag tabakasi krank karter gaziyla temas halindedir,

4) Yag tabakasi piston katmaniyla temas halindedir [76].
BOOST, yanmamis karisima salinan herhangi bir HC yayilan alev cephesi tarafindan
yakilacagi i¢in, her adiminda alev cephesinin konumunu degerlendirir ve sadece yanmis

gazlara salinan HC'leri biriktirir [76].

2.5.4.3 Kismi Yanma Etkileri

Séndirme tabakasi ve kismi yanma etkileri yari boyutlu bir yaklasimla fiziksel olarak
tarif edilemez [76]. Olasi yari ampirik bir korelasyon Lavoie ve digerleri tarafindan dne
sirlilmustlir, burada Fprob silindirde kalan yanmamis dolgunun bir bolimi olup,
Fprob’u kiiresel yanma orani parametreleriyle iliskilendiren asagidaki denklem

uygulanarak hesaplanir [76, 77]:
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(SEVO - 1990) }
Forop = P+ Cy-exp{— 2.61
prob ! p{ [C2 - (Oevo — D90)] (261)
P—1
C, =0.0032 + % P<1 (2.62)
C; =0.003+((®-1-11)* &>1 (2.63)

C, = 0.35

2.5.4.4 HC Sonrasi Oksidasyon

Son olarak, yanmis gazlara salinan tim hidrokarbonlar yanma odasinda var olan yiksek
sicakhga bagli olarak kompleks bir oksidasyon mekanizmasina maruz kalirlar [76]. Bu
proses icin basitlestirilmis bir yaklasim Lavoie ve Blumberg tarafindan yavas HC sonrasi
oksidasyonu hesaba katan bir Arrhenius denklemi kullanarak gelistirilmistir [76, 77]:

dCyc
dt

_TOx
= —Fox " f " Aopx " exp T *Coz " Cuc (2.64)

2.5.4.5 Dinamik Silindir igi Tiirbiilans (Silindir Cidarina tegetsel akis)

BOOST kullaniciya supap hareketine karsi emme kanalinin tiirbtilans (silindir cidarina
tegetsel akis) oranini belirleme imkani saglar [76, 77]. Emme prosesi esnasinda, silindire
giren kitlenin momentum momenti anlik kitle debisinden ve anlik supap hareketiyle
olusan tiirbiilanstan (silindir cidarina tegetsel akis) yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir.
Zaman adiminin sonunda silindir igi tiirbiilans (silindir cidarina tegetsel akis) asagidaki

formiille hesaplanmaktadir [76, 77]:

nsw(t + At) = ) (mc(t) ) nsw(t) +dm; - nswi) (2.65)

m,(t + At)

Silindir igerisine giren nswi'in karakteristik anhk tlrbllans degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [76, 77]:

Ve e
SWL VD 2 n

(2.66)

2.5.4.6 Dinamik Silindir igi Silindir Ekseni Dogrultusunda Akis

BOOST kullaniciya supap hareketine karsi emme kanalinin silindir ekseni dogrultusunda

akis oranini belirleme imkani saglar [76, b]. Emme prosesi esnasinda, silindire giren
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kitlenin momentum momenti anlik kitle debisinden ve anlik supap hareketiyle olusan
silindir ekseni dogrultusunda akistan yola cikilarak hesaplanmaktadir [76, b]. Zaman
adiminin sonunda silindir ici silindir ekseni dogrultusundaki akis asagidaki formiille

hesaplanmaktadir [76, b]:

N (t + At) = +(me(t) - ngp () + dm; - ngy,y) (2.67)

me(t + At)

Silindir igerisine giren nwi'in karakteristik anlik silindir ekseni dogrultusunda akis degeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [76]:

W
tbi VD 2 ‘n

(2.68)

2.5.4.7 Plenum ve Degisken Plenum

Bir plenumdaki gaz kosullarinin hesabi, Kisim 2.2.1'de agiklandigi gibi bir silindirin gaz

degisim sirecinin similasyonuna cok benzer [76, 77]:

d(mPI ) u) de dml dme ereac

—_— - - 2.69
da PPL" G Z R P (2.69)

2.5.4.8 Akig Esnasindaki Lokal Kayiplar

Duvar slirtinme kuvveti, duvar sirtiinme faktoru Af ile belirlenebilir [76, 77]:

Fg As

R _ . e g - 2.70

o faktoriine Fanning slirttinme faktori denir ve yuvarlak kanal kesitlerinden sapmalari

hesaba katar. Cizelge 2.21'de 6zetlendigi gibi degerleri vardir [76].

Cizelge 2. 3 Fanning surtiinme faktori tablosu [76]

Kanal Kesiti 0]
Yuvarlak 1.00
Kare 0.89
Eskenar Ucgen 0.83
Sinosoidal (kanal acik yliksekliginin acik 0.69
genislige orani 0.425)
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Surtlinme faktorl Af, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu ve akis rejimine (laminer veya

turbilansh) bagh degisiklikler olarak tarif edilmektedir [76, 77]:

Apyq " U
Re = hylcj (2.71)
Re < Reygm Mf = Af,lam
Rewyrp < Re 1Ar = Af,eurp (2.72)
Rejgm < Re < Returbe
Re — Reyg, Re — Reygm
_ (1 _ ) ( ) 2.73
fAam Regrp — Reyam freurb Reqrp — Reygm ( )

Gegis bolgesinin laminerden tirbilansa dogru sinirlari Rejam = 2300 ve Retwrb = 5000
Reynolds sayilari ile belirlenir [76]. Turbulansl bolgede, Asturb sabit girdi degeri olarak
kabul edilir veya vyizey purazliligd icin belirlenmis bir degere dayali olarak
hesaplanabilir. Laminer bolgede Ar1am asagidaki gibi verilmektedir [76]:

Af1am = aRe? a = 64 b=1 (2.74)
Gaz degisimi similasyonu igin b = -1, laminer tiip akisi i¢cin Hagen Poisseuille Yasasina

gore ve kullanici tarafindan degistirilemez [76].

Gazin dinamik viskozitesi sadece sicakligin bir fonksiyonudur [76, 77].

T A\ 383.15
) (2.75)

v=171le=6x (273.15 "7+ 1104)

2.6 Silindir i¢i Gaz Basincinin Analizi

2.6.1 Deneyler Esnasinda Silindir i¢i Gaz Basincinin ve Isi Agiga Gikis Oraninin Elde

Edilmesi

Deneylerde, piezoelektrik basing sensori ile elde edilen basing verileri, krank miline
yerlestirilen enkoder vasitasiyla krank acisi verileri ile beraber islenerek, krank acisina
baglh silindir ici basin¢ degerleri elde edilmistir. Enkoderin A kanali ve B kanalindan
veriler alindigi gibi, UON’ya ayarh Z kanali verisi ile de piston konumu belirlenmistir.
Ayrica, motoring sartinda elde edilen basing¢ datasi verileri referans alinarak, silindir ici
basinc¢ datasi verileri krank acgisina bagh olarak elde edilmistir. Diger taraftan, 1si1 aciga

¢ikis oraninin elde edilmesi icin Janaf Tablolarindan yararlanilmistir.
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2.6.1.2 Silindir i¢i Gaz Basinci Hesabi

Yanmanin yorumlanmasinda, krank agisina bagh olarak silindir i¢i gaz basing
datalarindan yararlanilir [78]. Yanma prosesi, I1sI agiga ¢ikis orani veya yakit kitlesi
yanma orani ile analiz edilir [78]. Silindir ici basing datalari quartz kristalli piezoelektrik
basing algiliyacisi ile olcllir [78]. Quartz kristalin bir tarafi diyaframla basinca maruz
kalir ve basinca bagl olarak elektrik yliki agiga cikar [78]. Bir yik yikseltici (charge

amplifier) ile voltaj ciktisi alinir [78].

Isil analiz termodinamigin birinci yasasina dayanir [78]. Sistem acik bir sistem ve basing
ve sicakligin uniform dagildigi kabulii ile modellenir [78]. Sekil 2.16’da sistem sematigi

verilmistir [78].

Izl analiz 1gin
acils sistern sinir

Sekil 2. 16 Isil analiz igin sistem ve kabuller [78]

dQ/dt sistem ve sinirlar arasindaki isi transferi, p(dV/dt) sinir hareketiyle agiga ¢ikan is,

m; kiitle akis, hi sistemdeki akisin entalpisi, U ise i¢ enerjidir [78].

2.6.1.3 Yanma Verimi

Isi aciga cikis orani ve yakit kiitlesi yanma orani ile yanma yorumlanabilir [78]. Ancak
dizel motorlarda hava kullanimi siyah duman yani is partiklleri ile sinirlidir [78]. is ve
yanmamis Urilnler (HC ve CO) yanma verimsizligini gostermesine ragmen, dizel
motorlarda yanma verimi oldukga yliksektir [78]. Dizel motorlarda tam yik sartlarinda
is miktari yakitin %0.5’ini, HC emisyonlari yakitin %1’ini gecemez [78]. CO emisyonlari
ise yakit enerjisinin %0.5’i civarindadir [78]. Dolayisiyla, dizel motorlarda yanma verimi
%98’'in Uzerindedir. Bu sebeple 1si agiga ¢ikis oranindan yola ¢ikarak, enerji

doénidstimiinin tam gerceklestigini kabul etmek mimkinddr [78].
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2.6.1.4 Direkt Puskiirtmeli Motorlar

Silindirin tek bir acik sistem icerdigi motorlardir [78]. Yanma odasi sistem sinirlarina
kiitle akisi ve alev sénme bolgelerinin oldugu dar kesit kiitle akisi mevcuttur [78].

Alevin sdnme bolgelerindeki akis ihmal edilir [78].

. dV+ h—dU 2.74
ac Pac TV T 4 (2.74)

Silindir i¢i gaz basing datalarindan yola gikarak 2.74’teki genel denklem elde edilir [78].
Bu genel yaklasimdan agiga ¢ikarak isi agiga ¢ikis orani ve yakit kitlesi yanma orani elde

edilir [78].

2.6.1.5Is1 Agiga Cikis Analizi

Denklem 2.74 dizenlenirse, U ve hf i¢ enerji ve yanma odasina gonderilen yakitin
entalpisi (U=Us=U(T)-U(298K) ve hf=hsf=hf(T)-hf(298K)) ve dQ/dt yakitin kimyasal

enerjisi ile sistem enerjisi arasindaki fark olmak lzere, hs¢ 0 kabultyle [78];

d d d av au

& — Qch _ Qhnt — — + 4Ys (275)
dt dt dt dt dt

olur.

Net 1si aciga cikis orani dQn/dt, toplam 1si agiga c¢ikis orani dQe/dt ile silindir
cidarlarindan meydana gelen 1siI transferi Qnt/dt arasindaki farka esittir [78]. Net s
aciga cikis miktari, sistemde gerceklestirilen isle, sistemdeki ic enerji degisiminin

toplamina esittir [78].

Sistemdeki gazin ideal gaz kabuli ile denklem 2.75 [78];

a0y _  av ar
& =P + mc, p” (2.76)

ideal gaz yasasinda, R sabit kabulii ile [78];

ar _ap_ av
T (2.77)

Denklem 2.76, denklem 2.77’ de yerine konulursa [78];

dQ, c\ dVooc, dp
=R a2V
don y _dv 1 dp

It =)/TIPE+EVE (2.78)
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Bu denklemde, y 06zgul 1si orani yani cp/c,/ dir. y dizel motorlarda isi agiga ¢ikis
analizinde 1.3 ila 1.35 arasinda degisir ve genelde bu aralikta sabit deger olarak
kullanihr [78]. Daha 06zel olarak, y dizel motorlarda i1si agiga cikis orani hesabinda,

sikistirma stroku sonuna kadar 1.35, yanma esnasinda 1.2 ilel.3 arasinda alinabilir [78].

Ist aciga cikis analizinde denklem 3.2’den vyararlanilabilir [78]. Daha karmasik
modellerde, gazlarin yanma 6ncesi, yanma ve sonrasi degisim 6zellikleri, 1s1 transferi ve
alev sonme bolgeleri de hesaba katilir [78]. Dahasi, karisimin uniform olmamasi, isi
transferi modelinin dogrulugu ve de alev sonme bdlgelerinin etkisi hesaba katilabilir
[78]. Boylece modelin dogrulugu artmis olacaktir. Ancak, genel olarak dizel motorlarda

analizlerde denklem 2.79 yeterlidir [78].

Ayrica, modelde ihmal edilen 1si transferi dQn:/dt etkisi de hesaba katilarak, net isi
aciga cikisi elde edilebilir [78]. Yanma odasina gonderilen yakit kitlesi ile alt 1sil

degerinin ¢arpimi, toplam isi agiga cikisinin integraline %1 ila %2 oraninda farkla esittir

[78].

Qe = o e 4t =y Quav 279
2 o N
g m_]ﬂhansﬁn ‘m
+ Can ffﬁﬁ
4 ek 3 &
o,
S
7
A4 20
- Y akitin baharlas masa
:Em 0
o= ' . \
o =50 0 50 100 150
- Forank acis1 (™)

Sekil 2. 17 Toplam ve net i1si agiga ¢ikisi ve isI transferinin, alevin sdnme bolgeleri ve
yakit buharlasmasina etkisi [78]

Daha sonradan denklemlerde zaman degiskeni yerine 6 krank acisi kullanilmahdir [78].
Sekil 2.17’den de goriilecegi lzere, net is1 agiga ¢ikis orani, toplam isi agiga ¢ikisindan,

Isi transferi, alevin sonme bolgeleri ve yakitin buharlasmasi degerlerinin ¢ikarilmasi ile
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elde edilir [78]. Buharlasan yakitin entalpisi, toplam 1sil degerin %1’ inden kuguktur
[78]. Yanma siiresince olan isi transferi, toplam isi agiga cikisinin %10” u ila 25 i

arasindadir [78].
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BOLUM 3

DENEY DUZENEGi VE OZELLIKLERI

Deneylerde, daha 6nceden bahsedildigi gibi tek silindirli ve orijinali mekanik yakit
sistemli bir dizel motor kullaniimistir ve bdylece silindirler arasinda olusabilecek
cevrimsel farklar ve 6l¢iim belirsizlikleri ortadan kalkmistir. Daha sonradan s6z konusu
mekanik yakit sistemli motor, common-rail yakit sistemine dontstlrilmustir. Ayrica,

gaz yakitlarla da galisabilecek hale getirilmistir.

Eksik olan test cihazlari, sensorler ve ekipmanlar tamamlanarak, deney seti
olusturulmustur. Deney setinin sematik gésterimi ve deney setinin resmi asagida Sekil
3.1'de gosterilmistir. Daha 6nceden SANTEZ projesi kapsaminda alinan Eddy-current
tipi elektronik motor dinamometresi ve Sahin Metal Tic. ve Ltd. Sti. (Erin Motor)
tarafindan Uretilen tek silindirli dizel motor, deney setine yerlestirilmistir. Deney seti ve
dinamometrenin bagli oldugu motor yataginin (sasinin) altina titresimleri sénimlemek
icin kauguk ayaklar yerlestirilmistir. Debimetreler, gdstergeler, motor hava emis tanki

vs. yapilarak, ekipmanlar s6z konusu panonun (izerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 1 Deney setinin sematik gosterimi ve fotografi

2.2 Deney Motorunun Ozellikleri

Testler esnasinda kullanilan tek silindirli, direkt plsktrtmeli, dogal emisli, dért stroklu

dizel motorun 6zellikleri asagidaki Cizelge 3.1’ de belirtilmistir.
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Gizelge 3. 1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Silindir Sayisi Tek silindirli
Silindir Yerlesimi Digey
Silindir Hacmi 1.16 m?
Silindir Basina Supap Sayisi 4

Piston Capi 108 mm
Strok 127 mm
Sikistirma Orani 14.6:1

Maksimum Motor Giicli

18 kW @ 2400 rpm

Maksimum Motor Torku

80 Nm @ 1800 rpm

Sogutma Sistemi

Su sogutmali

Rolanti Hizi

600 d/d

2.3 Motor Dinamometresinin Ozellikleri

Deney motoru, ApiCom firmasina ait MP 2030 model Eddy Current tipi motor
dinamometresi ile Sekil 3. 2’de gorildigu gibi yuklenmistir. Kullanilan Eddy Current
dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2" de gosterilmistir. Ayrica dinamometrenin
motor frenleme glicli ve motor frenleme torku performans karakteristik egrisi Sekil 3.2’

de verilmistir.

Sekil 3. 2 ApiCom Eddy Current dinamometre ve kontrol lnitesi
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Gizelge 3. 2 ApiCom Eddy Current dinamometrenin teknik ozellikleri

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

2.4 Gaz Yakit Sistemi ve Teknik Ozellikleri

Gaz yakit sistemi, test motorunun dizel yakit hattindan ayri olarak c¢ekilmistir.
Kullanilan ylksek basingli gaz tipleri, laboratuvarin disinda agik havada sabitlenerek
konumlandirilmis ve motorun bulundugu deney diizenegine kadar ayrica gaz hatti
cekilmistir. Gergeklestirilen deneylerde, Ham-Let firmasina ait yliksek basingl gaz

baglanti ekipmanlari kullanilmistir.

Deneyler esnasinda kullanilan gaz hatti ve ekipmanlar asagida Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Deneyler icin 2 ayri gaz hatti olusturulmustur. Yukar tarafta gosterilen
gaz hatti, dogalgaz ve metan gazlarinin gegmesi icin tasarlanmistir. Birisi metan igin
kalibre edilmis kitlesel gaz debimetresi, digeri ise rotametre olmak lzere iki ayri gaz
debimetresi kullanilmistir. Ayrica, gaz debimetrelerinde daha stabil olarak 6l¢im
yapabilmek icin, motor ile debimetreler arasina bir adet buffer tank yerlestirilmistir.
Ayrica, hat lizerine hat basing gostergesi, emniyet ventili, hat reglilatori, igne vana gibi
ekipmanlar kullanilimistir. Emniyet ventilinin tahliye hatti laboratuvarin disina
cekilmistir. Ayrica, yine yiksek basing dogalgaz ve metan tilpleri ve regllatorleri
laboratuvarin disinda bulundurulmustur. Ayrica, emniyet acisindan hatta normalde
actk konumda olan ve 12 V enerji verildiginde kapanan bir adet selenoid valf ve acil
durum butonu konulmustur. Ayrica, hat (izerine yerlestirilen quick-connect baglanti

ekipmani sayesinde, hem kolayca yliksek basinctaki hortum takilip cikarilabildigi gibi,
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ayni zamanda quick-connect baglanti ekipmani, gaz enjektorlerinden dnce metan veya

dogalgaz icin ¢ek valf gorevi gormektedir.

Alttaki gaz hattinda ise, CO, veya azot (N2) motora gonderilecegi zaman kullaniimak

Uzere olusturulmustur. Yine yukarida anlatilan ekipmanlara benzer ekipmanlar

bulunmak UGzere, motorda biyogaz denenecegi zaman CO; gazi gondermek veya EGR

denenecegi zaman N; gondermek igin ikinci bir gaz hattina ihtiya¢ duyulmustur.

Gonderilen gazlar, inert gazlar olduklari igin, herhangi bir enjektér kullanilmadan,

dogrudan emme manifolduna gonderilmislerdir.

1 Kiitlesel debimetre

2 Acil durum butonu

3 Rotamere

4 Quick connect

5 Selenold valf

6 Hat reqllatr(

7 Hat basing gostergesi
8 [gne vana

9 Emniyet venl

10 Buffer tank

1 Acll durum butonu

2 Kiitlesel debimetre

3 Debimetre gOsterges|
4 Rotametre

5 Hat regllator

6 Hat basing gdsterges!
7 line vana

8 Buffer fank

b)

Sekil 3. 3 Gaz hatti ekipmanlarinin sematik goésterimi ve fotografi

2.5 Elektronik Kontrol Unitesi

Asagidaki Sekil 3.4'te de goruldugl gibi, dizel enjektoriinli, gaz enjektoriini ve

elektronik pompa selenoidini kontrol edebilmek igin, kontrol kartlarinin {zerinde

bulundugu bir kontrol panosu gelistirilmistir. Kontrol panosu temel olarak bir adet 12 V
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gerilim ve 27 | akim Uretebilen bir giic kaynagi, bir adet PWM kontroll yapabilen bir
kart, 1 adet enjektorleri siirmek icin Pic islemci ile ¢alisan ve tarafimizdan yapilmis
enjektor sirliclisii ve 2 adet Arduino Due kartindan olusmaktadir. Elektronik enjektor
surlci karti, 2 adet enjektor siirebilecek sekilde (hem gaz enjektorl, hem de dizel
enjektor) gelistirilmistir. Arduino kartlar yardimiyla, enkoderden gelen sinyallere bagh
olarak, hizli bir sekilde dizel enjektoriin plskirtme siresi ve piskirtme avansi ve diger
arduino kart ile gaz enjektorinin plskirtme zamani ve pUlskirtme avansi
degistirilerek, enjektor sirilict elektronik kart ile hizli bir sekilde enjektorlerin kontrol
edilmesi saglanmistir. Yakit pompasi kontrolclisi ile PWM kontrol yapilarak yakit
pompasi Uzerindeki bypass icin kullanilan selenoid kontrol edilerek, basing sabit

seviyede tutulmustur.

/1 Giig Kaynagi
I %
i

Enjektdr surlich elektronik kart

Arduino

Yakit pompasi kontrolciisii

Gaz enjektdrii butonu

1.
2
3
4
5. Pompa selenoidi butonu
6
7
8
9

H
Dizel enjektor butonu
] @ Acil durum butonu
9 8¥ Kontrol tinitesi platformu

Sekil 3. 4 Elektronik kontrol sistemi sematik gosterimi ve fotografi
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2.6 Common-rail Kontrol Sistemi

Elektromanyetik dizel enjektorinin kontroli elektronik enjektor sdriict karti ile
gerceklestirilirken, Ardunio kart yardimiyla, enkoderden gelen sinyale bagl olarak
istenilen plskirtme avansinin ve plskirtme siiresinin gercgeklestirilmesi saglanmistir.
Puskirtme miktari, enjektoriin agik kalma siiresine ve hat basincina bagl oldugu igin,
hat yakit basinci sabit tutulmustur. Ayrica, yakit pompasi PWM kontrolci ile yakit

pompasi Uzerindeki bypass selenoidi kontrol edilerek basing sabitlenmistir.

2.7 Gaz Piiskiirtme Kontrol Unitesi

Kullanilan Keihin gaz enjektorli, encoderden gelen Ust 6li sinyaline bagh olarak
hedeflenen avansta ve sirede puskirtme yapacak sekilde kontrol edilmistir. Deneyler
esnasinda, gaz hattinin basinci regllatorlerle sabit tutulmus ve enkoderden gelen
sinyale bagl olarak elektromanyetik gaz enjektori elektronik enjektor stricl kartla
kontrol edilmistir. Béylece ayni EKU’yle hem dizel enjektérii, hem de gaz enjektorii

kontrol edilmistir.

2.8 Dizel Yakit Sisteminin Common-Rail Yakit Sistemine Doniistiriilmesi

Test icin kullanilan dizel motor, normal sartlarda mekanik pompa ve enjektor sistemine
sahip bir motor olmakla beraber, yapilan testler esnasinda daha dnceden bahsedilen
yakit simdilatoéri ile elde edilen kazanimlar dogrultusunda, motor icin secilen
elektromanyetik dizel enjektéri, motor elektronik kontrol Unitesi yardimiyla, Sekil
3.5'te verilen yakit sistemi yardimiyla da, elektronik kontrolli common-rail yakit
Unitesine donustlrilmistir. Motorin yakitinin basinglandirilarak rail hattina ve de
oradan enjektorlere gonderilebilmesi icin, common-rail yakit sistemi olusturulmustur.
Gelistirilen sistem, elektromanyetik dizel enjektorler, yiiksek basin¢ dizel pompasi, rail
hatti, yliksek basinca dayanikli motorlar, yakit pompasini tahrik etmek icin elektrik

motoru ve basing gostergesinden olusmaktadir(Sekil 3.5).
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Sekil 3. 5 Dizel yakit sistemi ¢izimi ve fotografi
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2.9 Gaz Yakit Sistemi

Gaz yakiti plskirtebilmek igin, motorun emme kanalina yakin olacak sekilde emme
manifolduna Keihin marka gaz enjektori yerlestirilmistir. Farkli debilere sahip mavi
veya sari renkli Keihin enjektorler, gonderilecek gaz debisine bagh olarak

kullaniimigtir(Sekil 3.6).

Sekil 3. 6 Mavi gaz enjektori

2.10 Dizel Yakit Sistemi Simiilatori

Test motoru Uzerinde deneylere baslamadan once, bir dizel yakit sistemi similatéri
gelistirilerek, Uzerinde testlere ve kalibrasyonlara baslanmistir(Sekil 3.7). Bu sebeple,
oncelikle dizel bir motora ait common-rail yakit sistemi motor lzerinden alinarak, bir
elektrik motoru yardimiyla yakit pompasi tahrik edilmistir. Bu sebepten dolayi, yakit
pompasl ve elektrik motoru yalitkan bir kavrama yardimiyla alin alina birlestirilmistir.
Ayrica, rail hattina mekanik bir manometre de yerlestirilmistir. Yakit rail’i Gzerinde,
diger dizel enjektorlerden sadece bir tanesi kontrol edilmis ve kontrol edilen dizel
enjektori daha ileriki bélimlerde agiklanacak olan, motora uygun bir elektromanyetik
dizel enjekt6ri secilerek similator lizerine monte edilmistir. Yakit pompasi lizerindeki
selenoid valf PWM olarak kontrol edilerek ve gerektiginde rail (izerindeki selenoid valf
kontrol edilerek, rail basincinin istenilen diizeyde sabit kalmasi saglanmistir.
Elektromanyetik dizel enjektoriniin agik kalma sliresine ve de rail hat basincina bagh
olarak enjektoriin puskiirtme karakteristigi elde edilmistir. Elektrik motoru yardimiyla
ylksek basing pompasi tahrik edilmek suretiyle, pompa Ulizerindeki selenoid PWM
kontroli yapilarak hat basinci sabit tutulmus ve enjektor siiriiclsi ile enjektorin acik
kalma siresi kontrol edilerek, enjektorin plskiirtme miktari elde edilmistir. Yapilan

testlerde, farkli basing ve enjektor acik kalma sirelerinde kapal bir kaba yakit
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puskiirtmek suretiyle hassas terazide puskurtilen yakit miktari 6l¢iimistir. Boylece,
hem elektronik kontrol Unitesi fiziksel olarak test edilebilmis, hem de dizel

enjektérinin puskirtme karakteristigi elde edilmistir.

1) Elektrik Anahtar

2) Elektrlk Motoru

3) Yakit Pompasi

4) Pompa Yakit Besleme Hortumu

5) Enjektdrler, Rall ve Pompanin Ger| Besleme Hatt|
6) Rail

7) Rall Emnlyet Valfl ve Gerl Besleme Cikigi
8) PliskUrtlilen Yakitin Toplandig| Hazne

9) Piiskirtiilen Yakitin Tahllye Muslugu

10) Rall Basing Sensorii

11) Yakit Deposu

12) Rall Besleme Borusu

13) Manometre (mekanlk)

14) Dlesel Enjektor

15) Dlese| Enjektér(Test Edllen)

16) Diesel Enjektdr

Sekil 3. 7 Dizel yakit sistemi similatori sematigi ve fotografi

2.11 Motor Sogutma Sistemi

Motoru sogutulabilmesi igin, dort silindirli bir tasita ait olan radyator ve elektronik

sogutma fani yardimiyla ve motor Uzerindeki termostat yardimiyla motor sogutma
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suyu giris ve cikis sicakliklari kontrol altinda tutulmustur. Ayrica, Sekil 3.8’den de
gorialdugl gibi, motor sogutma suyu giris ve cikis sicakliklari isilgift yardimiyla

Olctlmustlr. Ayrica, motor lizerinde bulunan sicaklik algilayici da kontrol edilmistir.

Sekil 3. 8 Motorun sogutma sisteminin fotografi

2.12 Emme Manifoldu

Test motorunun emme manifolduna, 1 adet LPG-CNG gaz enjektord, 1 adet termal
kitlesel hava debisi olcer, bir adet emme manifoldundan gaz gonderilebilmesini
saglayan ve gaz vyakit hattini baglayan igne vana vyerlestirilmistir(Sekil 3.9).
Elektromanyetik gaz enjektori ile motorun emme manifolduna gaz yakit (dogalgaz,
metan veya biyogaz) gonderilmesi saglanirken, igne vana yardimiyla emme
manifolduna baglanan ikinci gaz hatti ile EGR uygulamalari icin azot (N2) ve biyogaz
gonderilebilmesi icin CO, gazinin motorun emme manifolduna goénderilmesi
saglanmistir. Ayrica, motorun emme manifolduna, kauguk hava icin hortumlar
baglanarak, emilen havanin bir hava tankindan gegerek dogrudan motorum emme
manifolduna ve oradan da yanma odasina gitmesi saglanmistir.
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Sekil 3. 9 Motorun emme manifoldunun fotografi

2.13 Egzoz Manifoldu

Sekil 3.10’da, test motorunun egzoz manifolduna baglanan esnek egzoz borulari ile
egzoz gazlari dogrudan egzoz tahliye hattina verilmistir. Ayrica, egzoz manifoldu
Uzerine bir adet K tipi isil¢ift takilarak egzoz gaz sicakliklari 6l¢iilmustir.

i
¥ !

0

Sekil 3. 10 Motorun egzoz manifoldunun fotografi
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2.14  Motorin Debisinin Ol¢limii

Motorun motorin tiiketimi, iki farkli yéntemle &lgiilmustir. ilk olarak gravimetrik
yontem kullanilmis ve 1 gr hassasiyetindeki terazi yardimiyla, motorun yakit tiiketimi
siire tutularak élctilmistir. ikinci yontem olarak ise, motorin tiiketimini dlgmek igin,
Sekil 3. 11’de gorilen minyatir oval digli tipi debimetre kullaniimis ve tlketilen

motorin miktari panodaki gosterge ile okunmustur.

Sekil 3. 11 Motorin yakit 6lglim sisteminin fotografi
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2.15 Gaz Yakit Debisinin Olgiilmesi

Tiketilen dogalgaz veya metan miktarini 6lgmek igin, Sekil 3. 12’den de gorilecegi
Uzere, metan gazina gore kalibre edilen New-Flow marka, TMF serisi kitlesel
debimetre kullaniimistir. Debimetre, hot-wire (kizgin tel) teknolojisi ile tiketilen gaz

yakit miktarini gostermektedir.

Sekil 3. 12 Motorin yakit 6lglim sisteminin fotografi

2.16 Silindir-i¢i Gaz Basinglarinin Olgiilmesi

Sekil 3.13’ten de gorilecegi lizere, silindir-igi gaz basinglari, Kistler marka 6502C model
5x0.5mm basing sensori ile dlclilmis ve yine Kistler amplifier yardimiyla elde edilen
veriler Lecroy marka bir osiloskop yardimiyla kaydedilmistir. Asagidaki Sekil 3.11'de
gosterilen osiloskop yardimiyla, kayit altina alinan silindir ici basing verileri, Matlab
programinda calisacak uzantiya donustlrilebilmekte ve boylece elde edilen silindir ici
gaz basing verileri enkoderdan elde edilen sinyaller ile eslestirilebilmektedir. Enkoder,
Sekil 3.11'de de goruldiugiu gibi, % krank acisi hizi ile dondirilmis ve artimsal
kodlayici(incremental encoder) konum sinyali sikistirma sirasinda st 6li noktaya
ayarlanmis ve 360 pulse’lik bir enkoder kullaniimistir. Enkoderin hem zero sinyali, hem
de A kanalindan ¢ikan 360 pulse’lik sinyali, basin¢ sensoriinden elde edilen datalarla

beraber kayit edilmistir. Ayrica, motor yikleme diizenegi (dinamometre) tizerine ikinci
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bir proximetri sensorii takilarak, motor devri ayni zamanda gosterge panosunda

okunmustur.

(b)

Sekil 3. 13 Silindir ici gaz basinci 6l¢iim sistemi

2.17 GoOsterge Panosu

Asagidaki Sekil 3.14’te gorildtgl gibi, motor (zerine yerlestirilen sensor ve
ekipmanlarin gosterge panelleri tek pano Uzerine toplanmistir. Kiitlesel hava debisi, ,
yakit debisi, motor hizi, egzoz sicakhigi, motor giris ve cikis sicakliklari, metan
debimetresi, Azot ve CO. gaz debileri, rotametreler ve fark basing degerleri bu

panodan gézlemlenmistir.

Sekil 3. 14 Motor gosterge panosu
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2.18 Silindir-ici Basing Sensorii Kovani

Silindir-i¢i gaz basincini 6lgebilmek ve yanma odasina Kistler 6052C basing senséruni
yerlestirebilmek igin, silindir kafasina M7 basing bir kovan yerlestirilmistir. Basing
sensorinin silindir kafasinda ge¢mesinden dolayi, su kovani ve basing sensoérini

sikabilmek igin Uretilen anahtar asagida Sekil 3.15’te gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3. 15 Basing sensori kovani

2.19 Dizel Enjektori

Motorun mekanik dizel enjektéri yerine, dizel yakit sistemi common-rail’e gevrildigi
icin elektromanyetik dizel enjektérld kullaniimistir. Motorun yanma odasina uygun,
Bosch dizel enjektorii motorda kullanilmistir. Motor, dizel enjektorleri silindir kafasina
dik aclyla yerlestirilecek sekilde yanma odasi tasarlandigi ve mekanik dizel enjektorleri
ile ayni puskiirtme agisina sahip elektromanyetik dizel enjektorleri bulundugu igin ve
motorun glic degerini de karsiladigl icin, silindir kafasinda gerceklestirilen ufak
modifikasyonlarla, dogrudan silindir kafasina asagidaki Sekil 3.16’da goziiken
elektromanyetik dizel enjektori kullanilmistir. Silindir kafasinda, enjektor tutucusunda

ve kilbitor kapaginda ufak modifikasyonlara gidilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 3. 16 Elektromanyetik dizel enjektor fotografi ve sematigi

2.20 Bes Gaz Emisyon Ol¢iim Cihazi

Asagidaki Sekil 3.17’den goraldiugi gibi, CO, CO2, HC, 02 ve NOx egzoz emisyonlari,
AVL Digas 4000 egzoz emisyon cihazi ile 6lclilmustir. Cihaz, O2 ve NOx emisyonlarini
elektrokimyasal metot ile olgcerken, CO, CO, ve HC emisyonlarini infrared (kizilotesi)
metotla 6lgmektedir. AVL Digas 4000, CO emisyonunu % 0.01 (hacim), CO; emisyonunu

% 0.1 (hacim), HC emisyonunu 1 ppm, NOx emisyonunu 1 ppm, O emisyonunu % 0.01

(hacim), lamdayi1 0.001 ve motor hizini 10 d/d hassasiyette 6lcebilmektedir.

Sekil 3. 17 AVL Digas 4000 Egzoz Emisyonu Olger
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2.21 s Emisyonu Olgiimii

Asagida gorildigu gibi, AVL marka 415S model is 6lger kullaniimistir. Egzoz hatti
Uzerinden, asagidaki sekilde gorildigu gibi, bir is emisyonu probu Sekil 3.18de de
gorildugl gibi 90 derece aglyla egzoz tahliye hattina yerlestirilmistir. Cihaz ¢alisma
prensibi olarak, filtre kagidinin siyahlasmasindan bir fotoelektrik sensor yardimiyla FSN
veya mg/m3 olarak is emisyonu miktarini vermektedir. AVL 415S is 8l¢iim cihazi; 0 ila
10 FSN olcim is o6lcim araliginda, 0.001 FSN hassasiyet degerinde is o6lcimii
yapabilmektedir. Cihaz, egzoz gazindan aldigi belli hacimdeki egzoz 6rnegini bir kagit

filtre Gzerinden gegcirir ve filtrenin opakligini optik reflektometre ile algilar.

Sekil 3. 18 AVL 415S is Emisyonu Olger
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2.22  Sicaklik Olgiimii

Motor sogutma suyu giris ve motor sogutma suyu cikis sicakliklari Sekil 19’da

gorilecegi Uzere T tipi 1slgift kullanilarak olgtlmustir.

Sekil 3. 19 Sogutma suyu termokupl baglantilar

Sekil 3.20’den de goriilecegi lizere, egzoz manifolduna, egzoz gaz sicakhgini dlgcebilmek

icin 1200°C sicakhga kadar c¢alisabilen K tipi isil¢ift kullanilmistir.

Sekil 3. 20Egzoz hatti termokupl baglantisi

Motor emme havasi giris sicakligi da T tipi isil¢ift kullanilarak él¢timustr.

2.23 Veri Toplama Sistemi

Gergeklestirilen deneylerde, motor hizi, yik hiicresi, egzoz ve sogutma suyu sicakliklari
ve emisyon degerleri Labview 2010 programi ile gelistirilen arayiizle okunmus ve de

kayit altina alinmistir.

Gergeklestirilen calismalarda Sekil 3.21’ den de goriilecegi lizere, National Instruments

marka USB-6215 model elektronik kart ile deneyler esnasinda toplanan verileri
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bilgisayarin islem gerceklestirebilecegi veriler haline ¢evirmeyi saglayan Labview

yazilimli bir veri toplama kartidir.

Sekil 3. 21 National Instruments marka USB-6215 tipi veri toplama karti

Ayrica, Sekil 3.22’de goriilen, National Instruments marka cDAQ model ve 8 kanal
bulunan kompakt sasi kullanilmistir. S6z konusu kanallara vyerlestirilen uygun

modydillerle veri toplanabilmektedir. Modlle baglanan isilgiftler ile sicaklik dlclimleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 22 National Instruments cDAQ modiil sasisi

Ayrica, AVL Digas 4000 gaz analiz cihazi ve AVL 415 S filtre tipi is 6lcim cihazlariyla elde

edilen ol¢climler Labwiev 2010 programi tzerinden kayit edilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Deneysel Calismalar

Normalde mekanik yakit sistemine sahip olan dizel test motoru, elektromanyetik dizel
enjektorleri ve common-rail yakit sistemi vyerlestirilerek, kendi imkanlarimizla
gelistirilen enjektor sirlcl ve elektronik kontrol Gnitesi ile elektronik olarak kontrol

edilebilen common-rail yakit sistemine dontstlirtlmustir.

Deneylerin ilk asamasi, farkli motor hizlarinda, yalniz motorinin yakit olarak
kullanilmasiyla, enerji igerigi olarak toplam yakitin %25’ i kadar ve %50" si kadar
dogalgaz, metan ve farkli iceriklerde biyogazin motorinle beraber c¢ift yakit olarak
kullanilmasi ile yapilan motor performans deneylerinden olugsmaktadir. Deneylerin bir
sonraki asamasinda ise, 1300 d/d motor hizinda, 1400 d/d motor hizinda ve 1500 d/d
motor hizinda, dogalgazin yiizdesel olarak toplam yakitin enerji icerigine orani ve yine
ayni hizlarda kismi yiklerde (maksimum gii¢ degerinin belli oranlarinda) eneriji icerigi

olarak belli bir enerji igerigi oraninda dogalgaz génderilmistir.

Gonderilen motorin yakitinda ve motorin-dogalgaz c¢ift yakitinda, birim cevrimde
gonderilen enerji icerigi sabit tutulmustur. Yani, yakitin enerji icerigi hesaplanarak,
gonderilen dizel yerine, yine ayni isil degeri verecek kadar dogalgaz silindir icerisine
gonderilmistir. Calismalardan 6nce calisma sicakhigina (rejim sicakligina) ulasana dek
isitilmistir ve ardindan testler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen her test, 3 farkl
zamandaki tekrarlanmis olup, her bir calismada, her bir calisma noktasi icin onlarca veri

alinmis ve ortalama degerler ¢alismalarda kullanilmistir. 1300 d/d, 1400 d/d ve 1500
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d/d motor hizlari, Avrupa Stasyoner Motor Cevrimi (ESC) tarafindan belirlenen

devirlerde segilmistir.

ESC, 13 mod kararl sartta ¢alisma gevrimidir ve agir hizmet gorevlerinde galisan dizel
motorlarin testinde kullanilir. Rélanti sarti da dahil olmak Gzere, motor igin hesaplanan
U¢ farkli motor hizinda, %25, %50, %75 ve %100 motor yikiinde testler gerceklesir.
Daha sonra, agirhk faktériine gore elde edilen emisyon degerlerinden, motorun hangi

Euro emisyonu sinifina girdigi belirlenir.

1300, 1400 ve 1500 d/d motor hizi calisma sartlarinda, motor torku degeri ayni
tutularak, emisyon ve termik verimin daha acik sekilde yorumlanabilmesi saglanmistir.
Yanma karakteristigi icin tim deneylerde, 1si aciga cikis orani ve silindir ici basing
datalarindan yararlanarak, yanmanin evreleri (tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma,

kontrollii yanma ve art yanma) incelenmistir.

Gergeklestirilen performans testlerinde, mekanik yakit sistemli motor testi ile elde
edilen sonuclar ve dizel ve gaz enjektorlerinin puskirtme karakteristikleri ile elde
edilen verilerden de yararlanilarak; motor common-rail test diizenegine gevrildikten
sonra, yalniz motorin (%0 dogalgaz), enerji icerigi olarak %25 dogalgaz ve %50 dogalgaz
olmak lizere 3 ayr kosulda ve 16°, 20° 24° ve 28° olmak lizere 4 farkli puskirtme
avansinda ve 1100 d/d, 1300 d/d, 1500 d/d, 1700 d/d, 1900 d/d, 2100 d/d, 2300 d/d,
2500 d/d ve 2700 d/d motor hizlari olmak tzere, 9 farkli motor hizinda ve de 1.5ms,
1.75ms ve 2ms elektromanyetik dizel enjektori puskirtme miktarlarinda performans
testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, motor glicli, motor torku, 6zgil yakit
tiiketimi, termik verim, emisyonlar (CO, CO2, THC, NOx ve is), basing datalari ve 1si

aciga cikis orani agisindan karsilastirilmistir.

4.1.1 Performans Deneyi

Farkli motor hizlarinda (1100 d/d, 1300 d/d, 1500 d/d, 1700 d/d, 1900 d/d, 2100 d/d,
2300 d/d, 2500 d/d ve 2700 d/d motor hizi), yalniz motorin yakitinin ve
motorin+dogalgaz (metan) karisim yakitinin dizel test motorunda kullaniimasiyla elde
edilen motor frenleme giicli, motor frenleme torku, 6zgil yakit tiiketimi, termik verim,

CO, CO,, THC, NOy, is degerleri karsilastirilmistir. Deney sonuglarinda, %0 CHa (veya

78



dogalgaz) yalniz motorinin yakit olarak kullanilmasi durumunu, %25 CHs ise, silindir
icerisine gonderilen toplam vyakitin enerji degerinin %25’ini CH4’lGn olusturmasi
durumunu, %50 CHs ise, igerisine gonderilen toplam yakitin enerji degerinin %50’sinin
CH4'G olusturmasi durumunu gostermektedir. Gonderilen CHs4 miktari, vuruntu, alev
tepmesi, erken atesleme yaratan durumlar goriilmemesi icin %50 enerji icerigi ile sinirli
tutulmustur. Gonderilen CHs miktari, enerji icerigi olarak asagidaki denklemle
bulunmustur [79]:

ECH4

Gonderilen %CH4 = ———-
Ecya + Ey

100 (4.1)

Burada EC'HA metan enerjisinin akisini (J/d), E,, ise gdnderilen motorin enerjisinin

M

akisini (J/d) gostermektedir [79].

Yakitin alt isil degeri, asagidaki Mendelev formulasyonuna [80], gonderilen CH4’ in de
1kg karisim yakitinin igerisinde yer aldigi kabul edilerek hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar yakitin kitlesel oranlarindan ve alt isil degerlerinden hesaplanarak elde edilen

sonuclarla ¢ok yakin oldugu bulunmustur.
H, = 33.91C + 125.60H — 10.89(0 — S) — 2.51(9H + w) (4.2)

Egzoz emisyonu test cihazi (AVL DiGas 4000) lzerinden okunan lamda degeri, petrol
yakitlar icin genel bir deger vermekle beraber, 6zellikle CH4’Gn (veya dogalgazin)
gonderildigi durumlarda hata oraninin artacag g6z ontinde bulundurularak, cihaz
Uzerindeki lamda degeri kullanilmamistir. Lamda degeri, asagidaki denklem ile teorik
olarak hesaplanmigtir ve gaz yakit ilavesi ile elde edilen lamda degerinde dusls
meydana gelmesine ragmen, yalniz motorin ile c¢alisma sartlarindakine mimkiin

oldugunca yakin tutulmaya ¢ahsiimistir [81].

Vhavaphava

(4.3)

A . =
teorik
VCH4,0CH4AFCH4 + VmotorinpmotorinAFmotorin

Deney sonuglarinda, AVL DiGas 4000 emisyon cihazi, CO, CO; ve O, sonuglarini % hacim
verirken, NOy ve HC sonuglarini ise ppm olarak vermektedir. is emisyonlari ise, AVL 415

S cihazi ile FSN ve mg/m? olarak elde edilmistir.
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Gergeklestirilen tum testlerde, 1.5ms pusklrtme siiresinde 75.2mg/gevrim, 1.75ms
puskirtme siresinde 96.8mg/cevrim ve 2ms pulskirtme siresinde 117 mg/cevrim yakit
gonderilmektedir. 1.5ms, 1.75ms ve 2ms plskiirtme sirelerinde, farkli gaz yakit eneriji
iceriklerinde, silindir icerisine gonderilen motorin yakiti miktari asagidaki Cizelge 4.1’de
verilmistir. 1.5ms, 1.75ms ve 2ms pusklrtme slrelerinde, sirasiyla 3196 J/¢evrim, 4114

J/cevrim ve 4972.5 J/cevrim eneriji silindirlere génderilmektedir.

Cizelge 4. 1 Birim gevrimde motora gonderilen motorin yakiti miktari

Plskirtme Yalniz motorin | Enerji iceri Olarak %25 Gaz | Enerji iceri Olarak %50 Gaz

Siresi (ms) icin  gonderilen | Yakit  Sartinda  Motora | Yakit  Sartinda  Motora
yakit mikari | Génderilen Motorin | Gonderilen Motorin Miktari
(mg/cevirm) Miktari (mg/cevirm) (mg/cevirm)

1.5 75.2 56.4 37.6

1.75 96.8 72.6 48.4

2 117 87.75 58.5

1100 d/d, 1300 d/d, 1500 d/d, 1700 d/d, 1900 d/d, 2100 d/d, 2300 d/d, 2500 d/d ve
2700 d/d motor hizi degerlerindeki sogutma suyu giris ve cikis sicakliklari asagida

Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari

Sogutma suyu giris sicakhgi (°C)

1100 | 1300 | 1500 |1700 |1900 |2100 |2300 |2500 |2700
d/d |d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d d/d

%0 Gaz 64 68 65 67 68 69 69 70 69
yakit
(yalniz
motorin)

%25 Gaz | 66 68 68 66 67 70 70 69 70
yakit

%50 Gaz | 65 68 67 68 68 70 71 68 71
yakit

Sogutma suyu cikis sicakligi (°C)
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%0 Gaz
yakit
(yalniz
motorin)

81

82

79

81

83

84

84

86

87

%25 Gaz
yakit

82

81

80

82

81

85

85

87

87

%50 Gaz
yakit

80

81

79

82

81

85

86

87

86

Deney sartlari, farkh motor hizlarindaki (1100d/d ila 2700d/d motor hizi arasinda)

motor performans deneyleri (1.5ms, 1.75m ve 2ms puskirtme sdreleri icin ayri ayri),

ESC cevrimi deney sonuglari, enerji icerigi deneyleri, farkli gaz yakit enerji oranlari,

rolanti olmak Uzere olusmaktadir. Gerceklestirilen deneylerde, gaz yakit olarak

dogalgaz, metan, biyogaz ve hidrojen+metan karisim gaz yakit kullanilmistir. Deney

sartlari icin, performans deneylerinin sematigi asagida Sekil 1’de, ESC ve eneriji icerigi

deneylerinin sematigi ise Sekil 4. 2’de verilmistir.

Performans
Deneyleri

Dogalgaz yada
metan

r — 1
[ ) [ ]
I
r T T

16°
puskirtme
avansi

20°
puskirtme
avansi

24°

puskirtme

avansl

28°
puskirtme
avansi

| 1 | 1
l %10 CO, l %20 CO, l %30 CO, l %40 CO,
) J p

l 1.5ms

puskirtme

Biyogaz

28°

avansi

Sekil 4. 1 Performans deneylerinin ¢alisma sartlari
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ESC ve Eneriji

icerigi Deneyleri

Farkli Gaz Enerji

ESC A opss Rélanti
Igerigi

Hacimce
%70CH,+%30H,

Hacimce

Dogalgaz Metan+H Dogalgaz
sae 2 sa8 %90CH ,+%10H,

J J

1]

Hacimce Hacimce

%90CH,+%10H, %70CH +%30H,

Sekil 4. 2 ESC ve enerji icerigi deneyleri

4.1.2 Dizel Enjektor Kalibrasyonu

Yapilan deneysel calismalarda, ilk olarak gelistirilen dizel yakit similatorid farkl
basinglarda ve farkh puskiirtme sirelerinde calistirilarak, bir ¢cevrimde yani bir sefer
piskiirtmede ne kadar yakit silindir icerisine puskirtildigi deneysel olarak
hesaplanmistir. Yapilan c¢alismada, elektrik motoru 1500 d/d sabit motor hizinda
cahistirllirken, dizel enjektori agik kalma sireleri ve rail basinglari degistirilerek her bir
cevrimde puskdrtilen yakit miktari hesaplanmistir. Deneylerde, siire tutularak
puskirtulen dizel yakit miktari bir kap icerisinde biriktirilmis ve o slire boyunca yapilan
puskirtme sayisindan yola cikilarak, bir hassas terazi yardimiyla (1/10000 gr
hassasiyetinde) birim cevrimde enjektorlerden puskirtilen yakit miktari bulunmustur.
Elde edilen grafikler, 750 msile 1.5ms arasindaki enjektor acik kalma sireleri icin ve
600 ila 1600 bar arasindaki pulskiirtme basinglari icin test edilmistir. 1 ms altindaki
enjektor acik kalma sirelerinde, enjektorin kararsiz galistigi gortlmustir.  Yapilan
deneysel calismalarda, enjektoérlerin agik kalma sireleri, Arduino Due karti vasitasiyla
Pic islemci ile kendi el emegimiz ile yapilan kartlarin kontrol edilmesi suretiyle
gerceklestirilmistir. Bu sayede hizli bir sekilde ve motor deneylerinde de motor stop
edilmeden deneyler gergeklestirilebilmistir. Diger taraftan, asagidaki Sekil 4.3’te
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verilen enjektér puskirtme miktarlarinin  yapilan  6n testlerde bilinmesiyle,
gonderilecek olan yakit miktari belirlenebilmistir. Ayrica, motorin yakitinin alt 1sil
degerinden de yararlanilarak, testler esnasinda gonderilecek motorin yakit miktarinin

enerji degeri belirlenebilmistir.
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Sekil 4. 3 Dizel enjektorl plskirtme karakteristigi egrileri

4.1.3 Gaz Enjektori Kalibrasyonu

Gaz enjektorli olarak Keihin marka LPG-CNG enjektorleri ilk olarak test edilmistir.
Yapilan testlerde, motor 2400 d/d motor hizinda donlyormus gibi Arduino Due
elektronik kart yardimiyla sinyal gonderilerek, Pic islemci ile ve kendi el emegimizle
yapilan enjektor silriict kartla enjektorlerin acik kalma sirelerine bagl olarak
puskiirtme miktarlari bulunmustur. Yapilan testlerde, gaz enjektorlerinin 4ms altindaki
puskiirtme siirelerinde stabil calismadigl gézlemlenmistir. Deneylerde daha ¢ok mavi
renkli enjektor secildigi icin, mavi renkli Keihin gaz enjektoriiniin farkh basing ve
plskirtme strelerindeki bir cevrimdeki (bir plskirtme) plskirtme miktari ml olarak
asagidaki Sekil 4.2’de gorildigi gibi elde edilmistir. Ayrica, daha yiksek debiye sahip
olan sari renkli Keihin gaz enjekéri, yalniz 5 bar sabit basing degerinde asagida
goriuldugi gibi test edilmistir. Boylece, gaz hatti basincina ve enjektoriin acik kalma

sliresine bagh olarak puskirtilen gaz yakit miktarinin debisi 6nceden bilinebilmektedir.
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Diger taraftan, gaz yakitin alt 1sil degerinden de yararlanilarak, testler esnasinda

gonderilecek gaz yakit miktarinin enerji degeri belirlenebilmistir.
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Sekil 4. 4 Gaz enjektori plskirtme karekteristigi

(a)Sari renkli gaz enjektorinin puskirtme karakteristigi egrisi
(b) Mavi renkli gaz enjektoriiniin puskirtme karakteristigi egrileri
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4.1.4 Mekanik Yakit Sistemli Motorun Test Sonuglari

ilk asamda, motorun tizerindeki mekanik yakit pompasi ve mekanik enjektér ile devre
bagl olarak elde edilen giig, tork ve 6zgul yakit tiketimi egrileri yardimiyla, yakitlarin
(dogalgaz ve motorin) alt 1sil degerinden hesapla, elektronik enjektor ile silindir
icerisine ne kadar yakit pulskirtilecegi ongorilebilmistir. Mekanik yakit pompasi ve

mekanik enjektor ile elde edilen motor gilicli, motor torku ve o6zgil yakit tiketimi

degerleri, yalnizca motorin yakiti icin asagidaki Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 Mekanik dizel yakit sistemli motorun performans ve emisyon grafikleri
(a)Mekanik dizel yakit sistemli motorun glg karakteristigi egrisi
(b) Mekanik dizel yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(c) Mekanik dizel yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi
(d) Mekanik dizel yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(e) Mekanik dizel yakit sistemli motorun NOyx emisyonu egrisi
(f) Mekanik dizel yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(g) Mekanik dizel yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(h) Mekanik dizel yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(1) Mekanik dizel yakit sistemli motorun CO; emisyonu egrisi

4.1.5 Common-rail Yakit Sistemine Cevrilmis Motorun Dogalgaz-Motorin Cift Yakith

Performans Deney Sonuglari

4.1.5.1 1.5ms Motorin Puskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Dogalgaz-Motorin

Sonuglari

Yukarida belirtildigi gibi, mekanik yakit sistemli bir motordan elde edilen sonuclar ve
dizel ve gaz enjektorlerinin kalibrasyonlari ile elde edilen veriler yardimiyla; motor
common-rail test dlizenegine c¢evrildikten sonra, yalniz motorin (%0 metan), %25
metan ve %50 metan olmak Uzere 3 ayri kosulda ve 16°, 20°, 24° ve 28° olmak Ulzere 4
farkl piskurtme avansinda; 1100 d/d, 1300 d/d, 1500 d/d, 1700 d/d, 1900 d/d, 2100
d/d, 2300 d/d, 2500 d/d ve 2700 d/d motor hizi olmak Uzere, 9 farkli motor hizinda test
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edilmistir. Elde edilen sonuglar, motor glicli, motor torku ve termik verim agisindan
karsilastirilmistir. Sekil 4. 6’te gorildiugi gibi, dogalgaz ilavesi ile motor giiciinde tim
plskiirme avansi ve ¢alisma devirlerinde herhangi bir diislis meydana gelmedigi gibi,
bazi ¢alisma noktalarinda motor giliciinde artis meydana gelmistir. Maksimum gli¢
artisi, 16° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %16.6 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta,
1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %23.4 artis meydana geldigi; 20°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %17 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %18.9 artis meydana geldigi; 24° piskirtme
avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %9.8 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %11.7 artis meydana geldigi; 28° puskiirtme avansinda;
%25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %10.8
artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %12.7 artis meydana geldigi bulunmustur. Sekil 4. 7’te ise motor
torku verilmistir. Yine elde edilen sonuglardan, motor torkunda dogalgaz ilavesi ile bir
dislis meydana gelmedigi gibi, yer yer calisma noktalarinda motor torku degerinin
arttigi da gorilmektedir. Maksimum tork artisi, 16° plskiirtme avansinda; %25
dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %12 artis
meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %20 artis meydana geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz
ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %15,7 artis meydana
geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %21,5 artis meydana geldigi; 24° piskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli
sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %9.4 artis meydana geldigi;
%50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %9,8
artis meydana geldigi; 28° plskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %8 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %11,2 artis meydana

geldigi bulunmustur.
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Sekil 4. 8'da ise termik verim degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglardan, farkh
plskirtme avanslarinda ve farkli motor devirlerinde genellikle termik verimde dusus
gdzlemlenmistir. Ozellikle disiik puskiirtme avanslarinda, dogalgaz ilavesi ile motor
glcinde bir miktar diisis meydana geldigi gozlemlenmistir. Maksimum verim dislsd,
16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %24 disis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %27,7 dusis meydana geldigi; 20°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %21,1 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %22,2 dusis meydana geldigi; 24°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %28,1 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %27 disis meydana geldigi; 28°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %32,7 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %38,1 dislis meydana geldigi

bulunmustur.

Sekil 4.9'de ise 6zgul yakit tiketim degerleri verilmistir. Maksimum 6zgil yakit tiketimi
artisi, 16° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %31,6 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta,
1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %40,3 artis meydana geldigi; 20°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %26,7 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %40 artis meydana geldigi; 24°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %39 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %44,4 artis meydana geldigi; 28° puiskirtme
avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %48,5 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %61,5 artis meydana geldigi bulunmustur. Elde edilen

sonuclara gore ayni motor hizlarinda 6zgil yakit tliketiminin dogalgaz ilaveli sartlarda,
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dizel yakitina gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, motor devri yikseldikce
ozgul yakit tiketimlerinde azalma goézlemlenmistir. Gaz yakitin yiksek kendi kendine
tutusma sicakhgiyla, gaz konsantrasyonu yiliksek olsa dahi alev ilerlemesini ve kendi
kendine tutusmayi kotilestirmektedir. [63] Diger taraftan, pilot plskirtmeyle
gonderilen dizel yakitinin diismesi 6zellikle disik yliklerde eksik yanmaya neden olarak
0zglil yakit tlketiminin artmasina neden olur. [74] Shan vd. [66] yapmis oldugu

calismada, EGR orani arttikca termik verimin azaldigi gorilmektedir.
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Sekil 4. 6 Farkli puskirtme avanslarinda motor giicl karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun glc karakteristigi egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gl karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 7 Farkli puskirtme avanslarinda motor torku karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(b) 20° pusktrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 8 Farkl puskirtme avanslarinda termik verim karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(c) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
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Sekil 4. 9 Farkli pliskiirtme avanslarinda 6zgiil yakit tliketimi karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiiketimi egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgl yakit tiketimi egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi
(d) 24° plsktrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiiketimi egrisi

Sekil 4.10’de goruldigu gibi, dogalgaz ilavesi ile karbon monoksit miktarlarinda tim
piskiirtme avansi ve c¢alisma devirlerinde artis meydana geldigi gorulmustur.
Maksimum CO emisyonu artisi, 16° pliskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta,
1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %600 artis meydana geldigi; %50
dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %800 artis
meydana geldigi; 20° plskiurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %1450 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %1050 artis
meydana geldigi; 24° plUskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %618,2 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 2300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %344,6 artis
meydana geldigi; 28° plskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %385,7 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %335,8 artis

meydana geldigi bulunmustur.
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Gaz yakit ilavesiyle, voliimetrik verimin diismesiyle gerekli olan oksijenin azalmasindan
dolayr CO’nun CO;'ye oksidasyonu daha az gerceklesmekte, dolayisiyla CO
emisyonlarinda artis gorilmektedir. Motor hizi arttikga kimyasal reaksiyon siresi
kisalmakta ve eksik yanma meydana gelerek CO emisyonlari artmaktadir. [72]
Hernandez vd. [63] yapmis oldugu calismada, CHs miktari arttikga, CO emisyonunda

artis gozlemlendigini bulmuslardir.

Sekil 4.11’da ise karbondioksit miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karbondioksit miktarinda dogalgaz ilavesi ile dizel yakiti arasinda kayda deger bir fark
olmadigi goriilmektedir. Ancak, genellikle dogalgaz ilavesiyle motor gilicliniin de arttigi
g6z oniinde bulunduruldugunda, 6zgil karbondioksit emisyonlarinda diisiis meydana

gelecegi 6ngorilmektedir.

CO2 emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik
verim arttikca CO, emisyonlarinin artmasi kaginilmazdir [70]. Diger taraftan, gaz yakitin

icerigindeki yliksek H/C oranindan dolayi CO, emisyon miktari azalmaktadir [70].

Sekil 4.12'de ise hidrokarbon miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglardan, farkl
puskirtme avanslarinda ve farkli motor devirlerinde, dogalgaz ilavesi ile hidrokarbon
oraninda artis gorilirken; hem dogalgaz-motorin ¢ift yakiti sartlarinda, hem de yalniz
motorin yakiti sartlarinda, artan motor devirlerinde genellikle hidrokarbon miktari
seviyelerinde disis gozlemlenmistir. Dogalgaz + motorin yakiti kullaniminda, yalniz
motorin yakiti kullanimina gére daha fazla CO emisyonu olusuyor, nedeni alev hizinin
cift yakit kullaniminda daha disiik olmasi, bu nedenle yalniz motorin yanmasina gore
daha verimsiz yanmanin gerceklesmesidir. HC emisyonlari icin de karakteristik CO ile
aynidir. Dogalgaz miktari arttikca, HC emisyonunda ciddi artis meydana gelmektedir.
Metanin kendi kendine tutusma sicakliginin yiksek olmasindan ve slipap bindirmesi
esnasinda bir kisminin disari kagmasindan tam yanma gergeklesemeyip, emisyon
miktari artmaktadir. Diger taraftan, motor ylki arttikca HC emisyonlari diismektedir,
¢linkd silindir ici sicakhklar artmaktadir. Ayrica, dogalgaz hava karisimi tam yanma igin
ozellikle distk yuklerde cok fakir karisim oldugu icin, silindir ici sicakhklar diserek HC
emisyonlari daha da artmaktadir. Kigik hacimler (crevice) etkisinden dolayr metanin

sikistirma strokunda yiksek kendi kendine tutusma sicakhigi sebebiyle, yanmasi
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zorlastigl icin HC emisyonu miktari artmaktadir. Diger neden, fakir karisimda alev
sonme bolgeleri arttigl icin 6zellikle silindir cidarlarina temas eden bolgelerde eksik

yanma meydana gelmektedir. (13)

Sekil 4.13’de ise NOx emisyonlari verilmistir. Maksimum NOx emisyonu degisimi,
16° pusklrtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %19,4 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %46,9 artis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %30,4 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %55,9 artis meydana geldigi;
24° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %47,5 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %109,7 artis meydana geldigi;
28° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %40,3 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2500
d/d motor hizinda vyalniz motorin yakitina goére %60 artis meydana geldigi
bulunmustur. Elde edilen sonuclara goére dogalgaz-motorin ¢ift yakit kullanimi ile dizel
yakit kullanimi arasinda benzer egri karakteristikleri elde edilirken, yiksek motor
devirlerinde NOx miktarlarinda dislsler gozlemlenmistir. %25 dogalgaz ilavesi ile NOx
emisyonlarinda dislik devirlerde yalniz motorin yakitina goére bir miktar disus
gozlemlenirken, %50 dogalgaz sartinda ise tim motor hizi sartlarinda yalniz motorin
sartina gore artis gozlemlenmistir. NOx olusumu, temel olarak maksimum yanma
sicakligina, oksijen konsantrasyonuna ve reaksiyon siiresine baghdir. Gaz yakit hava
karisiminin motorin puskirtiilmesiyle gerceklesen yanmada iki parametre dnemlidir: 1-
dizel difizyon yanmasinin sicakhgi, 2- 6n karisimh dolgunun lokal olarak zengin ve
yiksek sicaklik bélgeleridir. Ozellikle, lokal olarak asiri zengin karisim bélgeleri silindir
icinde NOx formasyonuna sebep olmaktadir. Bu ylizden tutusma ve silindir icindeki

sicaklik, uygun piskiirtme avansiyla kontrol altina alinabilmektedir. (8)

Sekil 4.14’de ise is emisyon degerleri verilmistir. Maksimum is emisyonu degisimi,

16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz

motorin yakitina gore %69,2 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
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d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %486,5 artis meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %68,4 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda vyalniz motorin yakitina gore %64 disis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %120 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %91,8 dlisis meydana geldigi;
28° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %85,7 dlisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %92,5 disis meydana geldigi
bulunmustur. Elde edilen sonuglardan, farkli piskirtme avanslarinda ve farkl motor
devirlerinde, dogalgaz ilavesi ile is miktarinda dists gozlemlenirken; hem yalniz
motorin, hem de motorin + dogalgaz calisma sartinda, motor hizi artisiyla is
emisyonlarinda da artis meydana geldigi gozlemlenmistir. En yiksek metan oraninda
en disik degere sahiptir. Gaz yakit miktari arttik¢a, silindir icerisine gonderilen
motorin yakiti miktari azaldigi igin, is emisyonlari azalmaktadir. Clnk, artan gaz yakit
miktar ile dizel yerine gaz yakiti gonderildigi igin is miktari azaltmaktadir. Ayrica,
dogalgazin temel komponenti olan metanin parafin ailesinin en disiik is emisyonu

olusturmaya egilimli Gyesi olmasidir.(1)

Sekil 4.15’te gorildugl gibi, dogalgaz ilavesi ile egzoz ¢ikis sicakliginda disik devirlerde
ve Ozellikle yiksek puskirtme avanslarinda dogalgaz kullanimi ile yalniz motorin
sartina gore kayda deger bir fark meydana gelmedigi goézlemlenmistir. Yiksek
devirlerde ve ylksek puskiirtme avanslarinda, artan dogalgaz orani ile egzoz gazi
sicaklarinda diisiis meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica, beklendigi Gzere, motor
devri arttikca egzoz gaz sicakliklarinin tim calisma sartlarinda (hem dogalgaz-motorin

cift yakitinda, hem de yalniz motorin) artis gdézlemlenmistir.
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Sekil 4. 10 Farkl piskirtme avanslarinda CO emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(c) 24° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi

96




(a)

(b)

14 14
16 derece 20 derece
12 12
N e __— rll M
10 — — 10
E E
g E
g’ g s
B3 &
< 6 : <6
g —4—Diesel ) —+—Diesel
a
—m—9%25 dofial gaz 4 —m—%25 dopal gaz
5 %50 dogal gaz ) #=%50 dogal gaz
0 ; ; . 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 ! ! . . y .
Motor hizi (d/d) 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor hizi (d/d)
(c) (d)
16 16
24 derece 28 derece
4 14 /_,,N
" ” W—kn——l
_ = 13 il
% 10 g 10 i
< g < 8
& &
3 6 S
—4— Diesel
© 1ese © == Diesel
4 ——%25dogal gaz 4
Gl ——%25 dogal gaz
9 #— %50 dogal gaz 9
%50 dogal gaz
0 . | . 0 : | | )
1000 1500 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Motor hizi (d/d)

2000
Motor hizi (d/d)

Sekil 4. 11 Farkli piskiirtme avanslarinda CO2 emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(d) 24° pusktrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
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Sekil 4. 12 Farkli puskirtme avanslarinda HC emisyonu karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
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Sekil 4. 13 Farkh puskirtme avanslarinda NOx emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
(c) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
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Sekil 4. 14 Farkh puskiirtme avanslarinda is emisyonu karakteristigi

(a)

16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi

(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
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Sekil 4. 15 Farkh puskiirtme avanslarinda egzoz sicaklig karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicaklig egrisi
(b) 20° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhgi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicaklig egrisi

Sekil 4.14 ila 17 arasinda goriilecegi lizere, 16-20-24 ve 28 derece motorin plskirtme
avanslarinda, %25 dogalgaz ilaveli gift yakit sartlarinda, maksimum silindir ici gaz
basinci degerinin  hem yalniz motorin, hem de %50 dogalgaz ilaveli ¢ift yakit

degerlerine gore daha yiksek oldugu goriilmektedir.

Gaz yakit kullanilan durumlarda, pilot pliskiirtmeyle yanma odasina gonderilen motorin
miktarinin disik olmasi, yanma siiresinin uzamasina, yanma yogunlugunun azalmasina
ve dolayisiyla silindir ici basinglarin diismesine sebep olmaktadir [69]. Diger taraftan,
motor ylikd artikga silindir ici pik basing artmaktadir. Homojen dolgulu gaz hava
karisimi olustugu icin, kontrolliz yanma fazinda daha fazla yakit bir anda yanmakta
boylece yanma st 61U noktaya daha cok yaklasmaktadir. Ayni zamanda sabit hacimde

yanma prosesinde ideale yakin yanma gerceklesmektedir [67].
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Sekil 4. 16 Farkh piskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(b) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(c) 160 pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(d) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(e) 16° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
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Sekil 4. 17 Farkh piskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
(a)20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(c) 200 piiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(d) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(e) 20° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(f) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
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Sekil 4. 18 Farkh puskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(b) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(f) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(g) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(h) 24 piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(1) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
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Sekil 4. 19 Farkh puskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(b) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(e) 280 puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(f) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(g) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(h) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(1) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

Sekil 4.20-23 arasinda goriilecegi lizere 16-20-24 ve 28 derece motorin puskirtme
avanslarinda, %25 dogalgaz ilaveli gift yakit sartinda maksimum 1si agiga ¢ikis oraninin,

hem yalniz motorin, hem de %50 dogalgaz ilaveli cift yakit sartina gore daha yliksek

oldugu gorilmektedir. Ayrica, Sekil 4.35 ve 36’da da gorilecegi Gizere 16 ve 20 derece
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motorin puskirtme avansinda, %50 dogalgaz ilaveli gift yakit sartinda 1s1 agiga ¢ikis
orani, yalniz motorin yakitindan yiksektir. 24 ve 28 derece puskirtme avansinda,
dislik motor devirleri calisma sartlarinda ise yalnizca motorin yakiti %50 ilaveli

dogalgaz- motorin ¢ift yakitina gore isi agiga ¢ikis orani daha yiiksektir.

Gaz yakit/hava karisimi olan dolgunun dizel gonderilmesiyle yanma merkezinde
tutusarak alev cephesinin ilerlemesini dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan motor
yukinin artmasiyla silindir i¢i termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte hava yakit
karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle
kontrolsiiz yanma fazinda daha fazla tutusma enerjisi génderilmesi dogalgazin blyuik
boliminin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini saglayarak, silindir igi

basinglarin ve isi agiga ¢ikis orani degerlerinin artmasini saglar [69].

Diger taraftan, yakita karistirilan gazin orani arttikca, yakitin isil kapasitesi arttigi icin
tutusma gecikmesi stiresi uzamaktadir. Gonderilen gaz yakit miktari arttike¢a, dizel yakit
miktari azaldigl icin, aciga ¢ikan 1si agiga ¢ikis orani miktari azalmaktadir. Yanma
fazinda, daha disiuk miktarda dizel gonderildigi zaman, yeterince alev cephesi
bolgesine gaz yakit katilamamakta, alev cephesinin ilerlemesi yeterince verimli

gerceklesememektedir [62].
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Sekil 4. 20 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 16° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki 1si
aciga cikis orani egrisi
(c) 16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 16° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1si
aciga cikis orani egrisi
(e) 16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 21 Farkli puskirtme avanslarinda isi agiga c¢ikis orani karakteristigi

(a)20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(b) 20° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(c) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(d) 200 piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(e) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

() 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 22 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi
(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(e) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(f) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(g) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(h) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(1) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 23 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 28° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki 1si
aciga cikis orani egrisi
(c) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 28° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1si
aciga cikis orani egrisi
(e) 28¢ plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(f) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(g) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(h) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(1) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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4.1.5.2 1.75ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Dogalgaz-Motorin

Sonuglari

Sekil 4.24’de goruldugl gibi, dogalgaz ilavesi ile motor gliclinde tim puskiirtme avansi
ve calisma devirlerinde benzer karakteristik egriler gézlemlenmis ve motor gici
artmistir. Ayrica, artan motor devriyle motor gliclerinde artis meydana gelmistir.
Maksimum gli¢ artisi, 16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %12,5 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %14,8 artis meydana
geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %21,1 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta,
1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %21 artis meydana geldigi; 24°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %6,8 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %7,1 artis meydana geldigi; 28° pliskiirtme
avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %4,6 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda

yalniz motorin yakitina gére %6,9 artis meydana geldigi bulunmustur.

Sekil 4.25’te ise motor torku verilmistir. Elde edilen sonuglara gére, motor torkunda
dogalgaz ilavesi ile artis meydana geldigi gorilmektedir. Maksimum tork artisi, 16°
puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %8 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %11,4 artis meydana geldigi; 20° piskirtme
avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %13,4 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %18,5 artis meydana geldigi; 24° plskiirtme avansinda;
%25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %6,3
artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %5,6 artis meydana geldigi; 28° pliskiirtme avansinda; %25
dogalgaz ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %4,83 artis
meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina goére %9,2 artis meydana geldigi bulunmustur.
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Sekil 4.26’te ise termik verim degerleri verilmistir. Maksimum verim dususi, 16°
puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %44,24 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %21,58 diisis meydana geldigi; 20°
puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %28,27 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %22,74 disius meydana geldigi; 24°
puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %28,46 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %34,53 dusius meydana geldigi; 28°
puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %52,77 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %33,09 diisis meydana geldigi
bulunmustur. Elde edilen sonuclardan, dogalgaz ilavesi ile ozellikle diistik devirlerde
termik verimde ciddi dususler gézlemlenmistir. Sekil 4.27’te ise 6zgll yakit tliiketim
degerleri verilmistir. Maksimum 0zgul yakit tiiketimi artisi, 16° plskiirtme avansinda;
%25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %79,3
artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %71,9 artis meydana geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25
dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %39,4 artis
meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %46,7 artis meydana geldigi; 24° puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz
ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %39.8 artis meydana
geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %52,7 artis meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli
sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %111,74 artis meydana
geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %49,44 artis meydana geldigi bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére ayni motor
hizlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin dogalgaz ilaveli sartta, yalniz motorin yakitina goére
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayrica motor devri yikseldikce 06zgilil yakit

tiketimlerinde azalma goézlemlenmistir. Cift yakit kullanildiginda dizele gore daha
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disuk termik verim elde edilmektedir. Nedeni, kalorifik degerin kullanilan gaz yakitta
daha diisik olmasi olarak gosterilmektedir. Art gazlar, yanmayan gaz yakit, disik
yanma sicakligi ve diislik alev ilerleme hizi termik verimin dlismesine sebep olmaktadir
[73]. Shan vd. [66] yapmis oldugu ¢alismada, EGR orani arttik¢a termik verimin azaldig
gorllmektedir. Ayrica, pilot pulskirtmeyle gonderilen gaz yakit miktarinin artmasi,
ozellikle disuk yuklerde eksik yanmaya neden olarak 6zgil yakit tiketiminin artmasina

neden olur [74].
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Sekil 4. 24 Farkli ptiskiirtme avanslarinda motor giici karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gl karakteristigi egrisi
(c) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gug karakteristigi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 25 Farkh puskirtme avanslarinda motor torku karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi

(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi

egrisi

(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi

(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi

egrisi
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Sekil 4. 26 Farkh piskirtme avanslarinda termik verim karakteristigi

(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(b) 20° pusklrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(c) 24° pusklrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
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Sekil 4. 27 Farkli puskiirtme avanslarinda 6zgil yakit tiiketimi karakteristigi
(a)16° pliskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgiil yakit tiketimi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi
d) 24° pliskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi

Sekil 4.28'da gorildigiu gibi, dogalgaz ilavesi ile karbonmonoksit miktarlarinda tim
plskiirme avansi ve calisma devirlerinde artmaktadir. Maksimum CO emisyonu artisi,
16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %3125 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %1387 artis meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %255,4 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %233,1 artis meydana geldigi;
24° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %381,7 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700

d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %530 artis meydana geldigi;
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28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %379 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %90,3 artis meydana geldigi
bulunmustur. Dogalgaz ilavesi ile metan miktari arttigi icin CO emisyonlarinda ciddi
miktarda artis olmaktadir. Clinkii metan miktari arttikga hava-yakit oraninin azalmasi
zorunludur. Gaz yakit artisi ile disik yanma verimine sahip gaz yakit yanmasi, ayni
zamanda dustk silindir ici sicakliklar ve de oksijen konsantrasyonunun diismesine
neden olur. Yiksek motor hizlarinda, yanma siresinin kisalmasi, oksijen erisebilirligini
azaltarak, CO miktarlarini daha da arttirir [62]. Kisaca, dogalgaz orani arttikga, CO
emisyonu artar, ¢linkii tam yanma gerceklesmez. Yiksek yiklerde karisim zengin hale
geldigi icin, hava miktari azalarak oksidasyon zorlasir ve CO emisyonlari artar. Bilindigi
Uzere, CO emisyonu temel olarak eksik yanmadan dolayi meydana gelir ve lokal oksijen
eksikligi, disik sicaklik ve kisa reaksiyon siresi CO artisina neden olmaktadir. Kisacasi,
cift yakith (dogalgaz+motorin) motorlarda, eksik yanmanin sebebiyle ve de pilot

motorin ve dogalgaz sebebiyle daha yiksek miktarda CO emisyonu aciga cikar [74].

Sekil 4.29’de ise karbondioksit miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
karbondioksit miktarinda dogalgaz ilavesi ile disis goriulmustir. Maksimum CO2
emisyonu dlslisti, 16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %33,8 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %37,2 disls
meydana geldigi; 20° plskiurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %27,3 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %33,8 dusls
meydana geldigi; 24° pluskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %31,3 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %41,7 disls
meydana geldigi; 28° plskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %49,6 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %45,9 disls
meydana geldigi bulunmustur. Gaz yakitin icerigindeki yiksek H/C oranindan dolayi

CO; emisyon miktari azalmaktadir [70].
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Sekil 4.30’de ise hidrokarbon miktarlari verilmistir. Maksimum HC emisyonu artisi,
16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %108,7 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %500 artis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %73,5 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %164,7 artis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %78,6 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gbére %207,1 artis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %145 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %341,7 artis meydana geldigi
bulunmustur. Elde edilen sonuglardan, farkli piskiirtme avanslarinda ve farkh motor
devirlerinde, dogalgaz ilavesi ile hidrokarbon oraninda artis gérilirken; hem dogalgaz-
motorin ¢ift yakiti sartlarinda, hem de yalniz motorin yakiti sartlarinda, artan motor
devirlerinde genellikle hidrokarbon miktari seviyelerinde artis goézlemlenmistir. Gaz
yakitin ilave yakit olarak kullanilmasi durumunda alev hizi disttiglinden dolayl yanma
kotllesmektedir. Bu durum HC emisyonlarinin artisina neden olmaktadir [73]. Fakir
karisim da alev sonme bdlgeleri arttigi icin ozellikle silindir cidarlarina temas eden
bolgelerde eksik yanma meydana gelmekte ve bu da HC emisyonlarini arttirmaktadir.
Kiguk hacimler (crevice) etkisinden dolayr metanin sikistirma strokunda yliksek kendi
kendine tutusma sicakligl sebebiyle yanmasi zorlastigl icin HC emisyonu artmaktadir

[74].

Sekil 4.31'da ise, NOx emisyonlari verilmistir. Maksimum NOx emisyonu disUsd,
16° plskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %59,2 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %42,1 dists meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %49,3 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100

d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %27,6 disis meydana geldigi;
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24° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %55,2 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %29,2 diisis meydana geldigi;
28° plskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %81,4 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda vyalniz motorin yakitina goére %51 disis meydana geldigi
bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore, disik motor devirlerinde dogalgaz-motorin
cift yakit kullaniminda, yalniz motorin yakiti kullanimina goére genel olarak dusls
gorulirken, ylksek motor devirlerinde 6zellikle %50 dogalgaz ilaveli dogalgaz-motorin
cift yakiti, NOx miktarinin yalniz motorin ve %25 dogalgaz ilaveli duruma goére daha

ylksek seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Gaz yakitin ilavesiyle daha fazla i1si ortaya cikmis olsa da, daha homojen hava-yakit
karisiminin kullanilmis olmasi, lokal yiksek sicaklik bolgelerinin olusmasini engellemis
ve NOx emisyonunu disirmistir. Ote yandan, silindir cidarlari gaz yakit kullanimi
sebebiyle daha yuksek sicakliklara ulasmis, gaz yakit tiim yanma odasina dagilarak daha
ylksek 1si saliniminin aciga cikmasina ve NOyx emisyonunun artmasina neden olmustur.
Birbirine zit olan bu parametreler sonucu NOx emisyonlarinda artis, diislis veya ciddi bir

degisiklik meydana gelmemesi gézlemlenebilir [75].

Sekil 4.32'da ise is emisyon degerleri verilmistir. Maksimum is emisyonu disUsd,
16° plskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %2,1 distis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %93,6 disis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %0,96 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %210,1 diisus meydana geldigi;
24° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %28,1 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %29,2 distis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %81,4 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %86,8 dislis meydana geldigi
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bulunmustur. Elde edilen sonuclardan, farkli plskiirtme avanslarinda ve farkli motor
devirlerinde, enerji igerigi olarak %50 dogalgaz ilaveli yakitta, is miktarinin yalniz

motorin ve %25 dogalgaz sartina gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Gaz yakit miktari arttikga, silindir icerisine gonderilen dizel yakit miktari azaldig igin, is
emisyonlari azalmaktadir. Ayrica, ilave yakit olarak kullanilan dogalgazin temel
komponenti olan metanin parafin ailesinin en disuk is emisyonu olusturmaya egilimli

Uyesi olmasi da is emisyonunun azalmasinda etkilidir [62].

Sekil 4.33’de goruldugl gibi, dogalgaz ilavesi ile egzoz cikis sicakhginda disuk
devirlerde ve oOzellikle yliksek pliskiirtme avanslarinda dogalgaz kullanimi ile yalniz

motorin sartina gore kayda deger bir fark meydana gelmedigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 28 Farkli piskirtme avanslarinda CO emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
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Sekil 4. 29 Farkh piskirtme avanslarinda CO2 emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(b) 20° pusktrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
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Sekil 4. 30 Farkh puskirtme avanslarinda HC emisyonu karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi

(b) 20° piiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
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Sekil 4. 31 Farkh puskirtme avanslarinda NOx emisyonu karakteristigi
(a)16° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
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Sekil 4. 32 Farkli plskiirtme avanslarinda is emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(c) 240 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
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Sekil 4. 33 Farkli puskirtme avanslarinda egzoz gaz sicaklig karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhgi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhgi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi

Sekil 4.34’de gorilecegi Gizere 16 derece motorin puskirtme avansinda, dogalgaz ilaveli
yakitlarda maksimum silindir ici gaz basinglarinin daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Sekil 4.35 ve 37’da ise 20 ve 28 derece motorin plskiirtme avanslarinda, ozellikle
yliksek motor devirlerinde dogalgaz-motorin c¢ift yakitlarinda silindir ici gaz basinci
degerlerinin, yalniz motorin yakitina gére daha yiksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil
4.36'te ise 24 derece motorin pliskiirtme avansinda, 6zellikle diisiik motor devirlerinde
dogalgaz-motorin c¢ift yakitlarinda silindir ici gaz basincin daha yiliksek oldugu

gozlemlenmistir.

Gaz yakit olarak kullanilan CHa4 orani arttikca tutusma gecikmesi artmaktadir. CHa'lGn

dislik setan sayisina sahip olmasi bu durumu agiklamaktadir. Dolayisiyla, CH4 orani
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arttikca pik basing artmakta ve 1si agiga ¢ikis orani yiikselmektedir. iceri alinan gazin
artmasiyla birlikte ve gazin ¢ok hizli yanmasindan kaynaklanan ani basing ve sicaklik
artisi ortaya ¢cikmaktadir. Gaz yakit 6n karisimli olarak kontrolsiiz yanma fazinda hazir
olarak bulundugundan ve yanmanin baslamasiyla hizli bir sekilde yandigindan pik

silindir igcin basinci ve pik is1 agiga ¢ikis orani artmaktadir [75].

Mansor vd. [68] elde ettigi sonuclara gore, CH4'lin yiiksek oldugu oranlarda silindiri igi

maksimum basin¢ degeri yalniz dizelin kullanildigi durumdan daha yiksektir.
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Sekil 4. 34 Farkli puskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(b) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(c) 160 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(d) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
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Sekil 4. 35 Farkli puskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi

(a)20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(b) 200 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(c) 200 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(d) 200 piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(e) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(f) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir ici

basing egrisi
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Sekil 4. 36 Farkh puskurtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
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(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(b) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi,

(d) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(f) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(g) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(h) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
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Sekil 4. 37 Farkh piskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)28° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(b) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(e) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(f) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(g) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
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(h) 280 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(1) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

Sekil 4.36 ila 39 arasindaki grafiklerden gorilecegi lizere, tiim plskiirtme avanslarinda,
dogalgaz ilaveli ¢ift yakitlarin isi agiga ¢ikis oraninin, yalniz motorin yakitinin isi agiga

¢ikis oranina gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Gaz yakit ve havanin 6n karisimli ve homojen yapida kullanilarak, pilot plskirtme ile
dizel yakitla birlikte kontrolstiz yanma fazinda bir anda yanmasiyla daha hizli ve yiiksek
IsI agiga cikis orani gézlenmektedir. Motor yuki arttikega, silindir igine génderilen yakit

miktari arttigi icin 1s1 agiga ¢ikis orani artmaktadir [67].
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Sekil 4. 38 Farkli puskirtme avanslarinda isi agiga c¢ikis orani karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga
cikis orani egrisi
(b) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki 1s1 agiga
¢ikis orani egrisi
(c) 160 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga
cikis orani egrisi
(d) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1s1 agiga
cikis orani egrisi
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Sekil 4. 39 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)20° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(c) 200 piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(d) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(e) 20° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(e) 20° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki 1s1 agiga

¢ikis orani egrisi
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Sekil 4. 40 Farkli puskirtme avanslarinda isi acgiga cikis orani karakteristigi

(a)24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(b) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki 1si agiga

¢ikis orani egrisi

(c) 240 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1s1 agiga

¢ikis orani egrisi

(f) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(g) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(h) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi
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Sekil 4. 41 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi
(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki i1si agiga
cikis orani egrisi
(b) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki 1s1 agiga
¢ikis orani egrisi
(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki is1 agiga
cikis orani egrisi
(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1s1 agiga
¢ikis orani egrisi
e) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki i1si agiga
cikis orani egrisi
(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(g) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(h) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki 1si agiga
cikis orani egrisi
(1) 28° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki 1si agiga
¢ikis orani egrisi

4.1.5.2 2ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Dogalgaz-Motorin

Sonuglari

Sekil 4.42’ta goruldigi gibi, dogalgaz ilavesi ile motor gliclinde tiim puskirme avansi
ve ¢alisma devirlerinde benzer karakteristik egriler gozlemlenmistir. Maksimum glic
artisi, 16° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %6,5 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta,
1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %7 artis meydana geldigi; 20°
puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %9,1 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %14,3 artis meydana geldigi; 24° piskirtme
avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina

gore %17,9 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda
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yalniz motorin yakitina gére %15,6 artis meydana geldigi; 28° puskiirtme avansinda;
%25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %14,3
artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %17,4 artis meydana geldigi bulunmustur. Sekil 4.43’de ise
motor torku verilmistir. Yine elde edilen sonuglardan, motor torkunda dogalgaz ilavesi
ile ufak bir miktar distis meydana gelmedigi gibi, bazi ¢alisma noktalarinda motor
torku degerinin arttigi da gortlmektedir. Maksimum tork artisi, 16° puskirtme
avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %2,3 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %3,7 artis meydana geldigi; 20° plskiirtme avansinda; %25
dogalgaz ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %8,1 artis
meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gére %13,7 artis meydana geldigi; 24° puskiirtme avansinda; %25 dogalgaz
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %17,8 artis meydana
geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %14,7 artis meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli
sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %4,3 artis meydana geldigi;
%50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %7,8
artis meydana geldigi bulunmustur. Sekil 4.44’de ise termik verim degerleri verilmistir.
Elde edilen sonuclardan, farkli piuskirtme avanslarinda ve farkli motor devirlerinde,
dogalgaz ilaveli ¢ift yakitlarda daha disik termik verim gézlemlenmistir. Maksimum
termik verim duslst, 16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %26,8 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %41,3 disls
meydana geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %25,31 distis meydana geldigi; %50
dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %29,3
dists meydana geldigi; 24° piskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %43,5 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %53,7 disls

meydana geldigi; 28° plskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d

141



motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %33,2 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz
ilaveli sartta, 2300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %10,5 disls
meydana geldigi bulunmustur. Sekil 4.45te ise 6zgll yakit tiketim degerleri verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore ayni motor hizlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin dogalgaz ilaveli
yakitlarda, dizel yakitina gére daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayrica motor devri
yukseldikce 6zglil yakit tiketimlerinde azalma gozlemlenmistir. Clinkli, motor devri
arttikca, motor glictide artmaktadir ve motor yiki arttikca silindir ici sicakhklar artarak,
silindir icerisindeki fakir bolgelerde yanmayi daha gerceklesebilir hale getirerek, daha
uzun puskirtme siresi, dizel alevine gaz yakitin da katilmasini saglayarak termik verimi

arttirmaktadir [63].

Pilot plskirtmeyle gonderilen dizel yakitinin dismesi 6zellikle disiik yiklerde eksik

yanmaya neden olarak 6zgil yakit tliiketiminin artmasina neden olur [74].

Cift yakith motorlarda gaz yakit oraninin artmasi termik verim ve yanma verimini
disirmektedir. Termik verimin dlsts nedeni, yanmamis gaz yakit, diisiik volimetrik
verim ve yanma zamaninin gaz yakit degisiminden sonra tam optimize edilmemesidir

[63].
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Sekil 4. 42 Farkh puskirtme avanslarinda motor glicli karakteristigi
(a) 16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(b) 20° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun glg karakteristigi egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gi¢ karakteristigi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gl karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 43 Farkli pliskiirtme avanslarinda motor torku karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi

144




(a) (b)
25.00 25.00
16 derece 20 derece
20.00 —y 20.00
£ g
E 1500 - E1500 -
~ x>
E 1000 = Diesel ‘£ 10.00 —o—Diesel
5 £
Y o
= —B—9%25 dogial gaz = —— %25 dogal gaz
.00 ——=%50dogat ga 5.00 == %50 dogal ga:
0.00 T T T T T 1 0.00 T T T T Y
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Motor hizi (d/d) Motor hizi (d/d)
(c) (d)
25.00 20.00
“~ 24 derece 1800 28 derece
2000 16.00 TN
- ~=14.00 /
g g
£15.00 - E1200
] < /l'
> = 10.00
- - -
‘1000 - E 800 —o—Dieset
@ o
Lo —— %25 dogal gaz F 6.00 =B="%25dogalga
5.00 —— %50 dogal ga 4.00 == %50 dogal ga
2.00
0.00 T T T T T 1 0.00 T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1500 2000 2500 3000
Motor hizi (d/d) Motor hizi (d/d)

Sekil 4. 44 Farkli puskirtme avanslarinda termik verim karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
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Sekil 4. 45 Farkli pliskiirtme avanslarinda 6zgll yakit tiiketimi karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi
(b) 20° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi

Sekil 4.46’te goruldugl gibi, dogalgaz ilavesi ile karbon monoksit miktarlarinda tim
plskiirme avansi ve calisma devirlerinde artis gosterdigi gorilmustir. Maksimum CO
emisyonu artisi, 16° piskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %74,4 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli
sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %110,9 artis meydana
geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %321,9 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta,
1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %286,2 artis meydana geldigi;
24° pluskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz

motorin yakitina gore %208,1 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
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d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %305,3 artis meydana geldigi;
28° plskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %48,9 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %63,3 artis meydana geldigi

bulunmustur.

CO formasyonu vyanmamis gaz vyakit ulasilabilirligi, karisim  teskili, yakit
dekompozisyonu ve oksidasyonuna bagh olarak aciga cikar. Duslik ylklerde dolgu
sicakliginin distkligl veya asiri fakir karisimin olusmasi yanma verimini olumsuz
olarak etkiledigi icin, CO emisyonlari artmaktadir [70]. Mittal vd. [70] yapmis oldugu
calismada, motor yiiki arttikca CO emisyonu azalmaktadir, ama yine de dizel-gaz yakit
(dogalgaz) kullaniminda agiga ¢ikan CO miktari, sadece dizel kullanildigi durumlara gére
cok yiiksektir. Ozellikle disik yiklerde, sicaklhk cok artmadigi icin efektif yanma

saglanamamakta ve emisyon artmaktadir [70].

Sekil 4.47'te ise karbondioksit miktarlari verilmistir. Elde edilen sonucglara gore,

dogalgaz ilavesi ile karbondioksit miktarinda dislis gortlmustur.

Gaz yakitin icerigindeki yiksek H/C oranindan dolayi CO; emisyon miktari azalmaktadir

[70].

Sekil 4.48'da ise hidrokarbon miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglardan, farkh
puskirtme avanslarinda ve disiik motor devirlerinde, dogalgaz ilavesi ile hidrokarbon
oraninda dusils gorilirken; yilksek devir sartlarinda ise dogalgaz ilaveli yakitlarda

hidrokarbon miktarinin yalniz motorin hidrokarbon miktarina gore artig gorilmustur.

Disiuk yuklerde ilave yakit olarak kullanilan metan oraninin artmasi sebebiyle HC
emisyonu artisi cok fazlayken; yiksek yliklerde daha az artis gorilmektedir. Tam motor
yliki ve basin¢cta yanma daha iyi gerceklestiginden dolayr HC emisyonunda daha az
artis gorilmektedir. Ozellikle diisik yiklerde, énemli miktarda gaz yakit yanmaya
katilmayarak, egzozdan atilmaktadir. Yik arttikca gaz yakitin aleve katilimi arttigi icin,
aciga cikan emisyon miktari azalmaktadir. Yik miktari arttikca, hava/yakit orani
stokiometriye yaklastikca, alev ilerleme mekanizmasi iyileserek, yanmamis HC miktari

artisi azalmaktadir [62].
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Kullanilan metanin kendi kendine tutusma sicakhginin yiksek olmasindan ve supap
bindirmesi esnasinda bir kisminin disari  kagmasindan dolayr tam yanma
gerceklesememektedir. Bu nedenle HC emisyonlarinda ciddi oranda artis

gorilmektedir [74].

Sekil 4.49’de ise NOx emisyonlari verilmistir. Maksimum NOx emisyonu degisimi,
16° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %46,6 diisiis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %71,2 artis meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %42 dists meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gbére %69,9 artis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %69,2 diisis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 2100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %141,1 artis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %36,1 diislis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %98,1 artis meydana geldigi
bulunmustur. %50 dogalgaz ilaveli dogalgaz - motorin ¢ift yakiti sartlarinda NOy
emisyonlari, ylksek devir sartlarinda yalniz motorin yakiti NOx emisyon oranlarina gore

daha yuksek oldugu gozlemlenmistir.

Gaz yakit daha yuksek silindir ici sicaklik ve basinca sebep olmaktadir. Yiiksek oksijen
konsantrasyonu ve yiksek silindir ici sicakliklarin NOx formasyonunun temel nedeni
oldugu bilinmektedir. NOx formasyonu biylik oranda gaz yakitin hava yakit oranina
baghdir. NOx emisyonu cift yakit modunda 6zellikle kontrolsiiz yanma fazinda agiga
cikan 1s1 agiga ¢ikis oranina baghdir. Disuk yuklerde voliimetrik verimin de etkisiyle,
NOyx emisyonlarini pozitif olarak etkilemektedir. Buna karsilik orta ve yiksek yiklerde
¢ift yakit kullaniminda hava-yakit oraninin zenginlesmesinden dolayi NOx emisyonlari
yalniz motorin yakiti kullanimina gore, silindir ici sicakliklarin da artmasindan dolaysi,
artmaktadir [67]. Diger taraftan; bolgesel olarak asiri zengin karisim bolgeleri silindir
icinde NOx formasyonuna sebep olmaktadir. Bu ylizden tutusma ve silindir icindeki
sicaklik, uygun puskiirtme avansiyla kontrol altina alinabilmektedir [69].
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Sekil 4.50’de ise is emisyon degerleri verilmistir. Maksimum is emisyonu degisimi,
16° pusklrtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %19,5 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %16,2 diisis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %15,1 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %49,2 diisis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %80,8 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1300
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %33,6 diisis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 dogalgaz ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %18,2 artis meydana geldigi; %50 dogalgaz ilaveli sartta, 1500
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %67,3 dislis meydana geldigi
bulunmustur.Elde edilen sonuglardan, farkli puskiirtme avanslarinda ve farkli motor
devirlerinde, %25 dogalgaz ilaveli gift yakitin is miktarinin daha yuksek, %50 dogalgaz
ilaveli motorin-dogalgaz ¢ift vyakiti is miktarlarindan daha distik oldugu
gozlemlenmigtir. Sekil 4.66’da goruldigl gibi, dogalgaz ilavesi ile egzoz ¢ikis
sicakliginda farkli devir ve plskiirtme avanslarinda yalniz motorin yakitina gore daha

dislik seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Silindir icine génderilen metan orani arttikga is emisyonunun azaldigi gérilmektedir.
Ayrica CH4, dizel yakitindan daha az karbon icerdigi icin is emisyonu daha fazla
azalmaktadir. CH4 gazi emme manifoldundan génderildiginde, hava ile daha homojen
karistigindan, daha az vyakit igeri puskirtilerek daha verimli yanma elde
edilebilmektedir  [75]. Diger taraftan, cift vyakit kullaniminda  oksijen
konsantrasyonunun diismesinden dolayi, yakitin oksijenle karsilasmasi daha zor hale

gelmektedir. Bu durum is olusumunu arttirici etki géstermektedir [70].

149



(a) (b)
10 12
. 16 derece 20 derece
A-\\ 10 Y
g \“\‘
7 e \. - 8
E 6 £
2 - Py
g° g
é’ a - i <} . e == Diesel
37 —  =@=%25dogalgaz o == %25 dogal gaz
2 =#—%50 dogal ga: 2 dogal gaz
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 01000 1200 1400 1600 1800 2000
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Motor hizi (d/d) Motor hizi (d/d)
(c) (d)
12 14
24 derece 28 derece
10 A 12 4
W 0
- 8 —_
E / E
= o 8 4
£ ey &
& T~ g,
Q == Diesel o == Diesel
S, 5}
/ —8-%25 dogal gaz 4 —B-%25 dofial ga
2 == %50 dogal ga 5 = %50 dogal gaz
0 T T T T T | 0 . . . .
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1500 2000 2500 3000
Motor hizi (d/d) Motor hizi (d/d)

Sekil 4. 46 Farkh puskirtme avanslarinda CO emisyonu karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
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Sekil 4. 47 Farkli pliskiirtme avanslarinda CO2 emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
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Sekil 4. 48 Farkh puskirtme avanslarinda HC emisyonu karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egris
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
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Sekil 4. 49 Farkh puskirtme avanslarinda NOx emisyonu karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
(c) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOy emisyonu egrisi
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Sekil 4. 50 Farkli ptskiirtme avanslarinda is emisyonu karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(c) 240 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
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Sekil 4. 51 Farkli puskirtme avanslarinda egzoz gaz sicakligi karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhg egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi,

Sekil 4.52 ve 53’de goriilecegi lizere 16 ve 20 derece plskiirtme avanslarinda, dogalgaz
ilaveli sartlarda, silindir i¢i gaz basinci, yalniz motorin yakitinin silindir i¢i gaz basincina
gore daha ylksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.54’de 24 derece puskirtme
avansinda silindir i¢i gaz basinci verilmistir. Disuk devirlerde yalniz motorin silindir igi
basinci dogalgaz katkili dogalgaz-motorin yakitina goére daha vyiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.55’te goriilecegi lizere 28 derece puskiirtme avansinda,
dogalgaz ilaveli gift yakitlarin silindir igi gaz basincinin, yalniz motorin yakitinin silindir

ici gaz basincina gore daha disik oldugu gézlemlenmistir.

Gaz vyakit kullaniminda, motor yikinidn artmasiyla silindir ici termal sartlarin
agirlasmasiyla birlikte hava yakit karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma

karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle kontrolsiiz yanma fazinda daha yiiksek ener;ji
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aciga cikmasini, gaz yakitin bilyik boélimiinin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir
sekilde yanmasini saglayarak, silindir ici gaz basinc degerlerinin artmasini
saglamaktadir [69]. Ancak diger taraftan, Gaz yakit kullanilan durumlarda, pilot
piskiirtmeyle yanma odasina goénderilen motorin miktarinin diisik olmasi, yanma
slresinin uzamasina, yanma yogunlugunun azalmasina ve dolayisiyla silindir ici

basinglarin diismesine sebep olmaktadir [69].
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Sekil 4. 52 Farkh puskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(b) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(c) 160 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
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Sekil 4. 53 Farkh puskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici

basing egrisi

(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 200 piiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 20° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi
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Sekil 4. 54 Farkli puskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi
(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(b) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(c) 240 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(f) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
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Sekil 4. 55 Farkh puskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
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(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(b) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(e) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi, (g) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor
hizindaki silindir igi basing egrisi

(h) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

Sekil 4.56-59 arasinda goriilecegi lizere, distk puskiirtme avanslarinda, dogalgaz ilaveli
cift yakitlarin isi agiga ¢ikis oraninin, yalniz motorin yakitinin isi agiga ¢ikis oranina gore
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek puskirtme avansi ve disik devirlerde ise

yalniz motorin yakitinin isi agiga ¢ikis orani daha yuksektir.

Gaz yakit ilavesi ile, kontrolsliz yanma fazinda daha fazla tutusma enerijisi gonderilmesi
dogalgazin blyilk boéliminin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini
saglayarak, silindir i¢i basinglarin ve 1si agiga ¢ikis orani degerlerinin artmasini saglar
[69]. Diger taraftan, yakita karistirilan gazin orani arttikga, yakitin 1sil kapasitesi arttig
icin tutusma gecikmesi siiresi uzamaktadir. Gonderilen gaz yakit miktar arttikga, dizel
yakit miktari azaldig igin, agiga ¢ikan isi agiga ¢ikis orani miktari azalmaktadir. Yanma
fazinda, daha distk miktarda dizel gonderildigi zaman, yeterince alev cephesi
bolgesine gaz yakit katilamamakta, alev cephesinin ilerlemesi yeterince verimli

gerceklesememektedir [62].
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Sekil 4. 56 Farkli puskirtme avanslarinda isi aciga cikis orani karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si
aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 57 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 200 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(e) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
() 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 58 Farkli puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(b) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(c) 240 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki i1s1 agiga

¢ikis orani egrisi

(f) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki i1si agiga

cikis orani egrisi
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Sekil 4. 59 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi
(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 28° puiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 28° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(e) 28¢ plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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Elde edilen sonuglardan, dogalgaz-motorin ift yakith ¢alisma sartinda, yalniz motorin

yakitina gére motor giliciinde artis meydana geldigi, termik verimde genel olarak bir

miktar diisiis meydana geldigi; ancak dogalgazin daha ekonomik bir yakit olmasindan

dolayi, termik verimdeki bu ufak dislisiin 6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir. Diger

taraftan, is emisyonlarinda artan dogalgaz miktari ile ciddi miktarda iyilesme saglandigi

sonucuna varilmistir. NOx emisyonlari ise, dogalgaz ilavesi ile genel olarak tiim ¢alisma

sartlarinda artmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Motor glict degeri, 1.5ms yakit plskirtme sartinda, 16° piskirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9.14 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 10.66 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 11.28
kW degerine ulastigi; 20° puskiirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 12,15 kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
14,22 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 14,98 kW degerine ulastigi; 24°
puskiirtme avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 11,2
kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 12,52 kW, %50 dogalgaz
ilaveli durumda 12,3 kW degerine ulastigi; 28° puskirtme avansinda, 1100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 7,39 kW degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 8,19 kW degerine ulastigi; 28° pliskiirtme avansinda,
1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 12,94 kW degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 14,58 kW degerine ulastigi gorilmustdr.

Motor glict degeri, 1.75ms yakit puskirtme sartinda, 16° plskiirtme avansinda,
1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 13,1 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 14,74 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 15,04
kW degerine ulastigi; 20° puskiirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 8,16 kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
9,88 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 9,87 kW degerine ulastigi; 24°
puskiirtme avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 13,6
kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 14,52 kW, %50 dogalgaz
ilaveli durumda 14,56 kW degerine ulastigi; 28° puskiirtme avansinda, 2700d/d

motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 17,5 kW degerinde iken, %25
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dogalgaz ilaveli durumda 18,3 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 18,7 kW

degerine ulastigi gorilmustir.

Motor glicl degeri, 2ms yakit plskiirtme sartinda, 16° pliskiirtme avansinda,
1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,7 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 10,33 kW degerine ulastig;16° puskirtme
avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 12,82 kW
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 13,72 kW degerine ulastigi; 20°
puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 14,1
kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 15,39 kW, %50 dogalgaz
ilaveli durumda 16,12 kW degerine ulastigi; 24° piskiirtme avansinda, 1300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,71 kW degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 11,45 kW degerine ulastigi; 24° plskiirtme avansinda,
1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,71 kW degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 8,81 kW degerine ulastigi; 28° puskirtme
avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 6,66 kW
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 7,61 kW degerine ulastigi; 28°
puskirtme avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,36
kW degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 10,99 kW degerine ulastigl

gorilmustir.

Termik verim degeri, 1.5ms vyakit puskirtme sartinda, 16° puskirtme
avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %25,16
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %19,13, %50 dogalgaz ilaveli
durumda %17,93 degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1300d/d motor
hizinda, yalniz motorin kullaniminda %24,59 degerinde iken, %25 dogalgaz
ilaveli durumda %19,4, %50 dogalgaz ilaveli durumda %19,14 degerine ulastigl;
24° piuskirtme avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%24,35 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %17,52 degerine ulastigi;
24° piskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%21,35 degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda %15,59 degerine ulastigi;

28° puskiirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
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%22,4 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %15,08 , %50 dogalgaz

ilaveli durumda %13,87 degerine ulastigi goriulmistir.

Termik verim degeri, 1.75ms vyakit plskirtme sartinda, 16° plskirtme
avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %37,02
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %20,64, %50 dogalgaz ilaveli
durumda %29,03 degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1100d/d motor
hizinda, yalniz motorin kullaniminda %21,77 degerinde iken, %25 dogalgaz
ilaveli durumda %15,62 degerine ulastigl; 20° pliskirtme avansinda, 2100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %14,93 degerinde iken, %50
dogalgaz ilaveli durumda %18,33 degerine ulastigl; 24° puskiirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %23,13 degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda %16,55, %50 dogalgaz ilaveli durumda %15,14
degerine ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda %18,88 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda

%8,92 , %50 dogalgaz ilaveli durumda %12,63 degerine ulastigi gérulmustar.

Termik verim degeri, 2ms yakit plskirtme sartinda, 16° plskiirtme avansinda,
1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %21,34 degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda %15,63, %50 dogalgaz ilaveli durumda %12,53
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda %17,61 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
%13,15, %50 dogalgaz ilaveli durumda %12,44 degerine ulastigi; 24° pluskirtme
avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %22,3
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %12,6, %50 dogalgaz ilaveli
durumda %10,31 degerine ulastigi; 28° plskurtme avansinda, 1100d/d motor
hizinda, yalniz motorin kullaniminda %13,43 degerinde iken, %25 dogalgaz
ilaveli durumda %8,97 degerine ulastig1 , %28° plskirtme avansinda, 2300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %14,35 degerinde iken, %50

dogalgaz ilaveli durumda %12,63 degerine ulastig gérilmistar.
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NOxdegeri, 1.5ms yakit puskiirtme sartinda, 16° puskirtme avansinda, 1300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1624 ppm degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 1309 ppm degerine ulastigl; 16° plskirtme avansinda,
1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 697 ppm degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 1024 ppm degerine ulastigl; 20° puskirtme
avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1866 ppm
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 1298 ppm degerine ulastigi; 20°
puskiirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 623
ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1018 ppm degerine ulastigl;
24° puskirtme avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
2133 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 1120 ppm degerine
ulastigl; ; 24° puskiirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda 1036 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1539
ppm degerine ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 3651 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
2181 ppm degerine ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 2500d/d motor hizinda,
yalniz motorin kullaniminda 753 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli

durumda 1205 ppm degerine ulastigi gorilmustar.

NOx degeri, 1.75ms yakit plskirtme sartinda, 16° plskirtme avansinda,
1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1032 ppm degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 421 ppm degerine ulastigi; 16° pulskirtme
avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 936 ppm
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 542 ppm degerine ulastig; 20°
puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
1119 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 567 ppm, %50
dogalgaz ilaveli durumda 810 ppm degerine ulastigi; 24° plskiirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1237 ppm degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 554 ppm, %50 dogalgaz ilaveli durumda 876 ppm
degerine ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz

motorin kullaniminda 1395 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
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260 ppm , %50 dogalgaz ilaveli durumda 684 ppm degerine ulastig

gorilmustir.

NOx degeri, 2ms yakit plUskirtme sartinda, 16° puskirtme avansinda, 1100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 626 ppm degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 334 ppm degerine ulastigl; 16° piskirtme avansinda,
1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 473 ppm degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 810 ppm degerine ulastigl; 20° puskirtme
avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 508 ppm
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 301 ppm degerine ulastig; 20°
puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 385
ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 779 ppm degerine ulastigi;
24° puskiirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
958 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 295 ppm degerine
ulastigl; ; 24° puskiirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda 297 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 716 ppm
degerine ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 454 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
290 ppm degerine ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda,
yalniz motorin kullaniminda 428 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli

durumda 848 ppm degerine ulastigl gérilmustir.

is degeri, 1.5ms yakit puskiirtme sartinda, 16° puskiirtme avansinda, 1500d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1,069 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 0,329 FSN degerine ulastig1;16° plskiirtme avansinda,
1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 0,434 FSN degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 0,074 FSN degerine ulastigl; 20° puskirtme
avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 2,264 FSN
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 0,729 FSN, %50 dogalgaz ilaveli
durumda 0,814 FSN degerine ulastigl ; 24° plskirtme avansinda, 1300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 0,246 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 0,541 FSN degerine ulastigi; 24° puskirtme avansinda,
1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1,222 FSN degerinde iken,
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%50 dogalgaz ilaveli durumda 0,182 FSN degerine ulastigl ; 28° puskirtme
avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1,08 FSN
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 0,154 FSN , 28° pilskiirtme
avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1,523 FSN
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,114 FSN degerine ulastig

gorilmustir.

Is degeri, 1.75ms yakit piskiirtme sartinda, 16° piiskiirtme avansinda, 1100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda6,039 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 5,914 FSN , %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,387 FSN
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 9,36 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
9,27 FSN degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1700d/d motor hizinda,
yalniz motorin kullaniminda 5,301 FSN degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli
durumda 4,488 FSN degerine ulastigl ; 24° puskirtme avansinda, 1100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 4,255 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 3,058 FSN degerine ulastigi; 24° puskirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 2,86 FSN degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 0,885 FSN degerine ulastigr ; 28° puskirtme
avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 2,259 FSN
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 7,248 FSN , %50 dogalgaz ilaveli

durumda 0,356 FSN degerine ulastig gérilmastir.

is degeri, 2ms yakit piskiirtme sartinda, 16° piskiirtme avansinda, 1300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 7,793 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 9,313 FSN, %50 dogalgaz ilaveli durumda 6,529 FSN
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 8,357 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
9,621 FSN degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda,
yalniz motorin kullaniminda 7,042 FSN degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli
durumda 3,578 FSN degerine ulastigl ; 24° puskirtme avansinda, 1100d/d

motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 3,307 FSN degerinde iken, %25

170



dogalgaz ilaveli durumda 5,979 FSN degerine ulastigi; 24° plskirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 6,579 FSN degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 4,368 FSN degerine ulastigi ; 28° puskirtme
avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 8,132 FSN
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 9,616 FSN , 28° pilskiirtme
avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,602 FSN
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 3,12 FSN degerine ulastig

goralmastr.

4.1.6 Common-rail Yakit Sistemine Cevrilmis Motorun Metan-Motorin Cift Yakith

Performans Deney Sonuglari

Motor common-rail test dizenegine gevrildikten sonra, yalniz motorin (%0 metan),
%25 metan ve %50 metan olmak lizere 3 ayri kosulda ve 16°, 20°, 24° ve 28° olmak
Uzere 4 farkli puskiirtme avansinda ve 1100 d/d, 1300 d/d, 1500 d/d, 1700 d/d, 1900
d/d, 2100 d/d, 2300 d/d, 2500 d/d ve 2700 d/d motor hizi olmak Gzere, 9 farkli motor
hizinda test edilmistir. Elde edilen sonuglar, motor glicli, motor torku, termik verim,
Ozgul yakit tiketimi, emisyonlar ve yanma karakteristigi acisindan karsilastiriimistir.
Sekil 4.58'te goruldigu gibi, metan ilavesi ile motor giiciinde tim pulskirtme avansi ve
calisma devirlerinde yilkselme goézlemlenmistir. Maksimum glg artisi, 16° puskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %19,3 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %39,6 artis meydana geldigi; 20° plskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %14,4
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina goére %18,5 artis meydana geldigi; 24° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %8,4 artis meydana geldigi;
%50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %11 artis
meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %9,7 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 2300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %10,9 artis meydana

geldigi bulunmustur. Sekil 4.61’da ise motor torku verilmistir. Yine elde edilen
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sonuglardan, motor torkunda benzer karakteristik egriler oldugu gibi, metan ilavesi ile
bir yukselis meydana geldigi gozlemlenmistir. Maksimum tork artisi, 16° plskiirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %15,4 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %37,6 artis meydana geldigi; 20° pliskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %13,6
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina goére %18,1 artis meydana geldigi; 24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %10,4 artis meydana
geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére
%10,4 artis meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %9,4 artis meydana geldigi; %50 metan
ilaveli sartta, 2300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %10,6 artis meydana
geldigi bulunmustur. Sekil 4.62°de ise termik verim degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglardan, farkli puskirtme avanslarinda ve farkli motor devirlerinde, metan
ilavesinde termik verimde bir miktar artis meydana geldigi gdzlemlenmistir. Maksimum
verim artisl, 16° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %11 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %8,4 artis meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %13,3 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %29,6 artis meydana geldigi; 24° piskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %18,8 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %40,6 artis meydana geldigi; 28° pliskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %21,6
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %51,7 artis meydana geldigi bulunmustur. Sekil 4.63’te ise 6zgil yakit
tiketimi grafigi gorilmekle beraber, 6zgll yakit tliketiminin termik verime zit
karakteristik gosterdigi gorilmektedir. Maksimum 06zglil yakit tliketimi disdsd,

16° plskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
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motorin yakitina gore %9,9 diisis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina goére %18,11 dislis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %14,4 disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gore %22,8 dlslis meydana geldigi;
24° pluskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %15,8 dusis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d
motor hizinda vyalniz motorin vyakitina goére %28,8 disis meydana geldigi;
28° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %26,4 dusis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %34,1 distus meydana geldigi bulunmustur.
Motor yiki arttikca silindir ici sicakliklar artarak, silindir icerisindeki fakir bolgelerde
yanmayi daha gergeklesebilir hale getirerek, daha uzun puskiirtme siiresi, dizel alevine
gaz yakitin da katilmasini saglayarak termik verimi arttirmaktadir [63]. Gaz yakit
miktarinin artmasi ile daha verimli bir kontrolsiiz yanma fazi gergeklesir ve termik

verim artar, dolayisiyla 6zgul yakit tiketimi dismektedir [74].
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4.1.6.1

1.5ms Motorin Plskiirtme ve

Esdeger Toplam Enerjili

Metan-Motorin

Sonuglari
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Sekil 4. 60 Farkh puskiirtme avanslarinda motor glicli karakteristigi
(a)16° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gig karakteristigi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 61 Farkh puskirtme avanslarinda motor torku karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 62 Farkh puskirtme avanslarinda termik verim karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(c) 24° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
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Sekil 4. 63 Farkli piskiirtme avanslarinda motor giicl karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi
(b) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiiketimi egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiiketimi egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiiketimi egrisi

Sekil 4.64’te goruldugi gibi, metan ilavesi ile karbon monoksit miktarlarinda tim
plskiirme avansi ve calisma devirlerinde artis gosterdigi gorilmustir. Maksimum CO
emisyonu artisli, 16° plskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %766,7 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %10800 artis meydana
geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %280,9 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta,
2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %423,8 artis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %291,7 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2300 d/d

motor hizinda vyalniz motorin vyakitina goére %242,4 artis meydana geldigi;
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28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %214,3 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2300 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %416,7 artis meydana geldigi bulunmustur.
Gaz yakit orani arttikga disen silindir ici sicakligi ve oksijen konsantrasyonu, CO
emisyonunda ciddi artisa sebebiyet vermektedir. Yiksek motor hizlarinda yanma
suresinin kisalmasi, oksijen erisebilirligini azaltarak CO miktarini daha da artirmaktadir
[62]. Mittal vd. [70] yapmis oldugu calismada, katalitik susturucu kullanildiginda dizel-
gaz yakit ciftinin CO emisyonu tim vyiklerde motorinin altina distridlmektedir.
Oksidasyon katalistinin  kullaniminda, o0zellikle orta ve yiksek vyuklerde CO

emisyonlarini sifira yakin olacak kadar azalttigi gorilmektedir [70].

Sekil 4.65’te ise karbondioksit miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karbondioksit miktarinda benzer karakteristik egriler oldugu goriilmekle beraber, bazi
calisma noktalarinda ufak bir artis, bazi calisma noktalarinda ise ufak bir disls

meydana gelmistir.

CO; emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik
verim arttikca CO; emisyonlarinin artmasi kaginilmazdir [70]. Ancak, diger taraftan, gaz
yakitin icerigindeki yiksek H/C oranindan dolayr CO2 emisyon miktari azalmaktadir

[70].

Sekil 4.66’da ise hidrokarbon miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglardan, farkh
plskiirtme avanslarinda ve diisik motor devirlerinde, metan ilavesi ile hidrokarbon
oraninda yukselis gorilirken; 2700 d/d motor hizinda ise metan ilaveli yakitlarda,

hidrokarbon miktarinda kayda deger bir degisiklik gérilmemistir.

ilave yakit olarak kullanilan CH4 orani arttikga, HC emisyonu artmaktadir. Bu durum,
gaz yakiti olusturan bilesiklerin yanmamis HC'leri olusturma egiliminin ylksek
olmasindan kaynakhdir [63]. Crevis hacimleri, dizel motorda piston ve silindir cidarlar
arasindaki bosluklar ve Ust segmandaki bosluklar daha fazla oldugu icin artmaktadir.
Yanmamis hidrokarbonlar bu 0li hacimde dizelden ¢ift yakitliya doénustirilen

motorlarda daha fazla birikmekte dolayisiyla HC emisyonlari artmaktadir [70].

Sekil 4.67'de ise NOx emisyonlari verilmistir. Maksimum NOx emisyonu artisi,

16° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
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motorin yakitina goére %25,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %14,6 artis meydana geldigi; 20° piskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
goére %32 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %93,3 artis meydana geldigi; 24° pliskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %48,7
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gére %91 artis meydana geldigi; 28° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %50,3 artis meydana
geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére
%94,8 artis meydana geldigi bulunmustur. NOyx emisyonlari genelde benzer
karakteristik ozellik gosterirken, yiksek puskirtme avansi kosullarinda metan ilaveli
¢ift yakitin NOx emisyon orani, yalniz motorin yakitina gére daha yliksek oldugu

gozlemlenmisgtir.

NOy emisyonlari oksijen konsantrasyonu ve adyabatik alev sicakliginin yani sira yanma
suresine de baghdir. Yanma siresi ve sicakhgl degismedigi durumlarda, elde edilen test
sonuclarinda ciddi bir degisim gozlemlenmemesi dogaldir [74]. Gaz yakit ilavesiyle,
artan alev sicakligindan dolayl ise NO formasyonu yilikselmektedir. Yalnizca metan
karisimh gaz yakit kullaniminda motorine gore yiiksek alev sicakhgl nedeniyle daha
fazla NO olusmaktadir. NO formasyonu hava fazlalik katsayisina bagh degisim
gostermektedir. Ozellikle stokiyometrik sartlarda en yiiksek NO degeri olusmaktadir.
Ancak, dizel motorlar fakir yakitla calistigl icin emisyon sonuglari yine hava fazlalik

katsayisina bagh degismektedir [68].

Sekil 4.68’de ise is emisyon degerleri verilmistir. Maksimum is emisyonu degisimi,
16° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %298,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d
motor hizinda yalniz motorin vyakitina gbére %2989 artis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %63,9 dislis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gore %76,5 disis meydana geldigi;
24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
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motorin yakitina gore %46,9 dlslis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gére %83,3 dislis meydana geldigi;
28° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %69,2 disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %92 diisiis meydana geldigi bulunmustur.
Elde edilen sonuglardan, 16 derece puskirtme avansi haricindeki tim puskirtme
avanslarinda ve farkli motor devirlerinde, metan ilavesi ile is miktarlarinda disis

gozlemlenmisgtir.

Motor yuki arttikga, silindire alinan yakit arttigl icin motor yiiki arttik¢a is emisyonu
da artmaktadir. CH4'iin daha az is olusumuna yatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskirtilen CHs miktar blylk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga cikmaktadir. Gaz yakit ilavesiyle, ani olarak yikselen silindir ici sicaklik
ve basing degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin daha iyi yanmasi saglanir ve

boylece is emisyonu azalmaktadir [74].

Sekil 4.69’da ise, metan ilaveli ve yalniz metanli calisma sartlarindaki egzoz gaz
sicakhklari verilmistir. Duslik devirlerde gaz yakit ilavesi ile egzoz sicakhgl degerlerinin

artarken, ylksek devirlerde ciddi bir degisiklik meydana gelmemistir.
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Sekil 4. 64 Farkh puskirtme avanslarinda CO emisyonu karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi

(b) 20° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
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Sekil 4. 65 Farkh puskiirtme avanslarinda CO2 emisyonu karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
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Sekil 4. 66 Farkli puskirtme avanslarinda HC emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
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Sekil 4. 67 Farkli piskiirtme avanslarinda NOx emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
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Sekil 4. 68 Farkh puskirtme avanslarinda is emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
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Sekil 4. 69 Farkli puskirtme avanslarinda egzoz gaz sicakligi karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicaklig egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhgi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicaklig egrisi

Sekil 4.70 ila 73 arasindaki grafiklerden gorilecegi Gizere tim puskiirtme avanslarinda,
metan ilaveli ¢ift yakitlarin silindir i¢i gaz basinci, yalniz motorin yakitinin silindir igi gaz

basincina gore daha yliksek oldugu gézlemlenmistir.

Gaz yakit kullaniminda, motor yikinin artmasiyla silindir i¢i termal sartlarin
agirlasmasiyla birlikte hava yakit karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma
karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle kontrolsiiz yanma fazinda daha yiiksek enerji
aciga cikmasini, gaz yakitin biylik boéliminin kontrolsiz yanma fazinda stabil bir

sekilde yanmasini saglayarak, silindir ici gaz basinci degerlerinin artmasini

saglamaktadir [69].
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Sekil 4. 70 Farkh piskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)16° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(b) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 160 pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 16° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi
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Sekil 4. 71 Farkh piskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici

basing egrisi

(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 200 piiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(f) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi
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Sekil 4. 72 Farkli ptskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi

(a)24e° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(b) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 240 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(f) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(g) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(h) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(1) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi
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Sekil 4. 73 Farkh puskiirtme avanslarinda silindir i¢i gaz basinci karakteristigi

(a)28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi
(b) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(e) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(g) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(h) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(1) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

Sekil 4.74-77 arasinda gortlecegi Uzere, dlsik puskirtme avanslarinda, metan ilaveli
cift yakitlarin isi agiga ¢ikis oraninin, yalniz motorin yakitinin isi agiga ¢ikis oranina gore
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek puskirtme avansi ve disik devirlerde ise

yalniz motorin yakitinin i1s1 agiga ¢ikis orani daha yulksektir.

Gaz yakit/hava karisimi olan dolgunun dizel gonderilmesiyle yanma merkezinde
tutusarak alev cephesinin ilerlemesini dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan motor
yukinlin artmasiyla silindir igi termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte hava yakit
karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle
kontrolsiiz yanma fazinda daha fazla tutusma enerijisi gonderilmesi dogalgazin blyik
boliminin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini saglayarak, silindir ici

basinglarin ve isi aciga cikis orani degerlerinin artmasini saglar [69].
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Sekil 4. 74 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(b) 16° pliskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(c) 16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(d) 16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(e) 16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

193




(a) (b)
70 60
60 ===Motorin1.5ms 50 e Motorin-1.5ms
20derece 1100d/d 20derece 1300d/d
~ 0 o 40
g \ 3
T 40 %95 Metan 15ms g a0 %25 Metan 1.5ms
5 5 20derece 1300d/d
& £ 20
= o
=)
B ——%50 Metan 1.5ms 10 | ——— %50 Metan 1.5ms
S 10 206 1100d/d. 4 20derece 1300d/d
T o r y
102 0 300 320 34 80 400 420
-20
-20 Krank Agisi(®
Krank Agisi(®) rank Agisi(®)
(c) (d)
50 50 === Motorin 1.5ms
———Motorin 1.5ms 20derece 1700d/d
40 20derece 15004/d 40
< 30 | < 30 =—%25 Metan 1.5ms
% ——9%25 Metan 1.5ms -;— 20derece 1700d/d
5 20 20derece 1500d/d g 2
£ g —— %50 Metan 1.5ms
Z 10 450 Metan 1.5ms > 10 20derece-1700d/d
4 20derece 1500d/d k=4
®
z 0 5 0
- 20 300 320 340 360 380 400 420 280 300 320 340 360 3 40! 420
-10 -10
20 -20
Krank Agisi(°) Krank Agisi(°)
(e) (£)
50
——— Motorin 1.5ms 40 -
40 20derece 1900d/d ===Motorin 1.5ms
! 20derece 2100d/d
=~ ~ 30
3 30 = %25 Metan 1.5ms ) . A
-1 y = ——%25 Metan 1.5ms
3 c
E 2 20derece 1900d/d E 20 J0derece 21006/d
- Iy
= —_ =
2 10 j[fdo Mera;‘gln'g;“z s 10 —— %50 Metan 1.5ms
= erece / » 20derece 2100d/d
& & 0 7_#%
g 07 2 280 30 320 340 360 380 400 0
280 300 320 340 360 380 400 420
10 -10
-20 -20
Krank Agisi(®) Krank Agisi(®)

Sekil 4. 75 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi
(a)20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga
cikis orani egrisi
(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(c) 200 piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi agiga
cikis orani egrisi
(d) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(e) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1si agiga
cikis orani egrisi
(f) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki 1s1 agiga
¢ikis orani egrisi
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Sekil 4. 76 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(e) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(f) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(g) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(h) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(1) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 77 Farkh piskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki 1s1 agiga
¢ikis orani egrisi
(b) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga
¢ikis orani egrisi
(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(e) 280 puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1s1 agiga
¢ikis orani egrisi
(f) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki i1si agiga
¢ikis orani egrisi
(g) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(h) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(1) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki 1si agiga
cikis orani egrisi
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4.1.6.2 1.75ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Metan-Motorin

Sonuglari

Sekil 4.78de gorildigu gibi, metan ilavesi ile motor gliciinde tim plskirtme avansi ve
calisma devirlerinde benzer karakteristik egriler gortlmustir. Metan ilavesi ile motor
gliclinde ylikselme gozlemlenmistir. Maksimum gli¢ artisi, 16° pliskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %14,5
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina goére %19,9 artis meydana geldigi; 20° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %21,9 artis meydana
geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére
%24,3 artis meydana geldigi; 24° puskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %10,2 artis meydana geldigi; %50
metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %9,7 artis
meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %9,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %10,3 artis meydana
geldigi bulunmustur. Sekil 4.79'da ise motor torku verilmistir. Tim pUskirtme avansi
ve calisma devirlerinde benzer karakteristik egriler ve motor torkunda yikselme
gozlemlenmistir. Maksimum tork artisi, 16° piskirtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %9,9 artis meydana geldigi;
%50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %15,7
artis meydana geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %15,5 artis meydana geldigi; %50 metan
ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %19,7 artis meydana
geldigi; 24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %8,9 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %13,4 artis meydana geldigi; 28°
puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina goére %7,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %12,2 artis meydana geldigi bulunmustur. Sekil

4.80’de ise termik verim degerleri verilmistir. Maksimum termik verim artisi, 16°
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puskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %6,8 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina goére %16,5 artis meydana geldigi; 20° pUskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %34,5 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %80,4 artis meydana geldigi; 24° plskirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %41,2
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2500 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %39,9 artis meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %22,6 artis meydana
geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore
%44,6 artis meydana geldigi bulunmustur. Elde edilen sonuglardan, farkh plskirtme
avanslarinda ve farkli motor devirlerinde, %50 metan ilaveli sartta termik veriminin
diger yakitlara oranla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.81'de 6zgil yakit
tiketim degerleri verilmistir. Maksimum 6zgul yakit tiketimi degisimi, 16° plskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %65,7 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %19,1 artis meydana geldigi; 20° puskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %25,7
disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %44,6 disis meydana geldigi; 24° plskiirtme avansinda; %25
metan ilaveli sartta, 2500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %29,2 disls
meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2300 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %31,4 disis meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 metan
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %20,6 artis meydana
geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore
%30,1 dustis meydana geldigi bulunmustur. Yiksek puskirtme avansinda metan

ilavesinde yalniz motorine gore 6zgll yakit tiiketiminde yiikselis gorilmektedir.

Motor yiki arttikca silindir i¢i sicakliklar artarak, silindir icerisindeki fakir bolgelerde
yanmayi daha gerceklesebilir hale getirerek, daha uzun piskirtme siiresi, dizel alevine

gaz yakitin da katilmasini saglayarak termik verimi arttirmaktadir. [63]
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Gaz yakit hava karisgiminda, gaz yakit miktari arttikga hava fazlalk katsayisi asiri

fakirden zengine dogru yaklasacagl icin silindir ici sicakliklar artar ve o6zgil yakit

tiketimi diser [74].

Ancak, ozellikle disik devirlerde ve %25 metan ilavesi kosullarinda termik verim yalniz
motorin yakiti sartina gére bir miktar artmaktadir. Bunun nedeni, ¢ift yakith motorlarda
gaz yakit oraninin artmasi termik verim ve yanma verimini disirmektedir. Termik
verimin duslis nedeni, yanmamis gaz yakit, dusik volimetrik verim ve yanma

zamaninin gaz yakit degisiminden sonra tam optimize edilmemesidir [63].
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Sekil 4. 78 Farkli pliskiirtme avanslarinda motor glicl karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gi¢ karakteristigi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gti¢ karakteristigi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 79 Farkh puskirtme avanslarinda motor torku karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(b) 20° pusktrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 80 Farkli puskirtme avanslarinda termik verim karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(c) 24° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
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Sekil 4. 81 Farkh puskirtme avanslarinda 6zgil yakit tiiketimi karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi
(b) 20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiiketimi egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiiketimi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiiketimi egrisi

Sekil 4.82’de goruldugi gibi, metan ilavesi ile 6zellikle diislik devir ve diislik pliskiirtme
avansinda karbon monoksit miktarlarinda artis goriilmektedir. Maksimum karbon
monoksit emisyonu artisi, 16° pluskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %649 artis meydana geldigi; %50
metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %479 artis
meydana geldigi; 20° pisklrtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %315 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %181 artis meydana
geldigi; 24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda

yalniz motorin yakitina gore %503 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta,
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1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %348 artis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %156 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %127 artis meydana geldigi bulunmustur.
Deneyler tam yilk sartinda yapildigi icin, devir arttikca motor glicinin de arttig
gorilmektedir. Bu ylizden duslik devirlerde, yani disiik motor yiiklerinde, hava fazlalik
katsayisi artmakta ve yanma hizi dismektedir. Disik yanma hizi yanma veriminin

dismesine dolayisiyla CO emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. [69]

Sekil 4.83'te ise karbondioksit miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karbondioksit miktarinda dogalgaz ilavesi ile diisik motor devri ve dlisiik motorin
piskiirtme avansinda azalma gorilmektedir. Maksimum karbondioksit emisyonu
dustsu, 16° puskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %9,4 disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta,
1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %14,6 distus meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %21,1 dusis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gbére %20,3 disis meydana geldigi;
24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %23,6 dusis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina goére %24,6 disis meydana geldigi;
28° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %25,9 dlslis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d

motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %35,3 diislis meydana geldigi bulunmustur.

Gaz yakitin icerigindeki yiiksek H/C oranindan dolayi CO; emisyon miktari azalmaktadir
[70]. Ancak diger taraftan, fosil yakitlarda, termik verim arttikca CO2 emisyonlarinin

artmasi kaginilmazdir [70].

Sekil 4.84’te ise hidrokarbon miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuclardan, farkh
piskiirtme avanslarinda ve farkli motor devirlerinde, bazen hidrokarbon miktarinda
dislis meydana geldigi gozlemlenirken, bazen de hidrokarbon miktarinda artis

meydana geldigi gozlemlenmistir. Maksimum hidrokarbon emisyonu artisi,
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16° plskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %320 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %2,8 artis meydana geldigi; 20° piskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %144 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %247 artis meydana geldigi; 24° puskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %67,9
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %182,1 artis meydana geldigi; 28° plskiirtme avansinda; %25 metan
ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gbére %166,7 artis
meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %370,8 artis meydana geldigi bulunmustur. Gaz yakiti olusturan

bilesiklerin yanmamis HC'leri olusturma egiliminin yiiksek olmasindan kaynaklidir. [63]

Motor yliki arttikga HC emisyon miktari dismektedir. Dislik motor yiklerinde yanma
daha yavas gerceklesmektedir. Diger taraftan, standart susturucu yerine katalist
susturucu kullanildigi tam motor yiki sartinda, dizel-dogalgaz gift yakiti kullanimindaki
HC emisyonu dizel kullanimindakiyle ayni seviyeye, neredeyse 0'a gelmektedir.
Oksidasyon  katalizéri  kullanilarak  HC ve CO emisyonlarindaki artislar
azaltilabilmektedir [70]. Mittal vd. [70] yapmis oldugu calismaya gore, oksidasyon
katalisti HC emisyonlari icin distk yuklerde diislik gaz sicakligi yliziinden daha az etkili

iken yiik arttikca HC emisyonlari neredeyse sifira indirmektedir.

Sekil 4.85'te ise NOx emisyonlari verilmistir. Elde edilen sonuglara gére %50 metan
ilaveli ¢ift yakit sartinda NOx degerlerinin, hem yalniz motorin, hem de %25 metan
ilaveli ¢ift yakit sarti NOx degerlerine gore daha yiksek oldugu goérulmektedir. %25
metan ilaveli durumda NOyx emisyonlari, yalniz motorin ile ¢alisma sartina gore bazen
artarken, bazen dismektedir. Maksimum NOyx emisyonu degisimi, 16° puskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %20,3 dusus meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %76,9 artis meydana geldigi; 20° pisklirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %35,4
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin
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yakitina gore %192,1 artis meydana geldigi; 24° plaskirtme avansinda; %25 metan
ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %32,4 artis meydana
geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore
%180,1 artis meydana geldigi; 28° puskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %26,6 artis meydana geldigi; %50
metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %183 artis

meydana geldigi bulunmustur.

Gaz yakitin ilavesiyle daha fazla i1si ortaya cikmis olsa da, daha homojen hava-yakit
karisiminin kullanilmis olmasi, lokal yiksek sicaklik bolgelerinin olusmasini engellemis
ve NOx emisyonunu disirmistir. Ote yandan, silindir cidarlari gaz yakit kullanimi
sebebiyle daha yuksek sicakliklara ulasmis, gaz yakit tiim yanma odasina dagilarak daha
ylksek 1si saliniminin ac¢iga cikmasina ve NOx emisyonunun artmasina neden olmustur.
Birbirine zit olan bu parametreler sonucu NOx emisyonlarinda artis, dlisis veya ciddi bir

degisiklik meydana gelmemesi gézlemlenebilir [75].

Sekil 4.86’te ise is emisyon degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gére metan
ilavesi ile genelde is degerlerinde diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir. Maksimum
NOx emisyonu degisimi, 16° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %70 disis meydana geldigi; %50 metan
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %95,7 disus
meydana geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %77,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %91,9 disis meydana
geldigi; 24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2500 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %41,9 dusiis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta,
1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %95,7 artis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %62,9 dlslis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %93,7 disius meydana geldigi bulunmustur.
Gaz yakit miktari arttikca, silindir icerisine gonderilen dizel yakit miktari azaldigi icin, is

emisyonlari azalmaktadir. Ayrica, ilave yakit olarak kullanilan dogalgazin temel
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komponenti olan metanin parafin ailesinin en disuk is emisyonu olusturmaya egilimli

Uyesi olmasi da is emisyonunun azalmasinda etkilidir [62].

Sekil 4.87’te goruldugl gibi, metan ilavesi ile egzoz cikis sicakhginda dislk devirlerde
ve Ozellikle ylksek pliskiirtme avanslarinda metan kullanimi ile yalniz motorin sartina
gore kayda deger bir fark meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Yiksek devirlerde ve
yuksek puskirtme avanslarinda, artan metan orani ile egzoz gazi sicaklarinda duss
meydana geldigi tespit edilmistir. Maksimum egzoz cikis sicakhgr disisq,
16° pusklrtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %7 disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina goére %28,7 disis meydana geldigi;
20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 21000 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %13,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gbére %28,9 disis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %14,1 disiis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2300 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %81,6 artis meydana geldigi; 28° pliskiirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %19 disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda

yalniz motorin yakitina gore %31 diisiis meydana geldigi bulunmustur.
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Sekil 4. 82 Farkh piskiirtme avanslarinda CO emisyonu karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
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Sekil 4. 83 Farkli pliskiirtme avanslarinda CO2 emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
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Sekil 4. 84 Farkh puskirtme avanslarinda HC emisyonu karakteristigi
(a)16° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
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Sekil 4. 85 Farkh puskiirtme avanslarinda NOx emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(b) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
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Sekil 4. 86 Farkli pliskiirtme avanslarinda is emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
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Sekil 4. 87 Farkli puskirtme avanslarinda egzoz gaz sicakligi karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhg egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi

Sekil 4.88-91 arasinda gorilecegi lzere, 16-20-24 ve 28 derece motorin puskirtme
avanslarinda, metan ilaveli ¢ift yakitin maksimum silindir i¢ci gaz basinci degerinin,
yalniz motorin maksimum silindir ici gaz basinci degerlerine gore daha yliksek oldugu

gorilmektedir.

Motor yiki artikca silindir ici pik basing artmaktadir. Homojen dolgulu biyogaz hava
karisimi olustugu icin, kontrolliiz yanma fazinda daha fazla yakit bir anda yanmakta
boylece yanma Ust 61U noktaya daha ¢ok yaklasmaktadir. Ayni zamanda sabit hacimde
yanma prosesinde ideale yakin yanma gerceklesmektedir [67]. Mansor vd. [68] elde
ettigi sonuclara gore, CH4'(in yiksek oldugu oranlarda silindiri i¢ci maksimum basing

degeri yalniz dizelin kullanildigi durumdan daha yiksektir.
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Sekil 4. 88 Farkli ptskiirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi

(b) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 160 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi
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Sekil 4. 89 Farkh piskirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi

(a)20° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici

basing egrisi

(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 200 piiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 20° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(f) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi

basing egrisi
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Silindir i¢i basinci (bar)
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Sekil 4. 90 Farkli puskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi

(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(b) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(d) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(f) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi

(g) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(h) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(1) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
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(g) (h)
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Sekil 4. 91 Farkh puskiirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
(a)28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi
(b) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(c) 28° piiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(e) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(f) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(g) 28° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi
(h) 28° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

Sekil 4.92-95 arasinda gorilecegi lzere, 16-20-24 ve 28 derece motorin puskirtme
avanslarinda, dogalgaz ilaveli dogalgaz-motorin ift yakitlarinin maksimum 1si agiga
¢ikis oraninin, yalniz motorin sartinda 1si agiga c¢ikis oranina gére daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Gaz yakit/hava karisimi olan dolgunun dizel gonderilmesiyle yanma
merkezinde tutusarak alev cephesinin ilerlemesini dogrudan etkilemektedir. Diger
taraftan motor yikinin artmasiyla silindir ici termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte
hava yakit karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi iyilesmektedir.
Ozellikle kontrolsiiz yanma fazinda daha fazla tutusma enerijisi gonderilmesi dogalgazin
blylk bolimiiniin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini saglayarak,

silindir ici basinglarin ve isi agiga cikis orani degerlerinin artmasini saglar [69].
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Sekil 4. 92 Farkli puskirtme avanslarinda isi aciga cikis orani karakteristigi

(a)16° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(b) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(c) 160 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(d) 160 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1si agiga

¢ikis orani egrisi
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Sekil 4. 93 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi
(a)20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 200 piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1si
aciga cikis orani egrisi, (e) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d
motor hizindaki 1si agiga ¢ikis orani egrisi
(e) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 94 Farkh puskurtme avanslarinda isi agiga cikis orani karakteristigi
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(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(b) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki is

aciga cikis orani egrisi

(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(e) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(f) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(g) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(h) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi
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Sekil 4. 95 Farkh puskiirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

4.1.6.3 2ms Motorin Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili

Sekil 4.96’da goruldugi gibi, metan ilavesi ile motor gliclinde tim piskirme avansi ve
calisma devirlerinde artis meydana gelmistir. Maksimum glg artisi, 16° puskirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina

gore %7,8 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda

(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(b) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

(c) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

(d) 28° puiskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

(e) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi

aciga cikis orani egrisi

(g) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

(h) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

(1) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2700d/d motor hizindaki s

aciga cikis orani egrisi

Sonuglari
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yalniz motorin yakitina gére %11,1 artis meydana geldigi; 20° puskiirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %15,6
artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %20,2 artis meydana geldigi; 24° pusklrtme avansinda; %25 metan ilaveli
sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %21 artis meydana geldigi;
%50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %17,4
artis meydana geldigi; 28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %26,6 artis meydana geldigi; %50 metan
ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %32,4 artis meydana
geldigi bulunmustur. Sekil 4.97°de ise motor torku verilmistir. Yine elde edilen
sonugclardan, motor torkunda metan ilavesi ile bir artis meydana gelmedigi gibi, egriler
benzer karakteristik 6zellikler géstermistir. Sekil 4.96’da ise termik verim degerleri
verilmistir. Elde edilen sonuglardan, farkli plskirtme avanslarinda ve farklh motor
devirlerinde, metan ilavesi ile termik verimde artis oldugu gézlemlenmistir. Maksimum
termik verim artisi, 16° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %7,8 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %48,9 artis meydana
geldigi; 20° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %21,6 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta,
1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %59 artis meydana geldigi; 24°
puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %21,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina goére %81,6 artis meydana geldigi; 28° plskiirtme
avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
gore %51,6 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gére %94,4 artis meydana geldigi bulunmustur. Sekil 4.99'da ise
Ozgul yakit tiketim degerleri verilmistir. Maksimum 6zgul yakit tiiketimi distst, 16°
puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %7,2 diisis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %32,8 diisis meydana geldigi; 20° plskirtme

avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina
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gore %17,8 dusus meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %37,1 duslis meydana geldigi; 24° plskirtme avansinda;
%25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %17,4
dislis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %44,9 disis meydana geldigi; 28° pliskiirtme avansinda; %25
metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %34 disUs
meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz motorin
yakitina gore %48,6 diisis meydana geldigi bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore
%50 dogalgaz ilaveli metan-motorin cift yakitinda, 6zgll yakit tiketimi degerlerinin

diger calisilan yakit tiirlerine gore daha duslik oldugu gorialmdistar.

Motor yiki arttikca silindir ici sicakhklar artarak, silindir icerisindeki fakir bolgelerde
yanmayi daha gerceklesebilir hale getirerek, daha uzun plskiirtme stiresi, dizel alevine
gaz yakitin da katilmasini saglayarak termik verimi arttirmaktadir [63]. Gaz yakit
miktarinin artmasi ile daha verimli bir kontrolsiiz yanma fazi gergeklesir ve termik

verim artar, dolayisiyla 6zgil yakit tiiketimi diismektedir [74].
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Sekil 4. 96 Farkli plskiirtme avanslarinda motor glicl karakteristigi
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(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(b) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gii¢ karakteristigi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gti¢ karakteristigi egrisi
(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun gl karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 97 Farkli ptskirtme avanslarinda motor torku karakteristigi
(a)16° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(c) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun tork karakteristigi egrisi
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Sekil 4. 98 Farkl puskirtme avanslarinda termik verim karakteristigi

(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(b) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
(d) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun termik verim egrisi
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Sekil 4. 99 Farkli pliskiirtme avanslarinda 6zgul yakit tiiketimi karakteristigi
(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiketimi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgil yakit tiketimi egrisi
(d) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 6zgul yakit tiiketimi egrisi

Sekil 4.100’de, metan ilavesi ile 6zellikle diisiik motor hizlarinda ve disik plskirtme
avanslarinda karbon monoksit emisyonlarinda artis meydana geldigi tespit edilmistir.
Maksimum CO emisyonu artisi, 16° pliskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta,
1300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %88,7 artis meydana geldigi; %50
metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %82,5 artis
meydana geldigi; 20° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %268,1 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli
sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %262,6 artis meydana
geldigi; 24° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %200,8 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta,
1100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %311,3 artis meydana geldigi;

28° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
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motorin yakitina goére %41,5 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d

motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %41,5 artis meydana geldigi bulunmustur.

CO formasyonu vyanmamis gaz vyakit ulasilabilirligi, karnisim teskili, yakit
dekompozisyonu ve oksidasyonuna bagh olarak agiga cikar. Disik yilklerde dolgu
sicakliginin distkligl veya asiri fakir karisimin olusmasi yanma verimini olumsuz

olarak etkiledigi icin, CO emisyonlari artmaktadir [70].

Mittal vd. [70] yapmis oldugu c¢alismada, motor yiki arttikca CO emisyonu
azalmaktadir, ama yine de dizel-gaz yakit (dogalgaz) kullaniminda a¢iga cikan CO
miktari, sadece dizel kullanildigi durumlara gére cok vyiiksektir. Ozellikle diisiik
ylklerde, sicaklik ¢cok artmadigi icin efektif yanma saglanamamakta ve emisyon

artmaktadir.

Sekil 4.101’da ise karbondioksit miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
karbondioksit miktarinda metan ilavesi ile farkli motor devir ve farklh motorin

puskirtme avansinda azalma gorilmektedir.

Gaz yakitin icerigindeki yiksek H/C oranindan dolayi CO; emisyon miktari azalmaktadir

[70].

Sekil 4.102’de ise hidrokarbon miktarlari verilmistir. Elde edilen sonuglardan, metan
ilavesi ile disuk devir ve dislik plskirtme avansinda hidrokarbon miktarinda diisis

gorilmektedir.

Kullanilan metanin kendi kendine tutusma sicakliginin yiksek olmasindan ve supap
bindirmesi esnasinda bir kisminin disari  kagmasindan dolayr tam yanma
gerceklesememektedir. Bu nedenle HC emisyonlarinda ciddi oranda artis
gorulmektedir. [74] Fakir karisim da alev sonme bdlgeleri arttigi icin 6zellikle silindir
cidarlarina temas eden boélgelerde eksik yanma meydana gelmekte ve bu da HC
emisyonlarini arttirmaktadir. Kigik hacimler (crevice) etkisinden dolayl metanin
sikistirma strokunda yiksek kendi kendine tutusma sicakhgl sebebiyle yanmasi

zorlastigi icin HC emisyonu artmaktadir [74].

Sekil 4.103’de ise NOx emisyonlari verilmistir. Maksimum NOx emisyonu degisimi,

16° plskiirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
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motorin yakitina gore %37,6 dlslis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1500 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina goére %176,1 artis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %26,7 disis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gore %264,7 artis meydana geldigi;
24° pluskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 2100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %22,6 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 2100 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gore %418,2 artis meydana geldigi;
28° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1700 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %28,2 artis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1700 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %267,7 artis meydana geldigi bulunmustur.
Elde edilen sonuclara gore %50 metan ilaveli cift yakit sartinda, NOx degerleri hem
yalniz motorin, hem de %25 metan ilaveli ¢ift yakit sartinda, NOy degerlerine gére daha

ylksek oldugu gortlmektedir.

Gaz yakit ilavesiyle, artan alev sicakligindan dolayi ise NO formasyonu yulkselmektedir.
Yalnizca metan karisiml gaz yakit kullaniminda motorine goére yiksek alev sicakhigi
nedeniyle daha fazla NO olusmaktadir. NO formasyonu hava fazlalik katsayisina bagl
degisim gostermektedir. Ozellikle stokiyometrik sartlarda en yiksek NO degeri
olusmaktadir. Ancak, dizel motorlar fakir yakitla galistigl icin emisyon sonuglari yine

hava fazlalik katsayisina bagli degismektedir [68].

Sekil 4.104’de ise is emisyon degerleri verilmistir. Maksimum is emisyonu dislsd,
16° plskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %16 dusiis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda vyalniz motorin yakitina gbére %41,7 disis meydana geldigi;
20° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1100 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gore %14,1 dislis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1100 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %76,9 disis meydana geldigi;
24° puskurtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1300 d/d motor hizinda yalniz
motorin yakitina gére %12 diisiis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1300 d/d
motor hizinda vyalniz motorin vyakitina goére %51,2 dislis meydana geldigi;
28° puskirtme avansinda; %25 metan ilaveli sartta, 1500 d/d motor hizinda yalniz
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motorin yakitina gore %23,6 dusis meydana geldigi; %50 metan ilaveli sartta, 1900 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %38,3 diisiis meydana geldigi bulunmustur.
Elde edilen sonuclara gore metan ilavesi ile genelde is degerlerinde dlisiis meydana

geldigi gozlemlenmistir.

Motor yuki arttikea, silindire alinan yakit arttigi icin motor yliki arttik¢a is emisyonu
da artmaktadir. CH4’iin daha az is olusumuna yatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskurtilen CH4 miktan blylk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga cikmaktadir. Gaz yakit ilavesiyle, ani olarak yikselen silindir ici sicaklik
ve basing degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin daha iyi yanmasi saglanir ve

boylece is emisyonu azalmaktadir [74].

Sekil 4.103’te goruldugi gibi, metan ilavesi ile egzoz cikis sicakliginda tiim devirlerde ve
tim plskirtme avanslarinda metan kullanimi ile yalniz motorin sartina gére daha

dislk oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 100 Farkh puskiirtme avanslarinda CO emisyonu karakteristigi
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(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi

(b) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO emisyonu egrisi
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Sekil 4. 101 Farkh puskiirtme avanslarinda CO2 emisyonu karakteristigi

(a)16° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi

(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun CO2 emisyonu egrisi
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Sekil 4. 102 Farkli puskirtme avanslarinda HC emisyonu karakteristigi
(a)16° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun HC emisyonu egrisi
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Sekil 4. 103 Farkh puskiirtme avanslarinda NOx emisyonu karakteristigi

(a)16° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(c) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun NOx emisyonu egrisi
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Sekil 4. 104 Farkli pliskiirtme avanslarinda is emisyonu karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(b) 20° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(c) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
(d) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is emisyonu egrisi
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Sekil 4. 105 Farkli puskirtme avanslarinda egzoz gaz sicakligl karakteristigi
(a)16° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(b) 20° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi
(c) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakhgi egrisi
(d) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun egzoz sicakligi egrisi

Sekil 4.106 ila 109 arasinda gortilecegi Gizere 16-20-24 ve 28 derece motorin puskirtme
avanslarinda, metan ilaveli gift yakit sartinda, silindir ici gaz basincinin yalniz motorin

silindir ici gaz basincina gore daha yiksek oldugu gorilmektedir.

Gaz yakit olarak kullanilan CHa4 orani arttikca tutusma gecikmesi artmaktadir. CHa'lGn
dislik setan sayisina sahip olmasi bu durumu acgiklamaktadir. Dolayisiyla, CH4 orani
arttikca pik basing artmakta ve isi aciga cikis orani yiikselmektedir. iceri alinan gazin
artmasiyla birlikte ve gazin ¢cok hizli yanmasindan kaynaklanan ani basing ve sicaklik
artisi ortaya ¢cikmaktadir. Gaz yakit 6n karisimli olarak kontrolsiiz yanma fazinda hazir
olarak bulundugundan ve yanmanin baslamasiyla hizli bir sekilde yandigindan pik

silindir icin basinci ve pik i1s1 aciga cikis orani artmaktadir [75].
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Sekil 4. 106 Farkh piskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(b) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
(c) 160 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir igi
basing egrisi
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Sekil 4. 107 Farkli puskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi

(a)20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(b) 20° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 200 piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 200 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 20° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi
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Sekil 4. 108 Farkli puskirtme avanslarinda silindir ici gaz basinci karakteristigi

(a)24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(b) 24° piiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(c) 24° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(d) 24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(e) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi

(f) 24° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir

ici basing egrisi
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Sekil 4. 109 Farkh puskiirtme avanslarinda silindir igi gaz basinci karakteristigi
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(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(b) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(e) 280 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir ici
basing egrisi

(g) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

(h) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir
ici basing egrisi

Sekil 4.110 ila 113 arasinda gorilecegi Uzere, 16-20-24 ve 28 derece motorin
puskirtme avanslarinda, metan ilaveli gift yakit sartinda, maksimum is1 agiga ¢ikis

oraninin yalniz motorin isi agiga ¢ikis oranina gére daha ylksek oldugu gorilmektedir.

Gaz yakit/hava karisimi olan dolgunun dizel gonderilmesiyle yanma merkezinde
tutusarak alev cephesinin ilerlemesini dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan motor
yukinin artmasiyla silindir i¢i termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte hava yakit
karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle
kontrolsiiz yanma fazinda daha fazla tutusma enerjisi génderilmesi dogalgazin blyuk
boliminin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini saglayarak, silindir igi

basinglarin ve is1 agiga ¢ikis orani degerlerinin artmasini saglar [69].
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Sekil 4. 110 Farkh puskirtme avanslarinda is1 aciga ¢ikis orani karakteristigi
(a)16° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki 1si agiga
¢ikis orani egrisi
(b) 160 plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga
cikis orani egrisi
(c) 160 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
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Sekil 4. 111 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)20° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga

cikis orani egrisi

(b) 200 puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga

¢ikis orani egrisi

(c) 200 puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(d) 200 piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1s1 agiga

¢ikis orani egrisi

(e) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1si agiga

cikis orani egrisi

(f) 20° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki i1s1 agiga

¢ikis orani egrisi,
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Sekil 4. 112 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga gikis orani karakteristigi

(a)24° piskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
(b) 24° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga
cikis orani egrisi
(c) 240 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1si agiga
¢ikis orani egrisi
(d) 24° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi agiga
cikis orani egrisi
(e) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1si agiga
cikis orani egrisi
(f) 24° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi agiga
¢ikis orani egrisi
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Sekil 4. 113 Farkh puskirtme avanslarinda isi agiga ¢ikis orani karakteristigi




(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(b) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(d) 280 plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(e) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki isi
aciga cikig orani egrisi
(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi
(g) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi,
(h) 280 pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2500d/d motor hizindaki isi
aciga cikis orani egrisi

Elde edilen sonuglardan, metan-motorin ¢ift yakith c¢alisma sartinda, yalniz motorin

yakitina gére motor gliclinde artis meydana geldigi, termik verimde genel olarak bir

miktar diisis meydana geldigi; is emisyonlarinda artan metan miktari ile ciddi miktarda

iyilesme saglandigl sonucuna varilmistir. NOx emisyonlari ise, metan ilavesi ile genel

olarak tiim ¢alisma sartlarinda artmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

Motor gilict degeri, 1.5ms yakit plskiirtme sartinda, 16° plskiirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,14 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 10,9 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 12,76 kW
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 12,15 kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
13,9 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 14,4 kW degerine ulastig; 24°
puskiirtme avansinda, 2700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 15,5
kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 16,8 kW, %50 dogalgaz ilaveli
durumda 17,2 kW degerine ulastigi; 28° puskirtme avansinda, 1900d/d motor
hizinda, yalniz motorin kullaniminda 12,94 kW degerinde iken, %25 dogalgaz
ilaveli durumda 14,2 kW degerine ulastigi; 28° puskirtme avansinda, 2300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 13,89 kW degerinde iken, %50

dogalgaz ilaveli durumda 15,4 kW degerine ulastigi gorilmustir.

Motor glict degeri, 1.75ms yakit plskiirtme sartinda, 16° plskiirtme avansinda,
1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 10,87 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 12,45 kW degerine ulastigl; 16° puskirtme
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avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 13,1 kW
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 15,71 kW degerine ulastigi; 20°
puskiirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 8,16
kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 9,95 kW, %50 dogalgaz ilaveli
durumda 10,14 kW degerine ulastigi; 24° puskirtme avansinda, 1700d/d motor
hizinda, yalniz motorin kullaniminda 13,6 kW degerinde iken, %25 dogalgaz
ilaveli durumda 14,99 kW degerine ulstigi; 24° puskirtme avansinda, 1900d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 15,1 kW degerinde iken, %50
dogalgaz ilaveli durumda 16,56 kW degerine ulastigl; 28° piskirtme avansinda,
2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 14,6 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 15,48 kW degerine ulastigl; 28° puskirtme
avansinda, 2700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 17,5 kW
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 19,3 kW degerine ulastig

goralmastir.

Motor glicl degeri, 2ms yakit plskiirtme sartinda, 16° pliskiirtme avansinda,
1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,7 kW degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 10,46 kW degerine ulastig;16° puskirtme
avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 12,82 kW
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 14,24 kW degerine ulastigi; 20°
puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 14,1
kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 16,3 kW, %50 dogalgaz ilaveli
durumda 16,95 kW degerine ulastigi; 24° puskirtme avansinda, 1300d/d motor
hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,71 kW degerinde iken, %25 dogalgaz
ilaveli durumda 11,75 kW, %50 dogalgaz ilaveli durumda 11,4 kW degerine
ulastigl; 28° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda 6,66 kW degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 8,43 kW,

%50 dogalgaz ilaveli durumda 8,82 kW degerine ulastigi géralmdistar.

Termik verim degeri, 1.5ms vyakit plskirtme sartinda, 16° puskiirtme
avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %23,80

degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %26,41 degerine ulastigl; 16°

249



puskiirtme avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%26,81 degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda %29,07 degerine
ulastigi; 20° puskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda %20,87 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %23,64
degerine ulastigl, 20° plskiurtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda %23 degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda
%29,82 degerine ulastigl; 24° puskirtme avansinda, 2700d/d motor hizinda,
yalniz motorin kullaniminda %19,8 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli
durumda %23,53 , %50 dogalgaz ilaveli durumda %27,83 degerine ulastigi; 28°
puskirtme avansinda, 2700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%18,19 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %24,72 , %50 dogalgaz

ilaveli durumda %27,60 degerine ulastigi gorilmustr.

Termik verim degeri, 1.75ms vyakit plskiirtme sartinda, 16° puskirtme
avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %20,89
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %22,30 degerine ulastig; 16°
puskirtme avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%25,01 degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda %29,13 degerine ulastig;
20° puskiirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%14,93 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %20,09 , %50 dogalgaz
ilaveli durumda %26,95 degerine ulastigi; 24° plskiurtme avansinda, 1700d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %22,59 degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda %22,26 degerine ulastigl; 24° piskirtme avansinda,
2500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %15,8 degerinde iken, %50
dogalgaz ilaveli durumda %22,11 degerine ulastigi; 28° puskiirtme avansinda,
1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %19,89 degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda %24,38 degerine ulastigl ; 28° puskirtme
avansinda, 2700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %17,17
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda %24,83 degerine ulastig

gorilmustir.
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Termik verim degeri, 2ms yakit puskirtme sartinda, 16° plskiirtme avansinda,
1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %19,52 degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda %21,04, %50 dogalgaz ilaveli durumda %29,07
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda %16,56 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
%20,13, %50 dogalgaz ilaveli durumda %26,33 degerine ulastigi; 24° plskirtme
avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda %18,15
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %21,97 degerine ulastigl; 24°
puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%16,84 degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda %30,57 degerine ulastig;
28° puskiirtme avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
%13,43 degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda %19,74 degerine ulastigl
, %28° puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda %17,4 degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda %26,11

degerine ulastig gérilmastdr.

NOx degeri, 1.5ms vyakit plskiirtme sartinda, 16° puskirtme avansinda,
1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 697 ppm degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 872 ppm degerine ulastigl; 16° pulskirtme
avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 1140 ppm
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1306 ppm degerine ulastigi; 20°
puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 854
ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 1127 ppm degerine ulastigi;
20° puskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
653 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1262 ppm degerine
ulastigi; 24° puskirtme avansinda, 2700d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda 472 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 702 ppm
degerine ulastigl; ; 24° plskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 734 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda
1402 ppm degerine ulastigi; 28° puskirtme avansinda, 2700d/d motor hizinda,

yalniz motorin kullaniminda 636 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli
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durumda 956 ppm, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1239 ppm degerine ulastig

gorilmustir.

NOx degeri, 1.75ms yakit puskirtme sartinda, 16° plskirtme avansinda,
1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 775 ppm degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 618 ppm degerine ulastig;; 16° puskirtme
avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 616 ppm
degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1090 ppm degerine ulastigi; 20°
puskiirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 367
ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 497 ppm, %50 dogalgaz
ilaveli durumda 1072 ppm degerine ulastigl; 24° puskirtme avansinda,
2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 432 ppm degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 572 ppm, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1210
ppm degerine ulastigi; 28° puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 673 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
920 ppm degerine ulastig, 28° plskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda,
yalniz motorin kullaniminda 465 ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli

durumda 1316 ppm degerine ulastigi gorilmustir.

NOx degeri, 2ms yakit plskirtme sartinda, 16° puskirtme avansinda, 1300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 575 ppm degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 359 ppm degerine ulastigi; 16° puskirtme avansinda,
1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 473 ppm degerinde iken,
%50 dogalgaz ilaveli durumda 1306 ppm degerine ulastigl; 20° puskirtme
avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 508 ppm
degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 372 ppm degerine ulastigi; 20°
puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 385
ppm degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1404 ppm degerine ulastigl;
24° puskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
297 ppm degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 364 ppm, %50
dogalgaz ilaveli durumda 1539 ppm degerine ulastigi; 28° plskirtme avansinda,

1700d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 362 ppm degerinde iken,
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%25 dogalgaz ilaveli durumda 464 ppm, %50 dogalgaz ilaveli durumda 1331

ppm degerine ulastigl gorilmustir.

Is degeri, 1.5ms yakit plskiirtme sartinda, 16° piskiirtme avansinda, 1300d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 0,155 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 0,617 FSN, %50 dogalgaz ilaveli durumda 4,788 FSN
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1700d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 2,512 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
0,816 FSN, %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,532 FSN degerine ulastigl ; 24°
puskirtme avansinda, 1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
0,467 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 0,248 FSN degerine
ulastigi; 24° puskirtme avansinda, 1900d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda 2,8 FSN degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,467 FSN
degerine ulastigi ; 28° puskirtme avansinda, 2100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 4,455 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
1,37 FSN ,%50 dogalgaz ilaveli durumda 0,354 FSN degerine ulastig

goralmastir.

is degeri, 1.75ms yakit piskiirtme sartinda, 16° piskiirtme avansinda, 1100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 6,039 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 1,81 FSN , %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,261 FSN
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 1,672 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
2,962 FSN, %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,135 FSN degerine ulastigi ; 24°
puskirtme avansinda, 2500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
9,417 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 5,495 FSN degerine
ulastigi; 24° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz motorin
kullaniminda 4,255 FSN degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli durumda 0,181
FSN degerine ulastigi ; 28° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 2,259 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda

0,838 FSN degerine ulastigi; 28° puskiirtme avansinda, 1500d/d motor hizinda,
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yalniz motorin kullaniminda 5,213 FSN degerinde iken, %50 dogalgaz ilaveli

durumda 0,329 FSN degerine ulastigi gorilmustir.

e s degeri, 2ms yakit puskirtme sartinda, 16° piskiirtme avansinda, 1100d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 6,741 FSN degerinde iken, %25
dogalgaz ilaveli durumda 5,662 FSN, %50 dogalgaz ilaveli durumda 3,931 FSN
degerine ulastigl; 20° puskirtme avansinda, 1100d/d motor hizinda, yalniz
motorin kullaniminda 7,042 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda
6,05 FSN,%50 dogalgaz ilaveli durumda 1,627 FSN degerine ulastigl ; 24°
puskirtme avansinda, 1300d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda
6,579 FSN degerinde iken, %25 dogalgaz ilaveli durumda 5,79 FSN, %50
dogalgaz ilaveli durumda 3,21 FSN degerine ulastigi ; 28° pliskiirtme avansinda,
1500d/d motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,602 FSN degerinde iken,
%25 dogalgaz ilaveli durumda 7,334 FSN , 28° puskiirtme avansinda, 1900d/d
motor hizinda, yalniz motorin kullaniminda 9,284 FSN degerinde iken,%50

dogalgaz ilaveli durumda 5,734 FSN degerine ulastig gérilmdastdr.

4.1.6.4 NOy«is Agsindan ve Termik Verim-Giig Agisindan En lyi Sonuglarin

Belirlenmesi

Asagida goriilecegi Uzere, 1100 d/d ila 2700 d/d arasindaki farkli motor hizlarinda,
farkli dogalgaz enerji igeriklerinde (%0, %25 ve %50 dogalgaz), farkli puskiirtme
avanslarinda (16, 20, 24 ve 28°) ve farkh plskiirtme sirelerindeki (1.5ms, 1.75ms ve
2ms) NOx ve is sonugclari agisindan elde edilen sonuglardan en uygun olanlari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, NOx agisindan 2200 ppm degerinin asiimadigi

sonuclar belirlenirken, is agisindan 2 FSN degerinin asiilmadigl sonuglar belirlenmistir.
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Sekil 4. 114 Farkli motor hizlarinda ve motor ¢alisma sartlarinda NOx ve is emisyonlari

acisindan elde edilen degerler

(a)1100d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde edilen
degerler

(b) 1300d/d motor hizinda, farkl motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde
edilen degerler

(c) 1500d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde edilen
degerler

(d) 1700d/d motor hizinda, farkl motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde
edilen degerler

(e) 1900d/d motor hizinda, farkli motor calisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde
edilen degerler

(f) 2100d/d motor hizinda, farkli motor calisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde edilen
degerler

(g) 2300d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde edilen
degerler

(h) 2500d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde
edilen degerler

(1) 2700d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, NOx ve is emisyonlari agisindan elde edilen
degerler

Her devir icin, NOx ve is acgisindan belirlenen ¢alisma kosullari, asagida goriilecegi lizere
glic ve termik verim acisindan yeniden incelenmistir. Elde edilen sonuclardan, mimkin
oldugunca termik verim acisindan en yiksek degerler alinmaya calisilmistir. Diger
taraftan, gic acisindan da ciddi bir dislis meydana gelmeyecek calisma sartlar

belirlenmeye calisiimistir.
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Sekil 4. 115 Farkli motor hizlarinda ve motor ¢alisma sartlarinda termik verim ve glg

degerleri agisindan elde edilen degerler
(a)1100d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda termik verim ve gli¢ degerleri agisindan elde edilen
degerler
(b) 1300d/d motor hizinda, farkl motor ¢alisma sartlarinda, termik verim ve guic degerleri agisindan elde
edilen degerler
(c) 1500d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, termik verim ve giic degerleri acisindan elde
edilen degerler
(d) 1700d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, termik verim ve gui¢ degerleri agisindan elde
edilen degerler
(e) 1900d/d motor hizinda, farkl motor calisma sartlarinda, termik verim ve glic degerleri agisindan elde
edilen degerler
(f) 2100d/d motor hizinda, farkli motor galisma sartlarinda, termik verim ve guic degerleri agisindan elde edilen
degerler
(g) 2300d/d motor hizinda, farkli motor galisma sartlarinda, termik verim ve gii¢ degerleri agisindan elde
edilen degerler
(h) 2500d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, termik verim ve giic degerleri agisindan elde
edilen degerler
(1) 2700d/d motor hizinda, farkli motor ¢alisma sartlarinda, termik verim ve giig degerleri agisindan elde edilen
degerler.

Elde edilen sonuglardan, hem is ve NOx emisyonlari agisindan, hem de termik verim ve
glic parametreleri acisindan, farkh motor hizlarinin genelinde, 1.5ms puskirtme siresi,
28 derece piskiurtme avansi ve %50 dogalgaz enerji igerigi en uygun calisma

parametresi olarak belirlenmigtir.

4.1.6.51.5ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Biyogaz (%25 enerji)-

Motorin Sonuglari

Sekil 4.112’da biyogaz — motorin ve yalniz motorin sarti icin grafikler verilmistir. Motor
glcl %10 ve %20 CO: igerigine sahip biyogaz ilavesinde (sirasiyla hacimsel olarak %90
ve %80 metan) artis gosterirken, %30 ve %40 CO:; icerigine sahip biyogazda (sirasiyla
%70 ve %60 metan) disls gostermistir. Motor torku degeri ise 6zellikle yiiksek motor

devirlerinde CO; katkil yakitlarda yalniz motorin yakitina gére artis gdstermistir. Ozgiil
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yakit tiketimi ise CO, orani artisi ile tim devir sartlarinda artis géstermistir. Termik

verim ise CO; ilavesi ile dlistis gostermistir.

Cift yakit kullanildiginda dizele goére daha dislik termik verim elde edilmektedir.
Nedeni, kalorifik degerin kullanilan gaz vyakitta daha disik olmasi olarak
gosterilmektedir. Art gazlar, yanmayan gaz yakit, diisiik yanma sicakhgi ve disuk alev

ilerleme hizi termik verimin diismesine sebep olmaktadir [73].

Shan vd. [66] yapmis oldugu calismada, EGR orani arttikca termik verimin azaldigi
gorulmektedir. CO; gazi da inert gaz oldugu ve silindir igini seyreltici etkisi oldugu goéz

ontinde bulundurulursa, elde edilen sonuglarin benzer oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4. 116 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde motor performans karakteristigi
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(2)%10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda motor
glicu grafigi

(b) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda
motor torku grafigi

(c) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda 6zgl
yakit tiiketimi grafigi

(d) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda
termik verim grafigi

(e) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda egzoz
sicakhigi grafigi

Emisyon grafikleri Sekil 4.116’da verilmistir. Karbon monoksit emisyonu miktari, CO;
ilavesi ile yalniz motorin yakitina gére bazi devirlerde artig gésterirken, bazi devirlerde
diisiis gdstermistir. Ozellikle yiksek devir sartlarinda, yalniz motorin sartlarina gore

azalma gostermistir.

Gaz yakit orani arttikca, havayla daha homojen sekilde karisan gaz yakit, yanma
odasina daha iyi ve homojen sekilde dagilmaktadir. Bu sayede oksitlenme daha verimli
sekilde gerceklestiginden CO emisyonu azalmaktadir [75]. Diger taraftan, CO metanin
eksik yanmasindan dolayi agiga ¢ikan ara Urinlerden birisidir. Hava fazlalik katsayisina
bagl olarak alev hizinin degiskenlik gostermesi ve fakir karisimda diismesi, eksik yanma

sonucu agiga ¢ikan CO emisyonlarinin artisini agiklamaktadir [68].

Hidrokarbon miktarinda ise distk devirlerde CO2 ilaveli yakitla calisma sartinda aciga
¢ikan hidrokarbon emisyonu miktari, yalniz motorin miktarinin ¢ok Ustlinde degerlere

sahiptir.

Biyogazin ilave yakit olarak kullanildiginda silindir icinden kacan gaz yakit ve yaglama
yaginin yanmasindan dolayr HC emsiyonlari olusmaktadir. Biyogazin icerigindeki CO;
etkisiyle silindir i¢i sicakliklar olumsuz etkilenmektedir. Kullanilan gaz yakitin artisiyla
volUimetrik verimin diismesi ve lokal oksijen oraninin azalmasi sebebiyle daha zengin
karisim olugsmaktadir. Bu nedenle lokal yanma bdlgelerinde HC miktari artmaktadir

[67].

NOx miktarlari ise hemen hemen tim devir sartlarinda biyogaz kullanimi ile yalniz

motorin yakitina oranla artmaktadir. Ayrica devir ylkseldikce NOx miktari dismektedir.

Gaz yakit ilavesiyle, artan alev sicakligindan dolayi ise NO formasyonu yilkselmektedir.
Yalnizca metan karisimli gaz yakit kullaniminda motorine goére yiiksek alev sicaklig

nedeniyle daha fazla NO olusmaktadir. NO formasyonu hava fazlalik katsayisina bagli
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degisim gostermektedir. Ozellikle stokiyometrik sartlarda en vyiksek NO degeri
olusmaktadir. Ancak, dizel motorlar fakir yakitla galistig icin emisyon sonuglari yine
hava fazlalik katsayisina baglh degismektedir [68]. Yilmaz vd. [67] gerceklestirdigi
calismada, dislik motor yilklerinde dizel ve cift yakit arasinda fark gorilmezken, yik

arttikca gaz yakit (biyogaz) kullaniminda NOx emisyonu degerleri artmaktadir.

is miktari ozellikle yiksek devir kosullarinda biyogaz ilavesi ile biyiik bir azalma

gostermistir.

Biyogazin gift yakit olarak kullaniminda, yakit daha iyi karistigindan is emisyonunun
daha duslik seviyede agiga ¢ikmaktadir [74]. Gaz yakit miktari arttikga, silindir igerisine
gonderilen dizel yakit miktari azaldigi icin, is emisyonlari azalmaktadir. Ayrica, ilave
yakit olarak kullanilan dogalgazin temel komponenti olan metanin parafin ailesinin en
dislik is emisyonu olusturmaya egilimli tiyesi olmasi da is emisyonunun azalmasinda

etkilidir [62].
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Sekil 4. 117 Farkli CO2 igerikli biyogaz ilavesinde emisyon karakteristikleri

(a)%10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda CO
emisyonu grafigi

(b) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda CO,
emisyonu grafigi

(c) %10,%20, %30 ve %40 CO, igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda HC
emisyonu grafigi

(d) %10,%20, %30 ve %40 CO, igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda
NOx emisyonu grafigi

(e) %10,%20, %30 ve %40 CO, igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda is
emisyonu grafigi.

Silindir i¢i basing grafikleri Sekil 4.118’de verilmistir. CO; ilaveli biyogaz yakitlar, tim
motor devri ve plskirtme avansi sartlarinda yalniz motorine gére daha yiksek silindir

ici gaz basincina sahiptir.

Biyogaz dizele gore daha hizli yanabilen bir yakittir. Bu nedenle ilave yakit olarak
biyogaz kullanildiginda silindir icin basing daha ylksektir. Karisimin dizele gore daha
homojen olmasi ve tutusma gecikmesi siresinin kisalmasi sebebiyle, biyogaz
kullaniminda pik basincin UON’ya daha yakin olarak ve daha yiiksek silindir ici gaz

basinci aciga ¢cikmaktadir [67].
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Sekil 4. 118 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde silindir ici gaz basinci karakteristigi
(a)28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(b) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir ici
basinci egrisi
(c) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir ici
basinci egrisi
(d) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir ici
basinci egrisi
(e) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(f) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(g) 28° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi

Isi agiga ¢ikis orani grafikleri Sekil 4.119’te verilmistir. Isi agiga ¢ikis orani genel olarak
biyogaz/motorin ¢ift yakit kullanim sartlarinda daha yiiksek degerdedir. Ozellikle %10

CO: icerigine sahip biyogaz/motorin ¢ift yakit sartinda en yiksek degerleri vermektedir.

Gaz yakit ve havanin 6n karisimli ve homojen yapida kullanilarak, pilot plskirtme ile
dizel yakitla birlikte kontrolstiz yanma fazinda bir anda yanmasiyla daha hizli ve yiiksek
IsI agiga cikis orani gézlenmektedir. Motor yiki arttikga, silindir igine génderilen yakit

miktari arttigi icin is1 agiga cikis orani artmaktadir [67].
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Sekil 4. 119 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde is1 agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki 1s1 agiga ¢ikis
orani egrisi
(b) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki isi agiga gikis
orani egrisi
(c) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki 1s1 agiga ¢ikis
orani egrisi
(d) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki isi agiga gikis
orani egrisi
(e) 28° pusklrtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki 1s1 agiga ¢ikis
orani egrisi
(f) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki i1si agiga ¢ikis
orani egrisi
(g) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi agiga ¢ikis
orani egrisi

Elde edilen sonuglardan, biyogazin ilavesi ile 6zellikle yiiksek CO; igerikli biyogaz ile

calisma sartinda, termik verimde ciddi miktarda dislis meydana gelldigi tespit

edilmistir. Ancak, NOx emisyonlarindaki artisin, yalniz dogalgaz yakiti ilaveli duruma

gore azaldig tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

%25 biyogaz yakiti ilavesinde, biyogaz yakitinin %10’unun CO; gazi icerdigi
durumda, motor glicindeki maksimum artis oraninin 2300 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina gore %8.8 oldugu; biyogaz yakitinin %20’sinin CO; gazi
icerdigi durumda, motor glicindeki maksimum artis oraninin 2300 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %8.3 oldugu; biyogaz yakitinin %30’unun
CO2 gazi icerdigi durumda, motor glicindeki maksimum artis oraninin 2300 d/d
motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %4 oldugu; biyogaz yakitinin
%40’ Inin CO2 gazi icerdigi durumda, motor gliciindeki maksimum artis oraninin
2500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina goére %1.3 oldugu sonucuna

variimistir.
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%25 biyogaz yakiti ilavesinde, biyogaz yakitinin %10’unun CO; gazi icerdigi
durumda, NOx emisyonlarindaki maksimum artis oraninin 2700 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gore %48.8 oldugu; biyogaz yakitinin %20’sinin
CO; gaziicerdigi durumda, NOx emisyonlarindaki maksimum artis oraninin 2700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %33.8 oldugu; biyogaz yakitinin
%30’unun CO; gazi icerdigi durumda, NOx emisyonlarindaki maksimum artis
oraninin 2700 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %34.1 oldugu;
biyogaz yakitinin %40’inin CO, gazi igcerdigi durumda, NOx emisyonlarindaki
maksimum artis oraninin 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore

%26.3 oldugu sonucuna varilmistir.

%25 biyogaz yakiti ilavesinde, biyogaz yakitinin %10’unun CO; gazi igerdigi
durumda, is emisyonlarindaki maksimum dislds oraninin 1700 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %74.5 oldugu; biyogaz yakitinin %20’sinin
CO; gazi igerdigi durumda, is emisyonlarindaki maksimum dists oraninin 1700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %73.9 oldugu; biyogaz yakitinin
%30’unun CO gazi igerdigi durumda, is emisyonlarindaki maksimum dusis
oraninin 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %73.2 oldugu;
biyogaz yakitinin %40’inin CO; gazi igerdigi durumda, is emisyonlarindaki
maksimum diisis oraninin 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore

%78.6 oldugu sonucuna varilmistir.

4.1.6.6 1.5ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Biyogaz (%50 enerji)-

Motorin Sonuglan

Sekil 4.116’da motor performans grafikleri verilmistir. Motor giict ylksek devir ve %10
ve %20 CO; igerigine sahip biyogaz kullanimi ile artis gosterirken, %30 ve %40 CO2
icerikli biyogaz kullaniminda diisiis gostermistir. Motor torku ise o6zellikle %10 CO;
ilaveli biyogaz-motorin cift yakitinda yliksek motor devirlerinde motorine goére artis
gostermistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise biyogaz ilavesi ile tiim devir sartlarinda artis

gosterirken, ayni zamanda biyogazdaki artan CO; orani ile 6zguil yakit tiiketimi daha da
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artmaktadir. Termik verim degerlerinde ise CO; ilavesi ile 6nemli miktarda dusls

meydana gelmistir.

Gift yakith motorlarda gaz yakit oraninin artmasi termik verim ve yanma verimini
disirmektedir. Termik verimin dists nedeni, yanmamis gaz yakit, disiik volimetrik
verim ve yanma zamaninin gaz yakit degisiminden sonra tam optimize edilmemesidir

[63].

Shan vd. [66] yapmis oldugu calismada, EGR orani arttikca termik verimin azaldigi
gorilmektedir. CO2 gazinin inert bir gaz oldugu da g6z onlinde bulunduruldugunda,

elde edilen sonuglar benzerlik gdstermektedir.

(a) (b)

u Motorin 80

= Motorin = %10 CO2

= %20 CO2
[ |

%10 CO2 70

W %30 CO2 %40 CO|

" %20 CO2
%30 CO2
= %40 CO2

-

S
@
<]

-
~
<3

Motor Giicii (kW)
-
]

Motor Torku (Nm)
w B @
s 8

SIS

2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500 1300 1100 2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500
Motor Hizi (d/d)

1300 1100

Motor Hizi (d/d)

(c) (d)

1200 30

B 50 Ea
E

Esoo g =]
B x
%nmn Em
5

&0 5

o

H Motorin m%10C02 W %20C02 u Moatorin m%10C02  m%20C02
£1000 25
é %30 CO2 = %40 CO2 m%30C02  m%40CO2
l PR T | |
1300 1100

2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500 2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500 1300 1100

Motor Hizi (d/d) Motor Hizi (d/d)

(e)

g

WMotorin WHRIOCOZ  W%20C0Z

g

W %30€02 WI40-€O2

g

&

g

Egzoz Gaz Sicakhi (°C)

B

g

o

2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500 1300 1100
Motor Hizi (d/d)

Sekil 4. 120 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde motor performans karakteristigi
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(2)%10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda motor
glicu grafigi
(b) %10,%20, %30 ve %40 CO, igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda motor
torku grafigi
(c) %10,%20, %30 ve %40 CO, icerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda 6zgul
yakit tiiketimi grafigi
(d) %10,%20, %30 ve %40 CO, igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda termik
verim grafigi
(e) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda egzoz
sicakhigi grafigi

Emisyon grafikleri Sekil 4.121’de verilmistir. Karbon monoksit miktari, biyogazdaki CO;

oraninin artisi ile bazi devirlerde artis gosterirken bazi devirlerde dislis gostermistir.

EGR oran arttikca CO emisyonu artmaktadir. Yakit yanma sicakhgl dastigi icin CO
emisyonu artmaktadir [66]. CO; gazinin da seyreltici gaz oldugu bilindigi icin, benzer

sonug elde edilmesi dogaldir.

CO; miktar ise yuksek devir sartlarinda yalniz motorin sartlarina gére azalma

gostermistir.

Bunda yanma veriminin kotllesmesinin ve artan voliimetrik verimle silindir igerisindeki

lokal oksijen miktarlarinin diismesinin de etkisi vardir [70].

Hidrokarbon miktarinda ise, tim devir sartlarinda biyogaz ilaveli yakitla ¢alisma

sartlarinda, yalniz motorin miktarinin cok Gstiinde degerler aciga cikmistir.

Biyogazin ilave yakit olarak kullanildiginda silindir icinden kacan gaz yakit ve yaglama
yaginin yanmasindan dolayr HC emsiyonlari olusmaktadir. Kullanilan gaz vyakitin
artistyla voliimetrik verimin diismesi ve lokal oksijen oraninin azalmasi sebebiyle daha
zengin karisim olusmaktadir. Bu nedenle lokal yanma bolgelerinde HC miktar
artmaktadir [67]. Ayrica, kiiclik hacimler (crevice) etkisinden dolayr metanin sikistirma
strokunda yiksek kendi kendine tutusma sicakligl sebebiyle yanmasi zorlastigi icin HC

emisyonu artmaktadir [74].

NOx miktarlari ise tim devir sartlarinda biyogaz/motorin ¢ift yakit calisma sartinda

daha azdir. Ayrica, devir yikseldikce NOx miktari diismektedir.
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Gift yakit kullaniminda yanma sonrasi art gazlarin igcinde CO; bulunmasi sicakligin daha
disik olmasina neden olmaktadir. Bu durum daha dislik silindir ici sicakliklarin
olusmasini, dolayisiyla daha disik NOx emisyon degerlerinin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Cift yakitin isil degerinin dizele gore daha disik olmasi da NOy

emisyonunun azalmasina neden olmaktadir [73].

is miktari ozellikle yiksek devir kosullarinda biyogaz ilavesi ile biyiik bir azalma

gostermistir.

Biyogazin cift yakit olarak kullaniminda, yakit daha iyi karigtigindan is emisyonunun

daha dusik seviyede aciga ¢cikmaktadir [74].

Motor yuki arttikca, silindire alinan yakit arttigi icin motor yiiki arttik¢a is emisyonu
da artmaktadir. CH4'Uin daha az is olusumuna yatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskirtilen CHs miktar blyldk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga cikmaktadir. Gaz yakit ilavesiyle, ani olarak yikselen silindir ici sicaklik
ve basing degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin daha iyi yanmasi saglanir ve

boylece is emisyonu azalmaktadir [74].
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Sekil 4. 121 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde motor emisyon karakteristigi

(2)%10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda CO
emisyonu grafigi

(b) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda CO,
emisyonu grafigi

(c) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile ¢alisma sartinda HC
emisyonu grafigi

(d) %10,%20, %30 ve %40 CO, igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda NOx
emisyonu grafigi

(e) %10,%20, %30 ve %40 CO; igerikli biyogaz - motorin ve yalniz motorin ile galisma sartinda is
emisyonu grafigi.

Sekil 4.122’de silindir ici basing degeri grafikleri verilmistir. Biyogaz/motorin ¢ift yakiti
¢alisma sartlarinda, tim motor devri ve plskirtme avans sartlarinda yalniz motorine

gore daha yliksek silindir i¢i gaz basincina sahiptir.

Biyogaz dizele gbére daha hizli yanabilen bir yakittir. Bu nedenle ilave yakit olarak
biyogaz kullanildiginda silindir igin basing daha yiksektir. Karisimin dizele gére daha
homojen olmasi ve tutusma gecikmesi siresinin kisalmasi sebebiyle, biyogaz
kullaniminda pik basincin UON’ya daha yakin olarak ve daha yiiksek silindir ici gaz

basinci a¢iga ¢cikmaktadir [67].
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Sekil 4. 122 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde silindir ici gaz basinci karakteristigi
(a)28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki silindir ici
basinci egrisi
(b) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(c) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki silindir ici
basinci egrisi
(d) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(e) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(f) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi
(g) 28° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki silindir igi
basinci egrisi.

Sekil 4.123’da 1s1 agiga cikis orani grafikleri verilmistir. Isi agiga ¢ikis orani genel olarak
biyogaz/motorin ¢ift yakit calisma sartinda daha yiiksektir. Ozellikle %10 CO, ilaveli

biyogaz/motorin ¢ift yakit calisma sartinda en yuksek degerleri vermektedir.

Gaz yakit ve havanin 6n karisimli ve homojen yapida kullanilarak, pilot plskiirtme ile
dizel yakitla birlikte kontrolsiiz yanma fazinda bir anda yanmasiyla daha hizli ve yiiksek
Isl agiga cikis orani gozlenmektedir. Motor yiki arttikea, silindir icine génderilen yakit

miktari arttigi icin is1 agiga cikis orani artmaktadir [67].
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Sekil 4. 123 Farkh CO2 igerikli biyogaz ilavesinde is1 agiga ¢ikis orani karakteristigi

(a)28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1100d/d motor hizindaki 1si agiga ¢ikis
orani egrisi
(b) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1300d/d motor hizindaki 1si agiga ¢ikis
orani egrisi
(c) 28° plskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1500d/d motor hizindaki i1si agiga cikis
orani egrisi
(d) 28° piskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1700d/d motor hizindaki 1si agiga gikis
orani egrisi
(e) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 1900d/d motor hizindaki i1si agiga cikis
orani egrisi
(f) 28° puskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2100d/d motor hizindaki isi agiga ¢ikis
orani egrisi
(g) 28° puskurtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun 2300d/d motor hizindaki isi agiga ¢ikis
orani egrisi

Elde edilen sonuglardan, eneriji igerigi olarak %50 oraninda biyogaz ilavesi ile 6zellikle

ylksek CO; icerikli biyogaz ile ¢alisma sartinda, termik verimde ciddi miktarda duasis

meydana gelldigi tespit edilmistir. Ayrica, yine motor giicii ve motor torku degerlerinde

ozellikle yliksek CO; iceriklerinde (%30 ve %40) disiis meydana geldigi tespit edilmistir.

Ancak, NOx emisyonlarindaki artisin, yalniz dogalgaz yakiti ilaveli duruma goére azaldigi

tespit edilmistir. is emisyonlarinda tiim calisma sartlarinda ciddi miktarda iyilesme

saglandigi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

%50 biyogaz yakiti ilavesinde, biyogaz yakitinin %10’unun CO. gazi igerdigi
durumda, motor gliciindeki maksimum artis oraninin 1900 d/d motor hizinda
yalniz motorin yakitina goére %10.5 oldugu; biyogaz yakitinin %20’sinin CO gazi
icerdigi durumda, motor glicindeki maksimum artis oraninin 2300 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %13.7 oldugu; biyogaz yakitinin %30’unun

CO; gazi icerdigi durumda, motor glicliinde tim devirlerde diisiis meydana
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geldigi ve motor glclndeki duslisiin yalniz motorin yakitina gore %2.1 ila %19.3
arasinda oldugu; biyogaz yakitinin %40’ inin CO; gazi igerdigi durumda, yalnizca
2300 d/d motor hizinda motor glicinde %0.8 artis meydana geldigi, diger tim
motor hizlarinda motor gliclinde diisiis meydana geldigi ve maksimum distsin

%19.3 oldugu sonucuna varilmistir.

e %50 biyogaz yakiti ilavesinde, biyogaz yakitinin %10°unun CO; gazi icerdigi
durumda, NOx emisyonlarindaki maksimum artis oraninin 2700 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %83.6 oldugu; biyogaz yakitinin %20’sinin
CO; gazi icerdigi durumda, NOx emisyonlarindaki maksimum artis oraninin 2700
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %71.2 oldugu; biyogaz yakitinin
%30’'unun CO; gazi icerdigi durumda, NOx emisyonlarindaki maksimum artis
oraninin 2100 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %76.8 oldugu;
biyogaz yakitinin %40’inin CO, gazi igerdigi durumda, NOx emisyonlarindaki
maksimum artis oraninin 2300 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore

%69.1 oldugu sonucuna varilmistir.

e %50 biyogaz yakiti ilavesinde, biyogaz yakitinin %10’unun CO. gazi igerdigi
durumda, is emisyonlarindaki maksimum disus oraninin 1300 d/d motor
hizinda yalniz motorin yakitina gére %94.4 oldugu; biyogaz yakitinin %20’sinin
CO; gazi icerdigi durumda, is emisyonlarindaki maksimum distis oraninin 2100
d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gore %96.5 oldugu; biyogaz yakitinin
%30’unun CO2 gazi igerdigi durumda, is emisyonlarindaki maksimum dusus
oraninin 2500 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére %98.6 oldugu;
biyogaz yakitinin %40’inin CO; gazi igerdigi durumda, is emisyonlarindaki
maksimum disis oraninin 1900 d/d motor hizinda yalniz motorin yakitina gére

%78.6 oldugu sonucuna varilmistir.

4.1.6.7 1300 d/d Motor Hizi 1. 5ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili

Dogalgaz-Motorin Enerji Orani Sonuglari

Motor performansina ait grafikler Sekil 4.124’de verilmistir. Motor glici ve torku

eklenen dogalgaz oraniyla paralel olarak artmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise %15 ve %40
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dogalgaz ilavelerinde artis gosterirken, %75 dogalgaz ilaveli cift yakitta yalniz motorine
gore diisis meydana gelmistir. Termik verim ise %15 ve %40 dogalgaz ilaveli gift
yakitta yalniz motorine gore dislikken, %75 dogalgaz ilaveli gift yakit sartinda termik

verimi yalniz motorinden fazladir. Egzoz ¢ikis sicakligi ise dogalgaz ilavesi ile azalmistir.

Cift yakith motorlarda gaz vyakit ilavesi ile termik verim ve yanma verimini
disirmektedir. Termik verimin disls nedeni, yanmamis gaz yakit, diisiik volimetrik
verim ve yanma zamaninin gaz yakit degisiminden sonra tam optimize edilmemesidir
[63]. Diger taraftan, gaz yakit hava karisiminda, gaz yakit miktari arttikca hava fazlalk
katsayisi asiri fakirden zengine dogru yaklasacagi icin silindir igi sicakhklar artar ve 6zgil

yakit tiketimi diser [74].
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Sekil 4. 124 Farkh gaz yakit enerji igeriklerinde motor performans karakteristikleri
)%0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile ¢alisma sartinda motor giicl egrisi

b) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda motor torku egrisi

c) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda 6zgil yakit tiiketimi egrisi

d) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile calisma sartinda termik verim egrisi

e) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda egzoz sicakligi egrisi

(a
(
(
(
(
Sekil 4.125’de emisyon grafikleri verilmistir. Karbon monoksit orani en yiiksek %15
dogalgaz ilaveli gift yakit calisma sartinda gorilmistir. En disik karbon monoksit

miktari ise %75 dogalgaz ilavesinde tespit edilmistir.

CO metanin eksik yanmasindan dolayi agiga ¢ikan ara Urlinlerden birisidir. Hava fazlalik
katsayisina bagli olarak alev hizinin degiskenlik géstermesi ve fakir karisimda diismesi,
eksik yanma sonucu aciga ¢tkan CO emisyonlarinin artisini agiklamaktadir. [68] Ancak,
gaz yakit orani arttik¢a, havayla daha homojen sekilde karisan gaz yakit, yanma odasina
daha iyi ve homojen sekilde dagilmaktadir. Bu sayede oksitlenme daha verimli sekilde

gerceklestiginden CO emisyonu azalmaktadir [75].

CO; miktari ise dogalgaz ilavesiyle artis gostermistir. CO2 emisyon miktari yanma
kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik verim arttikga CO;

emisyonlarinin artmasi kacinilmazdir [70].

Hidrokarbon miktari eklenen dogalgaz oranina paralel olarak buylik artislar

gostermistir.

Crevis hacimleri, dizel motorda piston ve silindir cidarlari arasindaki bosluklar ve Ust
segmandaki bosluklar daha fazla oldugu icin artmaktadir. Yanmamis hidrokarbonlar bu
0l hacimde dizelden ¢ift yakitliya dontstlrilen motorlarda daha fazla birikmekte

dolayisiyla HC emisyonlari artmaktadir [70].

NOx emisyonu ise %15 ve %40 dogalgaz ilavesi ile yalniz motorin yakitina gére ¢ok hafif
farkhlik gosterirken, %75 dogalgaz ilaveli gift yakit sartinda, yalniz motorin ile galisma

sartinin neredeyse iki kati kadardir.

Gaz yakitin ilavesiyle daha fazla i1sI ortaya ¢ikmis olsa da, daha homojen hava-yakit
karisiminin kullanilmis olmasi, lokal yiksek sicaklik bolgelerinin olusmasini engellemis
ve NOx emisyonunu distirmistiir. Ote yandan, silindir cidarlari gaz yakit kullanimi
sebebiyle daha yiksek sicakliklara ulasmis, gaz yakit tiim yanma odasina dagilarak daha

ylksek 1si saliniminin agiga ¢cikmasina ve NOx emisyonunun artmasina neden olmustur.
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Birbirine zit olan bu parametreler sonucu NOx emisyonlarinda artis, dlisis veya ciddi bir

degisiklik meydana gelmemesi gézlemlenebilir [75].

is miktar dogalgaz ilavesi ile buyik dusiisler gdsterirken en disik seviyenin %40

dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta tespit edilmistir.

Motor yuki arttikca, silindire alinan yakit arttigi icin motor yiiki arttik¢a is emisyonu
da artmaktadir. CH4’iin daha az is olusumuna yatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskurtilen CH4 miktan blylk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga cikmaktadir. Gaz yakit ilavesiyle, ani olarak yikselen silindir ici sicaklik
ve basing degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin daha iyi yanmasi saglanir ve

boylece is emisyonu azalmaktadir [74].
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Sekil 4. 125 Farkh gaz yakit eneriji iceriklerinde motor emisyon karakteristikleri
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(2)%0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda CO emisyonu egrisi
(b) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda CO2 emisyonu egrisi
(c) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda HC emisyonu egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin ¢ift yakiti ile galisma sartinda NOx emisyonu egrisi
(e) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile ¢alisma sartinda is emisyonu egrisi.

Sekil 4.126’da silindir ici gaz basinci ve is1 agiga ¢ikis orani grafikleri verilmigtir. Silindir
ici gaz basinci miktari dogalgaz orani ile paralel olarak artis gostermistir. En yuksek
silindir i¢i gaz basincina %75 dogalgaz eklentili ¢ift yakitta rastlaniimistir. Gaz yakit
kullaniminda, motor yilikiinin artmasiyla silindir ici termal sartlarin agirlasmasiyla
birlikte hava vyakit karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi
ivilesmektedir. Ozellikle kontrolsiiz yanma fazinda daha yiiksek enerji aciga ¢ikmasini,
gaz yakitin biylik bolimiinin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini
saglayarak, silindir i¢i gaz basinci degerlerinin artmasini saglamaktadir [69]. IsiI agiga
cikis orani ise %75 dogalgaz ilavesi ile diisis gosterirken, %40 ve %15 dogalgaz ilaveli
cift yakitta artis gostermislerdir. %75 dogalgaz ilavesi ile maksimum isi aciga cikis
oraninin diismesinin nedeni, diisen motorin yakiti miktariyla, hava fazlalik katsayisinin

artmasiyla, alev hizinin degismesiyle, yanma siresinin uzamasidir.
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Sekil 4. 126 Farkli gaz yakit enerji iceriklerinde silindir i¢i gaz basinci ve 1s1 agiga ¢ikis

orani karakteristikleri
(a)28¢° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi egrisi
(b) 28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun is1 agiga ¢ikis orani egrisi.

Elde edilen sonuglardan, dogalgazin eneriji igerigi olarak artmasiyla, %40 eneriji igerigine

kadar NOx emisyonlari miktarinda ciddi bir artis olmamasina ragmen, artan dogalgaz
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enerji icerigiyle (%75) NOyx emisyonlarinda ciddi bir miktar artis meydana geldigi

sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, motor giicliniin yalniz motorin
yakitina gore %4 oraninda arttig, %40 dogalgaz ilavesiyle, motor glicliniin
yalniz motorin yakitina gére %5 oraninda arttigl, %75 dogalgaz ilavesiyle,
motor gliciinlin yalniz motorin yakitina gore %12.2 oraninda arttigi sonucuna

varilmigtir.

1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz
motorin yakitina gore %0.4 oraninda azaldig, %40 dogalgaz ilavesiyle, NOy
emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gére %8 oraninda arttigi, %75 dogalgaz
ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gore %104.9 oraninda

arttig1 sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun yalniz motorin
yakitina gére %13.1 oraninda arttigl, %40 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun
yalniz motorin yakitina gére %81.2 oraninda azaldigl, %75 dogalgaz ilavesiyle, is
emisyonunun yalniz motorin yakitina gore %67.5 oraninda azaldigi sonucuna

varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore %172.2 oraninda arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, CO
emisyonunun yalniz motorin yakitina goére %127.7 oraninda arttig, %75
dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun vyalniz motorin yakitina gore %61.1

oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore 5 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, HC emisyonunun
yalniz motorin yakitina gore yaklasik 12 kat arttigi, %75 dogalgaz ilavesiyle, HC
emisyonunun yalniz motorin yakitina gore yaklasik 15 kat arttigi sonucuna

variimistir.
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6.1.6.7 1500 d/d Motor Hizi 1. 5ms Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili

Dogalgaz-Motorin Enerji Orani Sonuglari

Sekil 4.127’te motor performans grafikleri verilmistir. Motor glici ve motor torku,
eklenen dogalgaz oraniyla paralel olarak artmstir. iki 6zellikte de en yiiksek degerlerini
%75 dogalgaz ilaveli dogalgaz-motorin ¢ift yakitinda almislardir. Ozgiil yakit tiiketimi ise
%15 ve %40 dogalgaz ilavelerinde artis gosterirken, %75 dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta
%40 dogalgaz ilaveli gift yakita gore disiik olmustur. Termik verim ise %15 ve %40
dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta yalniz motorine gore diislikken, %75 dogalgaz ilaveli cift
yakit termik verimi yalniz motorin termik verimine daha yakin degerdir. Cift yakit
kullanildiginda dizele gore daha duisilik termik verim elde edilmektedir. Nedeni, kalorifik
degerin kullanilan gaz yakitta daha diisik olmasi olarak gosterilmektedir. Art gazlar,
yanmayan gaz yakit, dislik yanma sicakhgi ve duslik alev ilerleme hizi termik verimin
dismesine sebep olmaktadir [73]. Pilot plskirtmeyle gonderilen dizel yakitinin
dismesi ozellikle diislik yiklerde eksik yanmaya neden olarak 6zgiil yakit tiketiminin

artmasina neden olur [74]. Egzoz ¢ikis sicakhgl ise dogalgaz ilavesi ile azalmistir.
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Sekil 4. 127 Farkh gaz yakit eneriji iceriklerinde motor performans karakteristikleri
(2)%0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile calisma sartinda motor glicii egrisi
(b) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile ¢alisma sartinda motor torku egrisi
(c) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda 6zgul yakit tiketimi egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda termik verim egrisi
(e) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda egzoz sicakligi egrisi

Sekil 4.128’te egzoz emisyonu grafikleri verilmistir. Karbon monoksit orani en yliksek
%15 dogalgaz ilaveli cift yakitta gorilmustiir. En distk karbon monoksit miktari ise
%75 dogalgaz ilavesi sartinda tespit edilmekle beraber, yalniz motorin sartinda agiga
cikan karbon monoksit seviyesinin de altindadir. CO metanin eksik yanmasindan dolayi
aciga cikan ara Urtnlerden birisidir. Hava fazlalik katsayisina bagh olarak alev hizinin
degiskenlik gbstermesi ve fakir karisimda diismesi, eksik yanma sonucu agiga ¢ikan CO
emisyonlarinin artisini aciklamaktadir [68]. Ancak diger taraftan, gaz yakit orani
arttikca, havayla daha homojen sekilde karisan gaz yakit, yanma odasina daha iyi ve
homojen sekilde dagilmaktadir. Bu sayede oksitlenme daha verimli sekilde

gerceklestiginden CO emisyonu azalmaktadir [75].

CO; miktari ise dogalgaz ilavesiyle artis gostermistir.
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CO2 emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik

verim arttikca CO2 emisyonlarinin artmasi kaginilmazdir [70].

Hidrokarbon miktari eklenen dogalgaz oranina paralel olarak biytk artislar

gostermistir.

Crevis hacimleri, dizel motorda piston ve silindir cidarlari arasindaki bosluklar ve Ust
segmandaki bosluklar daha fazla oldugu igin artmaktadir. Yanmamis hidrokarbonlar bu
Ol hacimde dizelden ¢ift yakitliya dontstiirilen motorlarda daha fazla birikmekte
dolayisiyla HC emisyonlari artmaktadir [70]. Kullanilan metanin kendi kendine tutusma
sicakhginin yiksek olmasindan ve supap bindirmesi esnasinda bir kisminin disari
kagmasindan dolayl tam yanma gergeklesememektedir. Bu nedenle HC emisyonlarinda

ciddi oranda artis gérilmektedir [74].

NOx emisyonu ise %15 ve %40 dogalgaz ilavesinde ufak farkhliklar gosterirken, %75
dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta yalniz motorinin NOyx emisyonlarinin neredeyse iki kati

kadardir.

Gaz yakit ilavesiyle, artan alev sicakligindan dolayi ise NO formasyonu yulkselmektedir.
Gaz yakit kullaniminda motorine gore yiiksek alev sicakligi nedeniyle daha fazla NO
olusmaktadir. NO formasyonu hava fazlalk katsayisina bagh degisim gostermektedir.
Ozellikle stokiyometrik sartlarda en yiiksek NO degeri olusmaktadir. Ancak, dizel
motorlar fakir yakitla calistigi icin emisyon sonuclari yine hava fazlalik katsayisina bagh

degismektedir [68].

Is miktari dogalgaz ilavesi ile blyiik disusler gosterirken, en disiik seviyenin %15

dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta tespit edilmistir.

CHg4, dizel yakitindan daha az karbon icerdigi icin is emisyonu daha fazla azalmaktadir.
CH4 gazi emme manifoldundan goénderildiginde, hava ile daha homojen karistigindan,

daha az yakit iceri plskirtilerek daha verimli yanma elde edilebilmektedir [75].
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Sekil 4. 128 Farkli gaz yakit eneriji iceriklerinde motor emisyon karakteristikleri
(2)%0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda CO emisyonu egrisi
(b) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin ¢ift yakiti ile galisma sartinda CO2 emisyonu egrisi
(c) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda HC emisyonu egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin ¢ift yakiti ile galisma sartinda NOx emisyonu egrisi
(e) %0, %15, %40 ve %75 dogalgaz - motorin gift yakiti ile galisma sartinda is emisyonu egrisi

Sekil 4.129’te silindir i¢i gaz basinci ve 1si1 agiga ¢ikis orani grafikleri verilmistir. Silindir
ici gaz basinci miktari dogalgaz orani ile paralel olarak artis géstermistir. En yuksek

silindir igi gaz basincina %75 dogalgaz eklentili ¢ift yakitta rastlaniimistir. Isi agiga ¢ikis
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orani ise yalniz motorine goére %15 dogalgaz ilavesinde artis gosterirken, %40 ve %75
dogalgaz ilavesinde cift yakitta diistis gostermislerdir. Gaz yakit kullaniminda, silindir igi
termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte hava yakit karisiminin kontrolsliz yanma fazinda
yanma karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle kontrolsiiz yanma fazinda daha yiiksek
enerji a¢iga ctkmasini, gaz yakitin biyiik bélimiiniin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir
sekilde yanmasini saglayarak, silindir ici gaz basinci degerlerinin artmasini

saglamaktadir [69].

(a) (b)
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Sekil 4. 129 Farkli gaz yakit enerji iceriklerinde silindir ici gaz basinci karakteristikleri

(b) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi.

Elde edilen sonuglardan, 1300d/d motor hizindaki sonuglara benzer olarak, dogalgazin
enerji icerigi olarak artmasiyla, %75 enerji igeriginden itibaren NOyx emisyonlari
miktarinda ciddi bir artis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Ayrica, is
emisyonlarinda, %75 dogalgaz ilavesiyle is emisyonlari miktari yalniz motorin yakitina

gore artmaya baglamistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, motor glicinin yalniz motorin
yakitina gore %5.3 oraninda arttig, %40 dogalgaz ilavesiyle, motor giciliniin
yalniz motorin yakitina goére %7.1 oraninda arttigl, %75 dogalgaz ilavesiyle,
motor giciniin yalniz motorin yakitina gére %18 oraninda arttigl sonucuna

variimistir.
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1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz
motorin yakitina goére %3.4 oraninda arttigl, %40 dogalgaz ilavesiyle, NOx
emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gore %24.1 oraninda arttig, %75
dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gore %129.4

oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun yalniz motorin
yakitina gore %53.3 oraninda azaldigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun
yalniz motorin yakitina gére %27.3 oraninda azaldigl, %75 dogalgaz ilavesiyle, is
emisyonunun yalniz motorin yakitina gére %10.9 oraninda arttigl sonucuna

varilmigtir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun vyalniz
motorin yakitina gore 3 kat arttig, %40 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun
yalniz motorin yakitina gore %136,3 arttigl, %75 dogalgaz ilavesiyle, CO

emisyonunun yalniz motorin yakitina gore %18.2 azaldigi sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore yaklasik 4 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, HC
emisyonunun yalniz motorin yakitina gére yaklasik 11 kat arttigi, %75 dogalgaz
ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz motorin yakitina gore yaklasik 14 kat arttigi

sonucuna var|Im|§t|r.

4.1.6.8 ESC Gevrimine Gore 1.5ms Motorin Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili

Dogalgaz-Motorin Enerji Orani Sonuglari

Farkli yuklerdeki, 1300d/d, 1400d/d ve 1500d/d motor hizlarindaki, motor performansi

ve emisyon degerleri grafikleri Sekil 4.130 ila 135 arasinda verilmistir. Motor glicli ve

motor torku; tam ve % 75 motor yiku durumlarinda, %50 dogalgaz ilaveli gift yakitta

daha fazladir. Ancak, motor yiki %50 ve asagisina indikge motor giicli ve motor torku

dogalgaz ilaveli ¢ift yakit sartinda diismektedir. 1300d/d motor hizinda, %50 dogalgaz

ilaveli cift yakitin 6zglil yakit tiketimi, motor yiki distikge yalniz motorin 6zgil yakit

tiketiminin seviyesinde daha alt seviyelere diismustir. %50 dogalgaz ilaveli gift yakitin
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termik verimi, motor yikl distiikge yalniz motorin termik veriminin seviyesinden daha
Ust seviyelere cikmistir. Egzoz c¢ikis sicakhgl genel olarak yalniz motorin yakiti
sartlarinda daha ylksektir. 1400 d/d motor hizinda, dogalgaz/motorin cift yakit
sartinda, termik verim %100 ve %75 motor yilkiinde daha fazla iken, motor yuki
dustiikce termik verim diismektedir. 1500d/d motor hizinda da termik verim agisindan

durum aynidir.

Cift yakit kullanildiginda dizele goére daha dislik termik verim elde edilmektedir.
Nedeni, kalorifik degerin kullanilan gaz vyakitta daha disik olmasi olarak
gosterilmektedir. Art gazlar, yanmayan gaz yakit, disiik yanma sicakhgi ve disiik alev

ilerleme hizi termik verimin diismesine sebep olmaktadir [73].

1300d/d motor hizinda, emisyon degerleri, motor yiikiine ve dogalgaz ilavesine bagli
olarak degismektedir. Ancak, genel olarak dogalgaz ilavesiyle CO miktarinda ciddi
artislar gozlemlenmistir. Karbon monoksit miktari motor yik orani azaldik¢a

azalmaktadir.

Kullanilan gaz yakit miktari arttikga, tam yanma gergeklesemediginden dolayr CO
emisyonu artmaktadir. Motor yiiki arttik¢a karisim zenginlesmekte, hava miktari azalip

oksidasyon zorlasmaktadir [74].

Mittal vd. [70] yapmis oldugu calismada, katalitik susturucu kullanildiginda dizel-gaz
yakit ciftinin CO emisyonu tiim yliklerde motorinin altina dislriilmektedir. Oksidasyon
katalistinin kullaniminda, 6zellikle orta ve yiiksek yilklerde CO emisyonlarini sifira yakin

olacak kadar azalttigi gorilmektedir [70].

Karbondioksit orani ise ylksek motor ylki sartlarinda %50 dogalgaz ilaveli gift yakitta
fazla iken, duslik ylk sartlarinda motorinden fazladir. Hidrokarbon miktari en ¢ok %50

dogalgaz ilaveli gift yakit ve %50 motor yiku sartlarinda géralmustir.

CO2 emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik
verim arttikca CO, emisyonlarinin artmasi kac¢inilmazdir. [70] Ancak diger taraftan, gaz
yakitin (CH4) icerigindeki ylksek H/C oranindan dolayr CO, emisyon miktari

azalmaktadir [70].
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%50 dogalgaz ilaveli ¢gift yakit NOx emisyonu diisik motor yiku sartlarinda motorinden

daha dusuktar.

Gaz yakitin ilavesiyle daha fazla i1si ortaya cikmis olsa da, daha homojen hava-yakit
karisiminin kullanilmis olmasi, lokal ytksek sicaklik bolgelerinin olugsmasini engellemis
ve NOx emisyonunu disirmistiir. Ote yandan, silindir cidarlari gaz yakit kullanimi
sebebiyle daha yliksek sicakliklara ulasmis, gaz yakit tim yanma odasina dagilarak daha
ylksek 1si saliniminin agiga cikmasina ve NOx emisyonunun artmasina neden olmustur.
Birbirine zit olan bu parametreler sonucu NOx emisyonlarinda artis, dlisis veya ciddi bir

degisiklik meydana gelmemesi gézlemlenebilir [75].

Yalniz motorin yakiti ile ¢alisma sartlarinda agiga ¢ikan is miktari, tim motor yika
sartlarinda dogalgaz ilaveli yakitla calisma sartindan daha fazladir ve motor yuki

azaldikea iki yakit tipinde de azalir.

Motor yukul arttikga, silindire alinan yakit arttigi icin motor ylki arttikga is emisyonu
da artmaktadir. CH4'iin daha az is olusumuna yatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskirtilen CHs miktar blylk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga cikmaktadir. Gaz yakit ilavesiyle, ani olarak yikselen silindir ici sicaklik
ve basing degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin daha iyi yanmasi saglanir ve

boylece is emisyonu azalmaktadir [74].

1400 d/d motor hizinda, dogalgaz ilavesi ile CO miktari bir tek tam ylk sartinda
diserken, diger tim ylk sartlarinda CO emisyonlarinda artis gorilmektedir. HC
emisyonlari da, dogalgaz ilavesi ile tiim motor ylklerinde artmaktadir. NOx emisyonlari
ise, dogalgaz ilavesi ile sadece tam ylik sartinda artarken, diger tim yulk sartlarinda
dismektedir. 1500 d/d motor hizinda ise, dogalgaz ilavesi ile tiim yuk sartlarinda CO ve
HC emisyonlari artmistir. Ozellikle HC emisyonlarinda ciddi miktarda artis
gozlemlenmistir. Dogalgaz ilavesi ile %100 ve %75 yik sartlarinda NOx emisyonlari
artarken, diger yik sartlarinda ise diisiis gdzlemlenmistir. is emisyonlarinda da yine
%100 ve %75 yuk sartlarinda dogalgaz ilavesi ile iyilesme gozlemlenirken, diger yik

sartlarinda ise artis gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 130 1300d/d motor hizi igin motor performans sonuglari
(2)%25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde 6zgul yakit tiketimi grafigi

(b) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde termik verim grafigi
(c) %25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde egzoz sicakhigi grafigi
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Sekil 4. 131 1300d/d motor hizi i¢

in emisyon sonuglari

(2)%25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde CO emisyonu grafigi
(b) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde CO2 emisyonu grafigi
(c) %25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde HC emisyonu grafigi
(d) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde NOx emisyonu grafigi
(e) %25, %50, %75 ve %100 motor ylklerinde is emisyonu grafigi

201




(a)

1600

1400

-
™
=)
S

1000

800

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kwh)

200

M %50 dogal gaz

H Motorin

600 -

400 -

100

75

50

Motor Yiikii (%)

25

Motor Yiikii (%)

20
18 7 u %50 dogal gaz
16 m Motorin
g
E12 -
$10 -
1
E 8
g6
a4 -
2
0
100 75 50 25

(c)

500

450

400
©350

1{°C)

3300

ki

® 250

SIc

n 200 |

g

150 +
100 -

50

100

%50 dogal gaz

= Motorin

75 50
Motor Yiikii (%)

Sekil 4. 132 1400d/d motor hizi igin motor performans sonuglari
(a)%25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde 6zgul yakit tiiketimi grafigi
(b) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde termik verim grafigi

(c) %25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde egzoz sicakhgi grafigi
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Sekil 4. 133 1400d/d motor hizi igin emisyon sonuglari
(a)%25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde CO emisyonu grafigi
(b) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde CO2 emisyonu grafigi
(c) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde HC emisyonu grafigi
(d) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde NOx emisyonu grafigi
(e) %25, %50, %75 ve %100 motor ylklerinde is emisyonu grafigi
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Sekil 4. 134 1500d/d motor hizi icin motor performans sonuglari
(2)%25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde 6zgil yakit tiiketimi grafigi

(b) %25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde termik verim grafigi
(c) %25, %50, %75 ve %100 motor ylklerinde egzoz sicakhgi grafigi

294




(a)

0,25 10
m %50 dogal gaz o m %50 dogal gaz
0.2 - m Motorin 8 m Motorin
7
€ E
Eois - £
& &
i 'Y
8 0,1 8 4
3
0,05 - 2
1
0 T T 0
100 75 50 25 100 75 50 25
Motor Yiikii (%) Motor Yiikii (%)
(c) (d)
300 3000
250 m %50 dogal gaz 2500 m %50 dogal gaz
= Motorin m Motorin
200
T
=3
2150
]
H]
100
50
0 - i
100 75 50 25 100 75 50 25
Motor Yiikii (%) Motor Yiikii (%)

(e)

m %50 dogal gaz

m Motorin

00 75 50 25

Motor Yiikii (%)

1

Sekil 4. 135 1500d/d motor hizi igin emisyon sonuglari

(a)%25, %50, %75 ve %100 motor yiklerinde CO emisyonu grafigi
(b) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde CO2 emisyonu grafigi
(c) %25, %50, %75 ve %100 motor yliklerinde HC emisyonu grafigi
(d) %25, %50, %75 ve %100 motor yiiklerinde NOx emisyonu grafigi
(e) %25, %50, %75 ve %100 motor ylklerinde is emisyonu grafigi
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Sekil 4.136 ve Sekil 4.137’de sirasiyla, farkli motor hizi ve motor yuklerindeki silindir igi
gaz basinci degerleri ve 1s1 agiga ¢ikis orani degerleri verilmistir. Dogalgaz silindir ici gaz
basinci ve 1si aciga cikis orani yiksek motor yiki sartlarinda motorin yakitindan fazla

iken, disuk motor yuki sartlarinda ise daha azdir.

Pilot plsklirtmeyle gonderilen motorin miktarinin ¢ok diisiik olmasi yanma siiresinin
uzamasina, yanma yogunlugunun azalmasina ve dolayisiyla silindir i¢i basinglarin
dismesine sebep olmaktadir [69]. Ancak, gaz yakit kullaniminda, motor yikinin
artmasiyla silindir igi termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte hava yakit karisiminin
kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle kontrolsiiz
yanma fazinda daha yiliksek enerji ac¢iga c¢ikmasini, gaz yakitin blyik boliminin
kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini saglayarak, silindir ici gaz basinci

degerlerinin artmasini saglamaktadir [69].

Gaz yakit/hava karisimi olan dolgunun dizel gonderilmesiyle yanma merkezinde
tutusarak alev cephesinin ilerlemesini dogrudan etkilemektedir. Diger taraftan motor
ylkinldn artmasiyla silindir ici termal sartlarin agirlasmasiyla birlikte hava yakit
karisiminin kontrolsiiz yanma fazinda yanma karakteristigi iyilesmektedir. Ozellikle
kontrolsiiz yanma fazinda daha fazla tutusma enerjisi gonderilmesi dogalgazin buyik
boliminin kontrolsiiz yanma fazinda stabil bir sekilde yanmasini saglayarak, silindir igi

basinclarin ve is1 aciga cikis orani degerlerinin artmasini saglar [69].
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%25 Yiik 1300d/d %>50 Yiik 1300d/d

=—Dofial gaz = Dogial gaz

——Molorin

silindir igi Basing {bar)
silindir igi Basing (bar)

Krank Agisi (derece) Krank Agisi (derece)
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(c)
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(1 (i)

Silindir igi Basing (bar)

%25 Yiik 1500d/d %50 Yiik 1500d/d
80 80
——Dogal gaz = Dofial gaz

70 ——Motorin 70 ——Motorin

60 60
5 % = 50
E a0 g 40
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Dogial gaz ——Dogal gar

——Matorin —Motorin

silindir Igi Basing (bar)

250 300 350 400 450
300 350 400 450

Krank Agist (derece) Krank Agisi (derece)

Sekil 4. 136 Farkh motor yiklerinde silindir igi gaz basinci karakteristikleri

(a)1300d/d motor hizi ve %25 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(b) 1300d/d motor hizi ve %50 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(c) 1300d/d motor hizi ve %75 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(d) 1300d/d motor hizi ve %100 motor yiiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir ici
basinci egrisi

(e) 1400d/d motor hizi ve %25 motor yukl sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(f) 1400d/d motor hizi ve %50 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(g) 1400d/d motor hizi ve %75 motor yiiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(h) 1400d/d motor hizi ve %100 motor yiiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir ici
basinci egrisi

(1) 1500d/d motor hizi ve %25 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(i) 1500d/d motor hizi ve %50 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(j) 1500d/d motor hizi ve %75 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi

(k) 1500d/d motor hizi ve %100 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun silindir igi
basinci egrisi
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(8)

(h)
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Sekil 4. 137 Farkh motor yuklerinde 1si agiga ¢ikis orani karakteristikleri
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(2)1300d/d motor hizi ve %25 motor yiiku sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(b) 1300d/d motor hizi ve %50 motor yiiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(c) 1300d/d motor hizi ve %75 motor ylki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(d) 1300d/d motor hizi ve %100 motor yiku sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(e) 1400d/d motor hizi ve %25 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(f) 1400d/d motor hizi ve %50 motor yiku sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(g) 1400d/d motor hizi ve %75 motor yuki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(h) 1400d/d motor hizi ve %100 motor yuki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(1) 1500d/d motor hizi ve %25 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(i) 1500d/d motor hizi ve %50 motor yiiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(j) 1500d/d motor hizi ve %75 motor yiki sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga cikis orani egrisi

(k) 1500d/d motor hizi ve %100 motor yikii sartinda common-rail yakit sistemli motorun isi
aciga ¢ikig orani egrisi.

Elde edilen sonuglardan, %50 gaz yakit ilavesi ile tam yik sartinda yalniz motorin
yakitina gére NOx emisyonlarinda artis gézlemlenirken, 6zellikle kismi yiklerde NOx
emisyonlarinda ciddi miktarda diisiis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Ozellikle
kismi yliklerde gaz yakit ilavesiyle, hem NOy, hem de is emisyonarinda disis meydana
gelmesi, daha yuksek emisyon reglilasyonlari karsilanabilecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica, dogalgaz ilavesi ile kismi yiklerde bazen is emisyonlarinda artis oldugu
gozlemlensede, motorun is emisyonu degerlerinin yalniz motorin kullanildigi sartlarda
dahi oldukga distk, regllasyonlarin altinda olmasindan dolayi, is emisyonlarindaki artis

onemsizdir. Elde edilen sonugclar asagida verilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %25 motor yuki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore CO emisyonunun 11 kat arttigl, %50 motor yiki sartinda
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 20 kat arttigi,
%75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 3 kat arttigl, %100 motor ylki sartinda (tam yik sartinda)
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore CO emisyonunun %105.5

oraninda arttigl sonucuna varilmistir.
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1300d/d motor hizinda, %25 motor yiku sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun 22 kat arttigi, %50 motor yiiki sartinda
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 43 kat arttigi,
%75 motor yliki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC
emisyonunun 22 kat arttigi, %100 motor yukd sartinda (tam yuk sartinda)
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 15 kat arttig

sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %86.7 oraninda azaldigi, %50 motor
ylki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOx emisylarinin
%93.8 oraninda azaldigl, %75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %6.1 oraninda arttigi, %100 motor yuku
sartinda (tam ylik sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore NOx

emisylarinin %19.5 oraninda arttigi sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun yaklasik 4 kat arttigi, %50 motor yuki
sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %74.4
oraninda azaldigi, %75 motor yiku sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %66.7 oraninda azaldigi, %100 motor yuki
sartinda (tam yulk sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is

emisyonunun %75.9 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yikii sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére CO emisyonunun 12 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 15 kat arttigi,
%75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore CO
emisyonunun 2 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam ylk sartinda)
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun %31.7

oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

302



1400d/d motor hizinda, %25 motor yiikiu sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun 26 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 61 kat arttigl,
%75 motor yliki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC
emisyonunun 17 kat arttigi, %100 motor yuki sartinda (tam yuk sartinda)
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 10 kat arttig

sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %84.5 oraninda azaldigi, %50 motor
yukil sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOx emisylarinin
%84.6 oraninda azaldigl, %75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOyx emisylarinin %2.6 oraninda azaldigi, %100 motor
ylki sartinda (tam yik sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore

NOx emisylarinin %50.6 oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun yaklasik 22 kat arttigi, %50 motor yiki
sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %14.3
oraninda arttigl, %75 motor yukl sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %60 oraninda azaldigi, %100 motor yiiki sartinda
(tam yik sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is

emisyonunun %78.8 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére CO emisyonunun 16 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 16 kat arttigi,
%75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore CO
emisyonunun 3 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam ylk sartinda)
dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun %100

oraninda arttiglI sonucuna varilmistir.

303



1500d/d motor hizinda, %25 motor yiiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun yaklasik 48 kat arttigi, %50 motor ylku
sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun
yaklasik 63 kat arttigl, %75 motor yuk( sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun yaklasik 27 kat arttigi, %100 motor yuki
sartinda (tam yuk sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC

emisyonunun yaklasik 12 kat arttigi sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %87.7 oraninda azaldigi, %50 motor
ylki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOx emisylarinin
%70 oraninda azaldig, %75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %11.2 oraninda arttig, %100 motor
ylki sartinda (tam yik sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore

NOx emisylarinin %41.5 oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun yaklasik 7 kat arttigi, %50 motor yiku
sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %73.9
oraninda azaldigi, %75 motor yiki sartinda dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %40 oraninda azaldigi, %100 motor yiiki sartinda
(tam yik sartinda) dogalgaz ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is

emisyonunun %60.6 oraninda azaldigl sonucuna variimistir.

4.2.6.9 ESC Cevrimine Gore Rélanti Sartinda Motorin Piiskiirtme ve Esdeger Toplam

Enerijili Dogalgaz-Motorin Enerji Orani Sonuglari

Sekil 4.138’de motor performansi ve motor emisyonu grafikleri verilmistir. Rolanti
sartinda, %50 dogalgaz ilaveli ¢ift yakit ile yalniz motorin yakiti incelendiginde; %50
dogalgaz ilaveli ¢ift yakitin motor glici ve motor torku, yalniz motorin yakiti motor

glici ve motor torkuna gore daha disiktir. Ozgil yakit tiiketimi ise %50 dogalgaz
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ilavesi ile artis gostermistir. Termik verim yizdesi yalniz motorin yakitinda %50
dogalgaz ilaveli cift yakita gére daha fazladir. %50 dogalgaz ilaveli dogalgaz-motorin gift

yakitinin egzoz cikis sicakligl, yalniz motorin yakitina gére daha fazladir.

Gaz yakitin yiksek kendi kendine tutusma sicakligiyla, gaz konsantrasyonu yiksek olsa
dahi alev ilerlemesini ve kendi kendine tutusmayi koétulestirmektedir [63]. Pilot
puskiirtmeyle gonderilen dizel yakitinin diismesi 6zellikle kismi yiklerde eksik yanmaya

neden olarak 6zgil yakit tiketiminin artmasina neden olur [74].
Karbon monoksit miktari dogalgaz ilavesi ile artis gdstermistir.

Mittal vd. [70] yapmis oldugu calismada, motor yiki arttikca CO emisyonu
azalmaktadir, ama yine de dizel-gaz yakit (dogalgaz) kullaniminda aciga cikan CO
miktari, sadece dizel kullanildigi durumlara goére cok vyiiksektir. Ozellikle diisik
ylklerde, sicaklik ¢ok artmadigi icin efektif yanma saglanamamakta ve emisyon

artmaktadir.

Yalniz motorin yakitinin karbondioksit miktari, %50 dogalgaz ilaveli cift yakita gore

azalmaktadir.

Gaz yakitin icerigindeki yuksek H/C oranindan dolayr CO2 emisyon miktari azalmaktadir
[70]. Diger taraftan, diisik ylklerde gaz yakit ilavesiyle yanma veriminin daha da

diismesi bu durumda etkilidir.

%50 dogalgaz ilaveli dogalgaz-motorin cift yakitinin hidrokarbon miktari, yalniz motorin

hidrokarbon miktarindan yaklasik 3 kat daha fazladir.

Disik yuklerde ilave yakit olarak kullanilan metan oraninin artmasi sebebiyle HC
emisyonu artisi cok fazlayken; yiksek ylklerde daha az artis gortilmektedir. Tam motor
yuki ve basincta yanma daha iyi gerceklestiginden dolayr HC emisyonunda daha az
artis gorilmektedir. Ozellikle disiik yiiklerde, dnemli miktarda gaz yakit yanmaya
katilmayarak, egzozdan atilmaktadir. YUk arttik¢a gaz yakitin aleve katilimi arttigi igin,
aciga cikan emisyon miktari azalmaktadir. Yik miktari arttikca, hava/yakit orani
stokiometriye yaklastikca, alev ilerleme mekanizmasi iyileserek, yanmamis HC miktari

artisi azalmaktadir [62].

NOx emisyonu ise %50 dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta yaklasik 2 kat daha fazladir.
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Gaz yakit ilavesiyle, artan alev sicakligindan dolayi ise NO formasyonu yilikselmektedir.
Yalnizca metan karisimh gaz yakit kullaniminda motorine gore yiksek alev sicakhgi
nedeniyle daha fazla NO olusmaktadir. NO formasyonu hava fazlalik katsayisina bagli
degisim gostermektedir. Ozellikle stokiyometrik sartlarda en vyiksek NO degeri
olusmaktadir. Ancak, dizel motorlar fakir yakitla galistigl icin emisyon sonuglari yine

hava fazlalk katsayisina bagh degismektedir [68].
is miktari ise %50 dogalgaz ilaveli ¢ift yakitta yalniz motorin yakitina gére daha azdir.

CHa, dizel yakitindan daha az karbon igerdigi igin is emisyonu daha fazla azalmaktadir.
CH4 gazi emme manifoldundan gonderildiginde, hava ile daha homojen karistigindan,

daha az yakit iceri piskiirtilerek daha verimli yanma elde edilebilmektedir [75].
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B %50 dogal gaz %50 dogal gaz
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Rolanti

Sekil 4. 138 Rolanti sartinda motor performans ve emisyon karakteristigi sonuglari

(a)Rélanti sartinda termik verim grafigi

(b) Rolanti sartinda egzoz sicakligi grafigi

(c) Rolanti sartinda CO emisyonu grafigi

(d) Rolanti sartinda CO2 emisyonu grafigi

(e) Rélanti sartinda HC emisyonu grafigi

(f) Rolanti sartinda NOx emisyonu grafigi

(g) Rolanti sartinda is emisyonu grafigi

Elde edilen sonuglardan, rolanti sartinda dogalgaz ilavesi ile yalniz motorin yakitina
gore, CO emisyonunun %10.4 oraninda arttigi, HC emisyonunun 2.5 kat oraninda
arttigi, is emisyonunda ise %13.5 diisis meydana geldigi sonucuna variimistir. NOy
emisyonu artmis olmasina ragmen, dogalgaz ilaveli sartta yalnizca 2 ppm degeri

okunmasindan dolayi, meydana gelen artis ihmal edilebilecek degerdedir.
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4.2.6.10ESC Cevrimine Gore 1300d/d Motor Hizinda ¢alisan 1.5ms Motorin
Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Gaz (%10H2+%90CH,)-Motorin Eneriji

Orani Sonuglari

Sekil 4.139’te motor performansi ve motor emisyonu grafikleri verilmistir. Motor giici
en fazla eneriji icerigi olarak %15 gaz yakit ilavesinde elde edilmistir. Yine en yiksek
motor torku da %15 gaz/motorin ¢ift yakiti kullanilmasinda elde edilmistir. Ozgiil yakit
tiketimi ise dogalgaz icerigi ile diislis gostermis ve en disik termik verim %40 gaz yakit

ilavesinde gdzlemlenmistir. %15 gaz yakit ilavesinde egzoz cikis sicakligi en ylksektir.

Motor yiki arttikg¢a silindir ici sicakhklar artarak, silindir icerisindeki fakir bolgelerde
yanmayi daha gerceklesebilir hale getirerek, daha uzun piskiirtme siiresi, dizel alevine

gaz yakitin da katilmasini saglayarak termik verimi arttirmaktadir [63].

Karbon monoksit miktari %15 ve %75 gaz ilavesinde disls gosterirken, %40 gaz yakit

ilavesinde 2 katindan fazla olmustur.

Gaz yakit orani arttikga disen silindir igi sicakligi ve oksijen konsantrasyonu, CO
emisyonunda ciddi artisa sebebiyet vermektedir. Yiksek motor hizlarinda yanma
suresinin kisalmasi, oksijen erisebilirligini azaltarak CO miktarini daha da artirmaktadir

[62].

Karbondioksit miktari gaz yakit ilavesiyle artmis ve %15 enerji igerigi olarak gaz

ilavesinde en yiiksek seviyede oldugu gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglarda, termik verimin diismesi ve de hidrojenin karbon icermemesi ve
metanin distk C/H orani sebebiyle, CO2 emisyonlarinin dismesi beklenirken, motor
glclinin de arttig1 goz onlinde bulunduruldugunda, esasinda 6zglil emisyonlarda ciddi

bir artis meydana gelmedigi 6ngorilmektedir.
Hidrokarbon orani ise gaz yakitin enerji icerigi artisiyla paralel olarak artmistir.

Fakir karisim da alev sonme bolgeleri arttigi icin 6zellikle silindir cidarlarina temas eden
bolgelerde eksik yanma meydana gelmekte ve bu da HC emisyonlarini arttirmaktadir.
Kiguk hacimler (crevice) etkisinden dolayr metanin sikistirma strokunda yiksek kendi
kendine tutusma sicaklig sebebiyle yanmasi zorlastigi icin HC emisyonu artmaktadir

[74].
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NOx emisyonlari ise %15 gaz yakit ilavesi harig, diger gaz yakit ilavelerinde yalniz

motorin yakitina gore daha fazladir.

Mansor vd. [68] H, ve CH4 gazlari karisimi ve motorini dizel bir motorda kullanmistir.
ilave alternatif yakit olarak kullanilan Hy’nin oraninin artmasiyla NO emisyonu degeri
artmaktadir. Motorin orani arttikca ise azalmaktadir. Clinki, Hy'nin artmasiyla, motorin
oraninin da azalmasiyla, silindir ici sicakliklar artmaktadir. CH4 ile motorin karisimli
yakit kullanildiginda ise yalniz motorin kullanilan durumdan daha fazla NO emisyonu

olusmaktadir, clinki yine saf yakittan daha fazla silindir ici sicaklik olusmaktadir [68].

NOx emisyonlarinin silindir i¢i sicakligina ve lokal hava fazlalik katsayisina bagh olarak
degistigi bilinmektedir. Bu nedenle, yalnizca silindir ici sicakliklarin arttigi plskiirtme

avanslari araliginda yuksek emisyon degerleri goriilmektedir [64].

is miktari ise %40 ve %75 gaz yakit ilavesinde biiyiik azalma gdsterirken, %15 gaz yakit

ilavesinde 2 kati civarinda artis gdstermistir.

Hernandez vd. [63] yapmis oldugu ¢calismada, farkh gaz yakitlarla yapilan calismalarda
is olusumunu en ¢ok azaltan gazin H; oldugu, en az etkileyenin de (yine de énemli

miktarda iyilesme sagliyor) CHs oldugu gorilmektedir [63].
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Sekil 4. 139 Farkh gaz yakit enerji iceriklerinde motor performans ve emisyon

karakteristikleri
(a)%0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda motor glict egrisi
(b) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile calisma sartinda motor torku egrisi,
(c) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile calisma sartinda 6zgil yakit tiiketimi egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda termik verim egrisi
(e) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin ¢ift yakiti ile galisma sartinda egzoz sicakligi egrisi

Sekil 4.140’da silindir ici gaz basinci ve is1 agiga ¢ikis orani grafikleri verilmistir. Silindir
ici gaz basinci miktari %75 gaz igerikli yakitta en fazladir. Isi agiga ¢ikma orani gaz yakit
ilavesinde genelde diserken, %15 gaz yakit ilavesinde yikselmistir. Daha fazla H;

iceren gaz yakitlar daha fazla reaktiflik ve H radikali icermektedirler. Bu nedenle bu
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yakitlarin  kullaniminda, karisimin  basing ve sicakliginin daha ylksek oldugu
gorilmektedir. [66] CHas ilavesinde, CH4in gaz yakit olmasindan dolayr yakit
homojenligi saf dizelin kullanimina gére daha fazladir. CHs kullaniminda alev hizi H,'ye
gore daha disik olsa da saf dizele gore daha yiksektir. CH4'Un kullanilmasi, Hz'nin
kontrolsiiz yanmayi arttirici 6zelligini baskilamasi nedeniyle énemlidir. Gaz yakitlarda
silindir basincin artmasinin temel nedeni daha yliksek 6zgiil enerji icerigine ve daha
yuksek alev hizina sahip olmalaridir. Gaz yakitlar kontrolsiiz yanma fazindaki agiga
¢ikan enerjiyi arttirmaktadirlar. Daha uzun bir kontrolsiiz yanma ve daha kisa kontrolli

yanma fazi a¢iga ¢ikmaktadir [68].

Mansor vd. [68] elde ettigi sonuclara gore, hidrojenin diger alternatif gaz yakitlara gore
daha reaktif bir yakit olmasi ve tutusma gecikmesinin azaltip yanmanin iyilesmesi
sebebiyle, hidrojen oraninin artmasiyla en yiksek silindir i¢i basing degerinin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 4. 140 Farkh gaz yakit enerji igeriklerinde silindir igi gaz basinci ve isi agiga ¢ikis
orani karakteristikleri

(b) 28° pliskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun isi agiga cikis orani egrisi

Elde edilen sonuglardan, gaz yakitin enerji igerigi olarak artmasiyla, %75 eneriji igerigi
degerinde NOyx emisyonlarinda ciddi bir miktar artis meydana geldigi sonucuna
varilmistir. Diger taraftan, gaz yakit karisiminda hidrojen ilavesiyle, CO ve HC
emisyonlarindaki artisin, yalniz dogalgaz yakiti ilavesine gore azaldigi sonucuna

varilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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1300d/d motor hizinda, %15 gaz yakit ilavesiyle, motor giicinin yalniz motorin
yakitina gore %23.5 oraninda arttigl, %40 gaz yakit ilavesiyle, motor glicliniin
yalniz motorin yakitina gére %6.3 oraninda arttigl, %75 gaz yakit ilavesiyle,
motor gilcinin yalniz motorin yakitina gére %13.4 oraninda arttigl sonucuna

varilmigtir.

1300d/d motor hizinda, %15 gaz yakit ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz
motorin yakitina gére %54.2 oraninda azaldigi, %40 gaz yakit ilavesiyle, NOx
emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gére %7.4 oraninda arttigl, %75 gaz
yakit ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gore %101.5

oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %15 gaz yakit ilavesiyle, is emisyonunun yalniz motorin
yakitina gore %140.8 oraninda arttigi, %40 gaz yakit ilavesiyle, is emisyonunun
yalniz motorin yakitina gére %67 oraninda azaldigi, %75 gaz yakit ilavesiyle, is
emisyonunun yalniz motorin yakitina gore %57.6 oraninda azaldigi sonucuna

variimistir.

1300d/d motor hizinda, %15 gaz yakit ilavesiyle, CO emisyonunun vyalniz
motorin yakitina gére %11.1 oraninda azaldigi, %40 gaz yakit ilavesiyle, CO
emisyonunun yalniz motorin yakitina gére %122.2 oraninda arttigl, %75 gaz
yakit ilavesiyle, CO emisyonunun yalniz motorin yakitina gére %22.2 oraninda

azaldigi sonucuna varilmigtir.

1300d/d motor hizinda, %15 gaz yakit ilavesiyle, HC emisyonunun vyalniz
motorin yakitina goére 3 kat arttig, %40 gaz yakit ilavesiyle, HC emisyonunun
yalniz motorin yakitina gore yaklasik 11 kat arttigi, %75 gaz yakit ilavesiyle, HC
emisyonunun yalniz motorin yakitina gére yaklasik 12 kat arttigi sonucuna

variimistir.
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4.2.6.11ESC Cevrimine Gore 1500d/d Motor Hizinda ¢alisan 1.5ms Motorin
Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Gaz (%10H2+%90CH,)-Motorin Eneriji

Orani Sonuglari

Sekil 4.141’de motor performansi ve emisyon grafikleri verilmistir. Motor glici ve
motor torkunda gaz yakit ilavesi ile artis gézlemlenirken, en yiksek verileri %15 gaz
yakit ilavesinde gorulmistiir. Ozgiil yakit tiiketiminde gaz yakit ilavesi ile disis

gozlemlenmistir. Termik verim degeri ise genel olarak gaz ilavesi ile ylkselmistir.

Gaz yakit hava karisiminda, gaz yakit miktari arttikca hava fazlalik katsayisi asiri
fakirden zengine dogru yaklasacag icin silindir i¢i sicakhklar artar ve 06zgil yakit

tiketimi diser [74].

Motor yiki arttikca silindir ici sicakliklar artarak, silindir igerisindeki fakir boélgelerde
yanmayi daha gerceklesebilir hale getirerek, daha uzun plskiirtme stiresi, dizel alevine

gaz yakitin da katilmasini saglayarak termik verimi arttirmaktadir [63].

Egzoz cikis sicakhginda ise gaz ilavesi ile ufak disisler gdzlemlenmistir. Karbon
monoksit miktari en fazla %40 gaz yakit/motorin karisim yakiti ¢alisma sartinda

goralmastir.

Gaz yakit orani arttikga disen silindir igi sicakligi ve oksijen konsantrasyonu, CO
emisyonunda ciddi artisa sebebiyet vermektedir [62]. Ancak, gaz yakittaki H2
bulunmasi sebebiyle, OH ve O radikalleri eksik yanmayl tamamlayarak yanma

stabilitesini artirmakta ve CO emisyonlarini diisiirmektedir [68].

Mittal vd. [70] yapmis oldugu calismada, katalitik susturucu kullanildiginda dizel-gaz
yakit ¢iftinin CO emisyonu tiim yiklerde motorinin altina disirilmektedir. Oksidasyon
katalistinin kullaniminda, 6zellikle orta ve yliksek yliklerde CO emisyonlarini sifira yakin

olacak kadar azalttigi gérilmektedir [70].

Gaz yakit ilavesi ile karbondioksit oraninda buylk artiglar goézlemlenmistir. CO2
emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik

verim arttikca CO2 emisyonlarinin artmasi kaginilmazdir [70].

Hidrokarbon miktarinda ise gaz yakit ilavesi ile 8 katina kadar artislar gostermistir.

Crevis hacimleri, dizel motorda piston ve silindir cidarlari arasindaki bosluklar ve Ust
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segmandaki bosluklar daha fazla oldugu icin artmaktadir. Yanmamis hidrokarbonlar bu
oli hacimde dizelden cift yakithya donustirilen motorlarda daha fazla birikmekte

dolayisiyla HC emisyonlari artmaktadir [70].

NOx emisyonlari gaz yakit ilavesi durumlarindan %15 degerinde diisius gosterirken,
diger durumlarda buylik artislar gostermistir. Mansor vd. [68] H2 ve CH4 gazlari karisimi
ve motorini dizel bir motorda kullanmistir. ilave alternatif yakit olarak kullanilan H2'nin
oraninin artmasiyla NO emisyonu degeri artmaktadir. Motorin orani arttik¢ca ise
azalmaktadir. Clinkd, H.'nin artmasiyla, motorin oraninin da azalmasiyla, silindir ici
sicakliklar artmaktadir. CHs ile motorin karisimli yakit kullanildiginda ise yalniz motorin
kullanilan durumdan daha fazla NO emisyonu olusmaktadir, clinkli yine saf yakittan

daha fazla silindir ici sicaklik olusmaktadir [68].
Gaz yakit ilavesi ile is miktarinda maksimum %25 oraninda disls gézlemlenmistir.

Motor yuki arttikca, silindire alinan yakit arttigl icin motor yiiki arttikca is emisyonu
da artmaktadir. CH4'Gin daha az is olusumuna yatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskirtilen CHs miktar blylk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga cikmaktadir. Gaz yakit ilavesiyle, ani olarak yikselen silindir ici sicaklik
ve basing degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin daha iyi yanmasi saglanir ve

bdylece is emisyonu azalmaktadir [74].
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Sekil 4. 141 Farkh gaz yakit enerji iceriklerinde motor performans ve emisyon
karakteristikleri
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(2)%0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda motor giict egrisi

(b) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile calisma sartinda motor torku egrisi

(c) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda 6zgil yakit tiiketimi egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda termik verim egrisi

(e) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda egzoz sicakligi egrisi

Sekil 4.142’de silindir ici gaz basinci ve isi1 agiga ¢ikis orani grafikleri verilmistir. Silindir
ici gaz basinci miktari %75 gaz igerikli yakitta en fazladir. Isi agiga ¢ikma orani gaz

ilavesiyle genelde diiserken, %15 gaz yakit ilavesinde ise ylukselmistir.

Daha fazla H; igeren gaz yakitlar daha fazla reaktiflik ve H radikali icermektedirler. Bu
nedenle bu yakitlarin kullaniminda, karisimin basing ve sicakliginin daha yiksek oldugu

gorilmektedir [66].

Mansor vd. [68] elde ettigi sonuclara gore, hidrojenin diger alternatif gaz yakitlara gére
daha reaktif bir yakit olmasi ve tutusma gecikmesinin azaltip yanmanin iyilesmesi
sebebiyle, hidrojen oraninin artmasiyla en yuiksek silindir i¢i basing degerinin arttigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 142 Farkh gaz yakit enerji igeriklerinde silindir i¢i gaz basinci ve isi agiga ¢ikis

orani karakteristikleri
(a)28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi egrisi
(b) 28° plisklirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun isi agiga cikis orani egrisi

Elde edilen sonuglardan, 1300d/d motor hizinda da goruldigi gibi, gaz yakitin eneriji
icerigi olarak artmasiyla, %75 enerji icerigi degerinde NOyx emisyonlarinda ciddi bir
miktar artis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuclar asagida

verilmistir.
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1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, motor giicinin yalniz motorin
yakitina gére %17.1 oraninda arttigl, %40 dogalgaz ilavesiyle, motor gilicliniin
yalniz motorin yakitina gore %7.6 oraninda arttigl, %75 dogalgaz ilavesiyle,
motor glcilniin yalniz motorin yakitina gére %20 oraninda arttigl sonucuna

varilmigtir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz
motorin yakitina gore %51.1 oraninda azaldigl, %40 dogalgaz ilavesiyle, NOy
emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gore %11.3 oraninda arttigi, %75
dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gére %164.1

oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun yalniz motorin
yakitina gore yaklasik 9 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun
yalniz motorin yakitina gére %53.3 oraninda azaldigl, %75 dogalgaz ilavesiyle, is
emisyonunun yalniz motorin yakitina gore %9.1 oraninda azaldigl sonucuna

variimistir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore %63.6 arttigl, %40 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun
yalniz motorin yakitina gore yaklasik 3 kat arttigi, %75 dogalgaz ilavesiyle, CO
emisyonunun yalniz motorin yakiti ile ¢alisma sartiyla ayni oldugu sonucuna

varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore yaklasik 2 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, HC
emisyonunun yalniz motorin yakitina goére yaklasik 9 kat arttigl, %75 dogalgaz
ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz motorin yakitina gére yaklasik 10 kat arttig

sonucuna varilmistir.
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4.2.6.12ESC Cevrimine Gore 1300d/d Motor Hizinda ¢alisan 1.5ms Motorin
Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Gaz (%30H2+%70CH,)-Motorin Eneriji

Orani Sonuglari

Sekil 4.143’te motor performansi ve emisyon grafikleri verilmistir. Motor glicli ve
motor torkunda gaz yakit ilavesi ile artis gozlemlenirken, en yiksek degerler %15 gaz
yakit ilavesinde goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi degerinde, gaz yakit ilavesi ile

diisus gozlemlenmistir. Termik verim ise genel olarak gaz yakit ilavesi ile ylkselmistir.

Gaz yakit hava karisiminda, gaz yakit miktari arttikca hava fazlalik katsayisi asiri
fakirden zengine dogru yaklasacagl icin silindir ici sicakliklar artar ve o6zgil yakit
tiketimi duser [74]. Ayrica, gaz yakit miktarinin artmasi ile daha verimli bir kontrolsiiz
yanma fazi gerceklesir ve termik verim artar, dolayisiyla 6zgll yakit tliketimi

dismektedir [74].

Karbon monoksit miktari gaz yakit ilavesi ile artarken, en yuksek deger %75 gaz yakit

ilavesinde gorilmustir.

CO formasyonu yanmamis gaz vyakit ulasilabilirligi, karisim teskili, yakit
dekompozisyonu ve oksidasyonuna bagh olarak agiga ¢ikar. Dislk ylklerde dolgu
sicakhiginin distkligl veya asiri fakir karisimin olusmasi yanma verimini olumsuz

olarak etkiledigi icin, CO emisyonlari artmaktadir [70].

Gaz yakit ilavesi ile karbondioksit oraninda biyik artislar gézlemlenirken, sadece %75
gaz yakit ilaveli ¢ift yakitta disus gozlemlenmistir. CO, emisyon miktari yanma kalitesi
hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik verim arttikga CO, emisyonlarinin
artmasi kaginilmazdir [70]. Hidrokarbon miktari ise gaz yakit ilavesi ile 6 katina kadar
artis gostermistir. Kullanilan metanin kendi kendine tutusma sicakhginin yliksek
olmasindan ve supap bindirmesi esnasinda bir kisminin disari kagmasindan dolayi tam
yanma gerceklesememektedir. Bu nedenle HC emisyonlarinda ciddi oranda artis

gorilmektedir [74].

NOy emisyonlari gaz yakit ilavesi ile blylk artislar géstermistir. Mansor vd. [68] H2 ve
CH4 gazlan karisimi ve motorini dizel bir motorda kullanmistir. ilave alternatif yakit
olarak kullanilan H2'nin oraninin artmasiyla NO emisyonu degeri artmaktadir. Motorin

orani arttikca ise azalmaktadir. Clnkl, Hz'nin artmasiyla, motorin oraninin da
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azalmasiyla, silindir ici sicakliklar artmaktadir. CHs ile motorin karisimli yakit
kullanildiginda ise yalniz motorin kullanilan durumdan daha fazla NO emisyonu

olusmaktadir, ¢clinki yine saf yakittan daha fazla silindir igi sicaklik olusmaktadir [68].

is miktari %40 gaz yakit ilavesinde yalniz motorin yakitina gére yaklasik %25 oraninda
dislis gostermistir. %75 oraninda gaz yakit ilavesiyle is emisyonlarinda bir miktar artis
olmasina ragmen, motor giliclinde ciddi miktarda artis oldugu degerlendirildiginde,

aslinda 6zgil is emisyonlarinda iyilesme meydana gelecegi gérilmektedir.

Silindir igine gonderilen metan orani arttikga is emisyonunun azaldigi goérilmektedir.
Ayrica CHa, dizel yakitindan daha az karbon igerdigi icin is emisyonu daha fazla
azalmaktadir. CH4 gazi emme manifoldundan génderildiginde, hava ile daha homojen
karistigindan, daha az vyakit iceri puskirtilerek daha verimli yanma elde

edilebilmektedir [75]. Egzoz cikis sicakhigl, gaz yakit ilavesi ile artis gostermistir.
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Sekil 4. 143 Farkh gaz yakit enerji iceriklerinde motor performans ve emisyon

karakteristikleri
(2)%0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda motor giict egrisi
(b) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda motor torku egrisi
(c) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda 6zgul yakit tiiketimi
egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda termik verim egrisi
(e) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda egzoz sicakhigi egrisi.

Sekil 4.144’te silindir i¢i gaz basinci ve isi agiga ¢ikis orani grafikleri verilmistir.
Maksimum silindir ici gaz basinci miktari %75 gaz ilavesi durumunda en fazladir. Gaz

yakit artisi ile maksimum silindir igi gaz basinglarinda artis meydana geldigi
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gozlemlenmigtir. Maksimum 1s1 agiga ¢ikis orani, gaz ilavesiyle diserken, %15 gaz

ilavesinde ise yukselmistir.

CH4 ilavesinde, CH4'Un gaz yakit olmasindan dolaylr yakit homojenligi saf dizelin
kullanimina gore daha fazladir. CHs kullaniminda alev hizi H,'ye gore daha diisik olsa
da saf dizele gore daha yiksektir. CHas'lin kullanilmasi, Hz'nin kontrolsiiz yanmayi
arttirict 6zelligini baskilamasi nedeniyle 6nemlidir. Gaz yakitlarda silindir basincin
artmasinin temel nedeni daha yliksek 6zglil enerji icerigine ve daha yliksek alev hizina
sahip olmalaridir. Gaz vyakitlar kontrolsiiz yanma fazindaki aciga ¢ikan enerjiyi
arttirmaktadirlar. Daha uzun bir kontrolsiiz yanma ve daha kisa kontrollii yanma fazi

aciga cikmaktadir [68].
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Sekil 4. 144 Farkli gaz yakit enerji iceriklerinde silindir i¢i gaz basinci ve i1si agiga ¢ikis

oranikarakteristikleri
(a)28° plskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi egrisi
(b) 28° puskiirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi.

Elde edilen sonuclardan, tim enerji icerigi olarak gaz vyakit ilavesiyle NOx
emisyonlarinda ciddi bir miktar artis meydana gelmedigi sonucuna varilmistir. Elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, motor gliciiniin yalniz motorin
yakitina gore %3.2 oraninda arttig, %40 dogalgaz ilavesiyle, motor giicliniin
yalniz motorin yakitina gére %10.1 oraninda arttigl, %75 dogalgaz ilavesiyle,
motor gliciinin yalniz motorin yakitina gére %9.9 oraninda arttigl sonucuna

variimistir.
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e 1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz
motorin yakitina gére %10.1 oraninda azaldig, %40 dogalgaz ilavesiyle, NOx
emisyonlarinin yalniz motorin yakitina goére %2.6 oraninda arttigl, %75
dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gore %12.1

oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun yalniz motorin
yakitina gore yaklasik 7 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun
yalniz motorin yakitina gore yaklasik 9 kat arttig, %75 dogalgaz ilavesiyle, is
emisyonunun vyalniz motorin yakitina gore yaklasik 7 kat arttigli sonucuna

varilmigtir.

e 1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore %33.3 arttigl, %40 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun
yalniz motorin yakitina gore yaklasik 2 kat arttig, %75 dogalgaz ilavesiyle, CO
emisyonunun yalniz motorin yakiti ile calisma sartina gore yaklasik 7 kat arttig

sonucuna varilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, HC emisyonunun vyalniz
motorin yakitina gore yaklasik 7 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, HC
emisyonunun yalniz motorin yakitina gore yaklasik 8 kat arttigi, %75 dogalgaz
ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz motorin yakitina goére yaklasik 7 kat arttigi

sonucuna varilmistir.

4.2.6.13ESC Cevrimine Gore 1500d/d Motor Hizinda ¢alisan 1.5ms Motorin
Piiskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Gaz (%30H2+%70CH4)-Motorin Eneriji

Orani Sonuglari

Sekil 4.145’de motor performansi ve emisyon verileri verilmistir. Motor glicli ve motor
torkunda gaz yakit ilavesi ile artis gézlemlenirken, en yiksek verileri %15 gaz yakit
ilavesiyle gorilmustir. Ozgil vyakit tiiketiminde gaz vyakit ilavesi ile disis

gozlemlenmistir. Termik verim ise genel olarak gaz ilavesi ile ylikselmistir.
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Gaz yakit miktarinin artmasi ile daha verimli bir kontrolsiiz yanma fazi gerceklesir ve

termik verim artar, dolayisiyla 6zgiil yakit tiketimi diismektedir [74].

Egzoz gaz sicakhgl ise gaz ilavesi ile artis gostermistir. Karbon monoksit miktari gaz

ilavesi ile artarken, en fazla artis %75 gaz ilaveli yakitta gorilmustir.

Mittal vd. [70] yapmis oldugu calismada, motor vyuiki arttikca CO emisyonu
azalmaktadir, ama yine de dizel-gaz yakit (dogalgaz) kullaniminda agiga ¢ikan CO
miktari, sadece dizel kullanildigi durumlara gére cok vyiksektir. Ozellikle dusiik
ylklerde, sicaklik ¢cok artmadigl icin efektif yanma saglanamamakta ve emisyon

artmaktadir.
Gaz ilavesi ile karbondioksit oraninda biyik artislar gézlemlenmistir.

CO; emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik

verim arttikca CO; emisyonlarinin artmasi kacinilmazdir [70].
Hidrokarbon miktarinda ise gaz ilavesi ile yaklasik 9 katina kadar artis gdstermistir.

Fakir karisim da alev sénme bolgeleri arttigi igin 6zellikle silindir cidarlarina temas eden
bolgelerde eksik yanma meydana gelmekte ve bu da HC emisyonlarini arttirmaktadir.
Kiglk hacimler (crevice) etkisinden dolayr metanin sikistirma strokunda yiksek kendi
kendine tutusma sicakligl sebebiyle yanmasi zorlastigi icin HC emisyonu artmaktadir

[74].

NOyx emisyonlari %15 ve %40 gaz yakit ilavesi ile ufak degisiklikler gosterirken, %75 gaz
yakit ilavesi ile ciddi bir artis gézlemlenmistir. Mansor vd. [68] Hz ve CH4 gazlari karisimi
ve motorini dizel bir motorda kullanmustir. ilave alternatif yakit olarak kullanilan H2’nin
oraninin artmasiyla NO emisyonu degeri artmaktadir. Motorin orani arttik¢a ise
azalmaktadir. Clink{, H2'nin artmasiyla, motorin oraninin da azalmasiyla, silindir ici
sicakliklar artmaktadir. CHa ile motorin karisimli yakit kullanildiginda ise yalniz motorin
kullanilan durumdan daha fazla NO emisyonu olusmaktadir, clinkli yine saf yakittan

daha fazla silindir ici sicaklik olusmaktadir [68].

is miktari ise sadece %40 gaz ilavesinde diisiis gdstermistir.
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Hernandez vd. [63] yapmis oldugu ¢alismada, farkl gaz yakitlarla yapilan calismalarda
is olusumunu en ¢ok azaltan gazin H, oldugu, en az etkileyenin de (yine de énemli

miktarda iyilesme sagliyor) CHa oldugu gorilmektedir [63].
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Sekil 4. 145 Farkli gaz yakit enerji iceriklerinde motor performans ve emisyon

karakteristikleri
(a)%0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda motor glict egrisi
(b) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda motor torku egrisi
(c) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile calisma sartinda 6zgil yakit tiiketimi egrisi
(d) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin ¢ift yakiti ile calisma sartinda termik verim egrisi
(e) %0, %15, %40 ve %75 gaz yakit - motorin gift yakiti ile galisma sartinda egzoz sicakhigi egrisi.

Sekil 4.146’da silindir ici gaz basinci ve 1si agiga ¢ikis orani grafikleri verilmistir. Silindir
ici gaz basinci miktari %75 gaz ilavesiyle en ylksek degerdedir. Isi agiga ¢ikis orani gaz
ilavesiyle genelde diserken, %15 gaz yakit ilavesinde yikselmistir. Daha fazla H; iceren
gaz yakitlar daha fazla reaktiflik ve H radikali icermektedirler. Bu nedenle bu yakitlarin
kullaniminda, karisimin basing ve sicakliginin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. [66]
Mansor vd. [68] elde ettigi sonuclara gore, hidrojenin diger alternatif gaz yakitlara gore
daha reaktif bir yakit olmasi ve tutusma gecikmesinin azaltip yanmanin iyilesmesi
sebebiyle, hidrojen oraninin artmasiyla en yuksek silindir i¢i basing degerinin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 4. 146 Farkh gaz yakit eneriji iceriklerinde silindir ici gaz basinci ve is1 agiga giki
orani karakteristikleri

(b) 28° puiskirtme avansi ile common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi.

olarak gaz vyakit ilavesiyle NOx

Elde edilen sonuglardan, tim enerji igerigi
emisyonlarinda ciddi bir miktar artis meydana gelmedigi sonucuna varilmistir. Elde

edilen sonuglar asagida verilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, motor giicliniin yalniz motorin
yakitina gore %9.7 oraninda arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, motor glicliniin
yalniz motorin yakitina gére %10.5 oraninda arttigl, %75 dogalgaz ilavesiyle,
motor giciniin yalniz motorin yakitina gére %24.8 oraninda arttigl sonucuna

variimistir.

e 1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz

motorin yakitina gore %7.8 oraninda azaldig, %40 dogalgaz ilavesiyle, NOy
emisyonlarinin yalniz motorin yakitina goére %13.6 oraninda arttig, %75
dogalgaz ilavesiyle, NOx emisyonlarinin yalniz motorin yakitina gére %69.1

oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun yalniz motorin
yakitina gore %90.7 oraninda arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, is emisyonunun
yalniz motorin yakitina gére %51.8 oraninda azaldigl, %75 dogalgaz ilavesiyle, is
emisyonunun vyalniz motorin yakitina gore yaklasik %3.2 oraninda arttigi

sonucuna varilmistir.
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e 1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, CO emisyonunun yalniz
motorin yakitina gore yaklasik 5 kat arttigi, %40 dogalgaz ilavesiyle, CO
emisyonunun yalniz motorin yakitina gore yaklasik 5 kat arttigl, %75 dogalgaz
ilavesiyle, CO emisyonunun vyalniz motorin yakiti ile calisma sartina gore

yaklasik 8 kat arttigi sonucuna varilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %15 dogalgaz ilavesiyle, HC emisyonunun vyalniz
motorin yakitina gore yaklasik 11 kat arttig, %40 dogalgaz ilavesiyle, HC
emisyonunun yalniz motorin yakitina goére yaklasik 7 kat arttigl, %75 dogalgaz
ilavesiyle, HC emisyonunun yalniz motorin yakitina gére yaklasik 7 kat arttig

sonucuna varilmistir.

4.2.6.14ESC Gevrimine Gore Farkh Motor Yiiklerinde Calisan 1.5ms Motorin
Piskiirtme ve Esdeger Toplam Enerjili Gaz (%10H2+%90CH4 ve
%30H2+%70CH4)-Motorin Enerji Orani Sonuglari

Sekil 4.147’de performans grafikleri verilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi gaz ilavesi ile genel
olarak diisiis gostermistir. Ozgiil yakit tiketimi gaz yakit ilavesi bazi calisma
noktalarinda motorin yakitina goére yikselis gosterirken, bazi ¢alisma noktalarinda ise

dislis géstermistir.

Gaz yakit hava karisiminda, gaz yakit miktari arttikca hava fazlalik katsayisi asiri
fakirden zengine dogru yaklasacagl igin silindir i¢i sicakliklar artar ve o6zgul yakit
tiketimi diser [74]. Ancak diger taraftan, pilot plskiirtmeyle génderilen dizel yakitinin
dismesi ozellikle diislik yiklerde eksik yanmaya neden olarak 6zgiil yakit tiketiminin

artmasina neden olur [74].

Sekil 4.148 ve 149’'te emisyon grafikleri verilmistir. Karbon monoksit miktarinda gaz

yakit ilavesi ile artis gozlemlenmistir.

Kullanilan gaz yakit miktari arttikca, tam yanma gerceklesemediginden dolayr CO
emisyonu artmaktadir. Motor yliki arttikca karisim zenginlesmekte, hava miktari azalip
oksidasyon zorlasmaktadir [74]. Mittal vd. [70] yapmis oldugu c¢alismada, katalitik

susturucu kullanildiginda dizel-gaz yakit ¢iftinin CO emisyonu tiim yiklerde motorinin

327



altina dusirilmektedir. Oksidasyon katalistinin kullaniminda, 6zellikle orta ve ylksek

yuklerde CO emisyonlarini sifira yakin olacak kadar azalttig1 gérilmektedir [70].

Karbondioksit miktari bazi ¢galisma sartlarinda gaz yakit ilavesi ile artis gosterirken, bazi

durumlarda ise diisis gostermektedir.

CO2 emisyon miktari yanma kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Fosil yakitlarda, termik
verim arttikca CO, emisyonlarinin artmasi kaginilmazdir [70]. Ancak diger taraftan, gaz
yakitin icerigindeki yiksek H/C oranindan dolayr CO, emisyon miktari azalmaktadir
[70]. Hidrokarbon miktarinda, gaz yakit ilavesi ile blyik artislar gdézlemlenmistir. Kliclik
hacimler (crevis hacimleri), dizel motorda piston ve silindir cidarlari arasindaki
bosluklar ve Ust segmandaki bosluklar daha fazla oldugu igin artmaktadir. Yanmamis
hidrokarbonlar bu 6li hacimde dizelden ¢ift yakithya donistirilen motorlarda daha

fazla birikmekte dolayisiyla HC emisyonlari artmaktadir [70].

NOyx emisyonu yuksek oranli enerji iceriginde gaz yakit ilavesi ile artarken, disiik oranli

eneriji iceriginde azalmaktadir.

Gaz yakitin ilavesiyle daha fazla i1si ortaya ¢ikmis olsa da, daha homojen hava-yakit
karisiminin kullanilmis olmasi, lokal yiksek sicaklik bélgelerinin olusmasini engellemis
ve NOx emisyonunu disirmistir. Ote yandan, silindir cidarlari gaz yakit kullanimi
sebebiyle daha yuksek sicakliklara ulasmis, gaz yakit tiim yanma odasina dagilarak daha
yuksek 1si saliniminin agiga ¢ikmasina ve NOx emisyonunun artmasina neden olmustur.
Birbirine zit olan bu parametreler sonucu NOx emisyonlarinda artis, diislis veya ciddi bir

degisiklik meydana gelmemesi gézlemlenebilir [75].

is miktari tiim calisma noktalarinda, gaz yakit ilavesi ile diisiis gdstermistir. Motor yiiki
arttikca, silindire alinan yakit arttigi icin motor yukd arttikca is emisyonu da
artmaktadir. CH4'lin daha az is olusumuna vyatkin oldugu bilinmektedir. Dahasi
puskirtilen CHs miktari biylk oranda dizel yakitla yer degistirdigi icin daha az is
emisyonu aciga c¢ikmaktadir. Diger taraftan, Hy'nin karbon atomu icermemesi
sebebiyle, is emisyonlarinin diismesinde onemli rol oynar. Gaz yakit ilavesiyle, ani
olarak yikselen silindir ici sicaklik ve basin¢ degerleri nedeniyle, yakit hava karisiminin

daha iyi yanmasi saglanir ve bdylece is emisyonu azalmaktadir [74].
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Sekil 4. 147 Farkh motor hizlarinda, farkli yliklerde motor performans sonuglari

(a)1300 d/d motor hizindaki 6zgul yakit tiketimi grafigi
(b) 1400 d/d motor hizindaki 6zgll yakit tiketimi grafigi
(c) 1500 d/d motor hizindaki 6zgil yakit tiiketimi grafigi

(d) 1300 d/d motor hizindaki termik verim grafigi
(e) 1400 d/d motor hizindaki termik verim grafigi
(f) 1500 d/d motor hizindaki termik verim grafigi
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Sekil 4. 148 Farkh motor hizlarinda, farkl yiklerde motor emisyonlari sonuglari
(a)1300 d/d motor hizindaki CO emisyonu grafigi
(b) 1400 d/d motor hizindaki CO emisyonu grafigi
(c) 1500 d/d motor hizindaki CO emisyonu grafigi, (d) 1300 d/d motor hizindaki CO2 emisyonu
grafigi
(e) 1400 d/d motor hizindaki CO2 emisyonu grafigi
(f) 1500 d/d motor hizindaki CO2 emisyonu grafigi
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Sekil 4. 149 Farkh motor hizlarinda, farkli yiklerde motor emisyonu sonuglari

(a)1300 d/d motor hizindaki HC emisyonu grafigi

(b) 1400 d/d motor hizindaki HC emisyonu grafigi

(c) 1500 d/d motor hizindaki HC emisyonu grafigi

(d) 1300 d/d motor hizindaki NOx emisyonu grafigi

(e) 1400 d/d motor hizindaki NOx emisyonu grafigi

(f) 1500 d/d motor hizindaki NOx emisyonu grafigi

(g) 1300 d/d motor hizindaki is emisyonu grafigi

(h) 1400 d/d motor hizindaki is emisyonu grafigi

(1) 1500 d/d motor hizindaki is emisyonu grafigi

Sekil 4.150’de silindir i¢i basing grafigi verilmistir. Silindir igi gaz basinci ylksek yik
kosullarinda motorin yakitinda fazla iken, distk yik kosullarinda %50 gaz igerikli gift
yakitta daha fazladir. Sekil 4.151’de 1sI aciga cikis orani grafikleri verilmistir. Isi agiga
cikis orani diistik yiik kosullarinda motorin yakitinda fazla iken, yiksek yik kosullarinda

%50 gaz - motorin gift yakitinda fazladir.

Daha fazla H; iceren gaz yakitlar daha fazla reaktiflik ve H radikali icermektedirler. Bu
nedenle bu yakitlarin kullaniminda, karisimin basing ve sicakliginin daha ytksek oldugu
gorilmektedir [66]. CHa ilavesinde, CH.'iin gaz yakit olmasindan dolayr yakit

homojenligi saf dizelin kullanimina gére daha fazladir. CH4 kullaniminda alev hizi H;'ye
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gore daha dislik olsa da saf dizele gore daha yiksektir. CH4'ln kullanilmasi, Hx'nin
kontrolstiz yanmayi arttirici 6zelligini baskilamasi nedeniyle énemlidir. Gaz yakitlarda
silindir basincin artmasinin temel nedeni daha yliksek 6zglil enerji icerigine ve daha
yuksek alev hizina sahip olmalaridir. Gaz yakitlar kontrolsiiz yanma fazindaki agiga
cikan enerjiyi arttirmaktadirlar. Daha uzun bir kontrolsiiz yanma ve daha kisa kontrolll

yanma fazi a¢iga ¢ikmaktadir [68].
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Sekil 4. 150 Farkh motor hizlarinda, farkh yiklerde silindir ici gaz basinci sonuglari
(a)1300d/d motor hizinda ve %25 motor yikinde common-rail yakit sistemli motorun silindir i¢i basinci egrisi
(b) 1300d/d motor hizinda ve %50 motor yikinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(c) 1300d/d motor hizinda ve %75 motor ylikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(d) 1300d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir i¢i basinci
egrisi
(e) 1400d/d motor hizinda ve %25 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir ici basinci egrisi
(f) 1400d/d motor hizinda ve %50 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(g) 1400d/d motor hizinda ve %75 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir ici basinci egrisi
(h) 1400d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir ici basinci
egrisi
(1) 1500d/d motor hizinda ve %25 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir ici basinci egrisi
(i) 1500d/d motor hizinda ve %50 motor ylkiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(j) 1500d/d motor hizinda ve %75 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir i¢i basinci egrisi
(k) 1500d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir i¢i basinci
egrisi
(1) 1300d/d motor hizinda ve %25 motor ylkiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(m) 1300d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(n) 1300d/d motor hizinda ve %75 motor ylikinde common-rail yakit sistemli motorun silindir ici basinci egrisi
(0) 1300d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci
egrisi
(6) 1400d/d motor hizinda ve %25 motor ylkiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(p) 1400d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir ici basinci egrisi
(r) 1400d/d motor hizinda ve %75 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(s) 1400d/d motor hizinda ve %100 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci
egrisi
(s) 1500d/d motor hizinda ve %25 motor yikinde common-rail yakit sistemli motorun silindir i¢i basinci egrisi
(t) 1500d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(u) 1500d/d motor hizinda ve %75 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci egrisi
(t) 1500d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun silindir igi basinci
egrisi
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Sekil 4. 151 Farkh motor hizlarinda, farkl ylklerde is1 agiga ¢ikis orani sonuglari

(a)1300d/d motor hizinda ve %25 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(b) 1300d/d motor hizinda ve %50 motor ylikiinde common-rail yakit sistemli motorun s agiga ¢ikis orani egrisi
(c) 1300d/d motor hizinda ve %75 motor ylkiinde common-rail yakit sistemli motorun 1si agiga ¢ikis orani egrisi
(d) 1300d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
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(e) 1400d/d motor hizinda ve %25 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun 1si agiga ¢ikis orani egrisi
(f) 1400d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(g) 1400d/d motor hizinda ve %75 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(h) 1400d/d motor hizinda ve %100 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikig orani egrisi
(1) 1500d/d motor hizinda ve %25 motor ylkiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(i) 1500d/d motor hizinda ve %50 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun 1si agiga ¢ikis orani egrisi
(j) 1500d/d motor hizinda ve %75 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(k) 1500d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun i1s1 agiga ¢ikis orani egrisi
(1)1300d/d motor hizinda ve %25 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(m) 1300d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(n) 1300d/d motor hizinda ve %75 motor ylikinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(o) 1300d/d motor hizinda ve %100 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
(
(
(
(
(
(
(
(

6) 1400d/d motor hizinda ve %25 motor ylkiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
p) 1400d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
r) 1400d/d motor hizinda ve %75 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
s) 1400d/d motor hizinda ve %100 motor yikinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
s) 1500d/d motor hizinda ve %25 motor yikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
t) 1500d/d motor hizinda ve %50 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
u) 1500d/d motor hizinda ve %75 motor yiikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi
1) 1500d/d motor hizinda ve %100 motor ylikiinde common-rail yakit sistemli motorun isi agiga ¢ikis orani egrisi

Elde edilen sonuglardan, %50 gaz yakit ilavesi ile tam yik sartinda yalniz motorin
yakitina gére NOx emisyonlarinda artis gozlemlenirken, 6zellikle kismi yiklerde NOx
emisyonlarinda ciddi miktarda diisiis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Ozellikle
kismi yliklerde gaz yakit ilavesiyle, hem NOx hem de is emisyonarinda distis meydana
gelmesi, daha yuksek emisyon reglilasyonlari karsilanabilecegi sonucuna variimistir.
Ayrica, gaz yakit ilavesi ile kismi ylklerde bazen is emisyonlarinda artis oldugu
gozlemlensede, motorun is emisyonu degerlerinin yalniz motorin kullanildig sartlarda
dahi oldukga dustk, regiilasyonlarin altinda olmasindan dolayi, is emisyonlarindaki artis
onemsizdir. Elde edilen sonuglardan, %10H2+%90CH4 karisim gaz yakiti ile elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére CO emisyonunun 21 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 12 kat arttigi,
%75 motor yiku sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 2 kat arttigl, %100 motor yik{ sartinda (tam yik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun %61.1 oraninda

arttigi sonucuna varilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz

motorin yakitina gére HC emisyonunun 40 kat arttigi, %50 motor yiku sartinda
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gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 30 kat arttigi,
%75 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC
emisyonunun 21 kat arttigl, %100 motor yiiki sartinda (tam ylik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore HC emisyonunun 14 kat arttig

sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %99.6 oraninda azaldigi, %50 motor
yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore NOx emisylarinin
%81.3 oraninda azaldigl, %75 motor yukl sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %1 oraninda arttigl, %100 motor yuki
sartinda (tam ylik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOx

emisylarinin %20.4 oraninda arttigi sonucuna variimistir.

1300d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina goére is emisyonunun yaklasik %26.3 oraninda azaldigi, %50
motor yukl sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina goére is
emisyonunun %46.5 oraninda azaldigl, %75 motor yukl sartinda gaz yakit
ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %66.6 oraninda azaldig,
%100 motor yiiki sartinda (tam yiik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin

yakitina gore is emisyonunun %76.9 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére CO emisyonunun 18 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 12 kat arttigi,
%75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 2 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam yik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun %39 azaldig

sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yuku sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun 38 kat arttig1, %50 motor yiiki sartinda

gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 52 kat arttigi,
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%75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC
emisyonunun 15 kat arttigl, %100 motor yikil sartinda (tam yiik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore HC emisyonunun 9 kat arttig

sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %98.7 oraninda azaldigi, %50 motor
ylki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore NOx emisylarinin
%75.3 oraninda azaldigl, %75 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %3 oraninda arttigl, %100 motor yukii
sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOy

emisylarinin %46.3 oraninda arttigi sonucuna variimistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun %28,6 oraninda arttigi, %50 motor yukii
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %47.6
oraninda azaldigi, %75 motor yliki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %50 oraninda azaldigi, %100 motor yiiki sartinda
(tam ylUk sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is

emisyonunun %30.4 oraninda arttigl sonucuna variimistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore CO emisyonunun 20 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 15 kat arttigi,
%75 motor yiku sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 3 kat arttigi, %100 motor yik{ sartinda (tam yik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun yaklasik 2 kat

arttigl sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yuku sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun yaklasik 77 kat arttigi, %50 motor yiki
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun

yaklasik 59 kat arttigi, %75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
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motorin yakitina gére HC emisyonunun yaklagik 25 kat arttigi, %100 motor yuki
sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC

emisyonunun yaklasik 12 kat arttigi sonucuna varilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %99.5 oraninda azaldigi, %50 motor
yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOx emisylarinin
%74.8 oraninda azaldigl, %75 motor yukl sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %10.7 oraninda arttigi, %100 motor
yuki sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére

NOx emisylarinin %28.3 oraninda arttigl sonucuna varilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina goére is emisyonunun %4 oraninda arttig, %50 motor yuku
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %30.4
oraninda arttigl, %75 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %2.8 oraninda arttigl, %100 motor ylki sartinda
(tam yuk sartinda) gaz vyakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina goére is

emisyonunun %66 oraninda azaldigl sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglardan, %30H;+%70CHs karisim gaz yakiti ile elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére CO emisyonunun 17 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 4 kat arttigi,
%75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 2 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam yik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun yaklasik 4 kat

arttigl sonucuna varilmistir.

e 1300d/d motor hizinda, %25 motor yluki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz

motorin yakitina gére HC emisyonunun 29 kat arttig1, %50 motor yiiki sartinda
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gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 25 kat arttigi,
%75 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC
emisyonunun 17 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam yik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore HC emisyonunun 11 kat arttig

sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %25 motor yiikii sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %96.1 oraninda azaldigi, %50 motor
yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore NOx emisylarinin
%71.1 oraninda azaldigl, %75 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %16.1 oraninda arttig, %100 motor
ylki sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore

NOyxemisylarinin %4.6 oraninda arttigi sonucuna varilmistir.

1300d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun yaklasik %178 oraninda arttigi, %50
motor yukl sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is
emisyonunun %55.8 oraninda azaldigi, %75 motor yukl sartinda gaz yakit
ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %41.7 oraninda azaldig,
%100 motor yiki sartinda (tam yiik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin

yakitina gore is emisyonunun %17.3 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére CO emisyonunun 16 kat arttigi, %50 motor yiki sartinda
gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 4 kat arttigi,
%75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 2 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam yuk sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun %9.7 oraninda

azaldig1 sonucuna variimistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun 32 kat arttigi, %50 motor yiku sartinda

gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun 44 kat arttigi,
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%75 motor yiku sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC
emisyonunun 13 kat arttigl, %100 motor yiki sartinda (tam yiik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina goére HC emisyonunun 7 kat arttig

sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore NOx emisylarinin %98.7 oraninda azaldigi, %50 motor
ylki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore NOx emisylarinin
%75.3 oraninda azaldigl, %75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %3 oraninda arttigi, %100 motor yiki
sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOy

emisylarinin %46.3 oraninda arttigI sonucuna varilmistir.

1400d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun %100 oraninda arttigi, %50 motor yukii
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %33.3
oraninda azaldigl, %75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %22.5 oraninda azaldigi, %100 motor yuku
sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is

emisyonunun %70.6 oraninda arttigl sonucuna variimistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore CO emisyonunun 19 kat arttigi, %50 motor yuki sartinda
gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun 8 kat arttigi,
%75 motor yiku sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO
emisyonunun 4 kat arttigi, %100 motor yik{ sartinda (tam yik sartinda) gaz
yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére CO emisyonunun yaklasik 4 kat

arttigl sonucuna varilmistir.

1500d/d motor hizinda, %25 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére HC emisyonunun yaklasik 62 kat arttigi, %50 motor yiki
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC emisyonunun

yaklasik 49 kat arttigi, %75 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
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motorin yakitina gére HC emisyonunun yaklasik 22 kat arttigi, %100 motor yikii
sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére HC

emisyonunun yaklasik 9 kat arttigi sonucuna varilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gére NOx emisylarinin %97 oraninda azaldigi, %50 motor yuki
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOx emisylarinin %64.7
oraninda azaldigl, %75 motor ylki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore NOx emisylarinin %23.5 oraninda arttigl, %100 motor yiki
sartinda (tam yik sartinda) gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gére NOy

emisylarinin %39.6 oraninda arttigi sonucuna varilmistir.

e 1500d/d motor hizinda, %25 motor yiki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz
motorin yakitina gore is emisyonunun yaklasik 2 kat arttigi, %50 motor yuki
sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina gore is emisyonunun %21.7
oraninda arttigl, %75 motor yuki sartinda gaz yakit ilavesiyle yalniz motorin
yakitina gore is emisyonunun %42.8 oraninda arttigi, %100 motor yiki sartinda
(tam yuk sartinda) gaz vyakit ilavesiyle yalniz motorin yakitina goére is

emisyonunun %38.2 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir.

4.3  Sonug ve Oneriler

Gerceklestirilen calismada, dogal emisli, tek silindirli, direkt plskirtmeli, dort stroklu
bir dizel test motorunun mekanik dizel yakit sistemi, ilk asamada yiksek basingh ortak
hat (common-rail) yakit sistemine donustiridlmustir. Ardindan, teorik ve deneysel
olarak, metan, dogalgaz, hidrojen+dogalgaz ve biyogaz gaz yakitlarinin dizel motorda,
motorinle beraber c¢ift yakit olarak kullaniimasi detayli olarak arastirilmistir. Farkh
motor hizlarinda (1100d/d ila 2700d/d arasinda) ve farkli motor yiiklerinde (%100 ila
%25 arasinda), farkli piskiirtme avanslarinda (UON’dan 16, 20, 24 ve 28°KMA 6nce),
farkh piskirtme sirelerinde (1.5ms, 1.75ms ve 2ms dizel enjektori plskirtme siiresi)
ve ralanti sartinda gaz yakit + motorin ¢ift yakitinin, termik verim, 6zgil yakit tiiketimi,

emisyonlar (CO, CO,, HC, NOx ve is emisyonlari) ve yanma karakteristigi (silindir igi
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basing datalari ve i1si agiga ¢ikis orani) incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, dogalgaz
(veya biyogaz/metan) ilavesi ile 6zellikle de disuk ylklerde, termik verimlerde genel
olarak bir miktar dusis meydana geldigi gozlemlenmistir. Ancak, en uygun gaz yakit /
motorin orani belirlenerek ve en uygun dizel plskiirtme avansi belirlenerek, bu artisin
minimize edilebilecegi 6ngorilmuistir. Asagidaki Cizelge 4.3'te, NOx-is ve termik verim-
gic acisindan farkli devirlerde elde edilen en iyi sonuglar verilmistir. Elde edilen
sonuclardan, 1.5 ms motorin plskirtme esdegeri yakit plskiirtmede, 28° piskirtme
avansinda ve %50 dogalgaz enerji iceriginde calisma sartlarinin, hemen hemen tiim
devirlerde en iyi sonuglar arasinda yer aldigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple, diger
ESC ¢alisma noktalarinda, kismi ylklerde ve farkli gaz yakit enerji oranlarinda, 1.5 ms
motorin plskirtme esdegeri yakit plskirtmede, 28° plskirtme avansinda ve %50

dogalgaz eneriji igerigi ¢calisma sartlarinda motor ¢aligtiriimistir.

Cizelge 4. 3 En iyi motor ¢alisma sartlari ve performans-emisyon degerleri

Motor Motor Calisma Sarti Giig Termik NOx is (FSN)
devri (kW) | Verim (ppm)
(d/d) (%)
1,5ms 24derece %25dogalgaz 14,98 | 20,54 566 1,607
2700
1,5ms 28derece %50dogalgaz 17,7 20,47 941 0,9
1,5ms 28derece %50dogalgaz 16,44 | 21,96 1205 0,448
2500
1,5ms 24derece %50dogalgaz 16,14 | 21,36 930 0,668
1,5ms 28derece %50dogalgaz 15,22 | 20,26 1194 0,671
2300
1,5ms 24derece %50dogalgaz | 15,16 | 19,66 982 0,908
1,5ms 24derece %50dogalgaz 14,94 | 20,5 1174 1,351
2100 1,5ms 20derece %50dogalgaz 14,98 | 20,43 1018 2,06
1,5ms 28derece %50dogalgaz 14,78 | 19,85 1267 0,468
1,5ms 28derece motorin 12,94 | 24,97 1322 1,523
1,5ms 24derece motorin 13,77 | 23,36 1036 2,8
1,5ms 20derece motorin 12,83 | 23 854 2,512
1900
1,5ms 28derece %25dogalgaz 13,95 | 21,15 1315 0,621
1,5ms 24derece %50dogalgaz 14,85 | 21,54 1539 0,382
1,5ms 20derece %50dogalgaz 15,4 21,28 1277 1,294
1,5ms 16derece %50dogalgaz | 14,65 | 22,40 1169 1,94
1,5ms 24derece motorin 12,76 | 25,52 1268 1,222
1,5ms 20derece %25dogalgaz | 12,88 | 21,95 1046 0,729
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Cizelge 4. 3 En iyi motor calisma sartlari ve performans-emisyon degerleri(devami)

1700
1,5ms 28derece %25dogalgaz 12,28 | 20,67 1534 0,154
1,5ms 20derece %50dogalgaz 14,45 | 20,32 1288 0,814
1,5ms 24derece %50dogalgaz 13,65 | 20,60 1675 0,182
1,5ms 24derece motorin 11,2 24,35 1592 0,467
1,5ms 20derece motorin 11,26 | 24,64 1328 0,992
1500 1,5ms 16derece %25dogalgaz 11,19 | 21,4 991 0,329
1,5ms 24derece %50dogalgaz 12,3 21,03 2000 0,274
1,5ms 20derece %50dogalgaz 13,07 | 21,04 1738 0,572
1,5ms 16derece motorin 9,14 24,41 1624 0,155
1,5ms 20derece motorin 10,06 | 24,59 1866 0,371
1300
1,5ms 16derece %25dogalgaz 10,66 | 20,66 1309 0,103
1,5ms 16derece %50dogalgaz 11,28 | 19,98 1870 0,648
1,5ms 16derece motorin 8,68 25,16 2080 0,074
1,5ms 20derece motorin 8,5 22,8 2182 0,215
1100 1,75ms 20derece motorin 8,16 21,77 1119 1,672
1,5ms 16derece %25dogalgaz | 8,51 19,13 1811 0,04
1,5ms 20derece %25dogalgaz | 8,69 19,15 1920 0,068
Elde edilen en iyi sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Motor glici degeri; 1.5 ms puskiirtme slresi, 28° puskirtme avansi, 2700d/d
motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gore
16,81 kW degerinden 17,7 kW Degerine ylkseldigi goriilmustiir. Motor giici
degeri; 1.5 ms pulskirtme siresi, 28° puskiirtme avansi, 2500d/d motor hizi,
%50 dogalgaz ilaveli durumda, yalniz motorin kullanimina goére 15,67 kW
degerinden 16,44 kW degerine ylkseldigi gorilmistir. Motor glcl degeri; 1.5
ms puskirtme suresi, 28° puskirtme avansi, 2300d/d motor hizi, %50 dogalgaz
ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 13,89 kW degerinden 15,22
kW degerine yikseldigi gorilmistir. Motor glici degeri; 1.5 ms puskirtme
stresi, 28° plskiurtme avansi, 2100d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli
durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 13,89 kW degerinden 14,94 kW
Degerine yukseldigi gorilmistir. Motor gicl degeri; 1.5 ms plskiirtme siresi,
28° piisklirtme avansi, 1900d/d motor hizi, %25 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz
motorin kullanimina gére 12,94 kW degerinden 13,95 kW Degerine ylikseldigi
gorilmustir. Motor glici degeri; 1.5 ms puskirtme siresi, 28° puskirtme
avansi, 1700d/d motor hizi, %25 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin

kullanimina gore 12,25 kW degerinden 12,28 kW Degerine vylkseldigi
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goralmastir. Motor glici degeri; 1.5 ms puskirtme siresi, 24° puskirtme
avansi, 1500d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin
kullanimina gore 11,2 kW degerinden 12,3 kW degerine yikseldigi gorilmustir.
Motor glici degeri; 1.5 ms puskiirtme siresi, 160 puskirtme avansi, 1300d/d
motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gore 9,14
kW degerinden 11,28 kW Degerine ylikseldigi gorilmustir. Motor glicl degeri;
1.5 ms puskirtme suresi, 200 puskiirtme avansi, 1100d/d motor hizi, %50
dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gore 8,5 kW degerinden

8,69 kW Degerine yukseldigi gorilmustir.

Termik verim degeri; 1.5 ms puskirtme siresi, 28° piskiirtme avansi, 2700d/d
motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gore %
18,19 degerinden % 20,47 Degerine yukseldigi gorilmustur. Termik verim
degeri; 1.5 ms puskirtme siiresi, 28° pulskurtme avansi, 2500d/d motor hizi,
%50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére % 20,91
degerinden % 21,96 Degerine ylkseldigi gorilmustir. Termik verim degeri; 1.5
ms puskirtme siresi, 280 pulskirtme avansi, 2300d/d motor hizi, %50 dogalgaz
ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére % 20,33 degerinden % 20,26
Degerine dustligl gorilmastir. Termik verim degeri; 1.5 ms puskirtme siresi,
28° puskirtme avansi, 2100d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda
,yalniz motorin kullanimina gére % 21,31 degerinden % 20,5 Degerine distligu
gorilmustir. Termik verim degeri; 1.5 ms pulskirtme siresi, 28° puskirtme
avansi, 1900d/d motor hizi, %25 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin
kullanimina gére % 24,97 degerinden % 21,15 Degerine distugi goérulmustar.
Termik verim degeri; 1.5 ms pusklrtme siresi, 28° piskiirtme avansi, 1700d/d
motor hizi, %25 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gore %
24,79 degerinden % 20,67 Degerine dustugu gorulmustir. Termik verim degeri;
1.5 ms puskirtme slresi, 24° puskirtme avansi, 1500d/d motor hizi, %50
dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére % 24,35 degerinden
% 21,03 degerine dustlgi gorilmistir. Termik verim degeri; 1.5 ms plskiirtme
stresi, 16° puskirtme avansi, 1300d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli

durumda ,yalniz motorin kullanimina goére % 24,41 degerinden % 19,98
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Degerine dustigu gorulmugstlr. Termik verim degeri; 1.5 ms puskirtme suresi,
20° puskidrtme avansi, 1100d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda
,yalniz motorin kullanimina gére % 22,8 degerinden % 19,15 Degerine distlugu

gorilmustir.

NOx degeri; 1.5 ms plskirtme siresi, 28° puskirtme avansi, 2700d/d motor
hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 636 ppm
degerinden 941 ppm degerine yikseldigi goriilmustiir. NOx degeri; 1.5 ms
puskirtme slresi, 28° puskirtme avansi, 2500d/d motor hizi, %50 dogalgaz
ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina goére 753 ppm degerinden 1205
ppm degerine yikseldigi gorilmustir. NOx degeri; 1.5 ms puskirtme stiresi, 28°
puskirtme avansi, 2300d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz
motorin kullanimina goére 821 ppm degerinden 1194 ppm degerine ylikseldigi
gorilmustir. NOx degeri; 1.5 ms pusklrtme siresi, 28° puskirtme avansi,
2100d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina
gore 909 ppm degerinden 1174 ppm degerine yikseldigi gorilmistir. NOx
degeri; 1.5 ms pulskurtme siresi, 28° puskiirtme avansi, 1900d/d motor hiz,
%25 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 1322 ppm
degerinden 1315 ppm degerine dustiigl gorilmistir. NOx degeri; 1.5 ms
puskirtme siresi, 28° puskirtme avansi, 1700d/d motor hizi, %25 dogalgaz
ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina goére 1491 ppm degerinden 1534
ppm degerine yikseldigi gorilmustir. NOx degeri; 1.5 ms plskirtme siiresi, 24°
puskiirtme avansi, 1500d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz
motorin kullanimina gore 1592 ppm degerinden 2000 ppm degerine ylkseldigi
gorllmustir. NOx degeri; 1.5 ms puskirtme silresi, 16° puskirtme avansi,
1300d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina
gore 1624 ppm degerinden 1870 ppm degerine ylikseldigi gortlmustir. NOx
degeri; 1.5 ms puskirtme siresi, 20° puskirtme avansi, 1100d/d motor hizi,
%50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 2182 ppm

degerinden 1920 ppm degerine distigld gorulmastir.

Is degeri; 1.5 ms puiskiirtme siiresi, 28° piskiirtme avansi, 2700d/d motor hizi,
%50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina goére 5,671 FSN
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degerinden 0,9 FSN degerine dustigu gorilmistir. is degeri; 1.5 ms
puskirtme siresi, 28° puskirtme avansi, 2500d/d motor hizi, %50 dogalgaz
ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gore 5,14 FSN degerinden 0,448
FSN degerine distiigu gorilmistir. is degeri; 1.5 ms piskiirtme siiresi, 280
puskiirtme avansi, 2300d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz
motorin kullanimina gore 5,145 FSN degerinden 0,671 FSN degerine distigu
goérilmistir. is degeri; 1.5 ms piskirtme siiresi, 28° puskirtme avansi,
2100d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda, yalniz motorin kullanimina
gore 4,455 FSN degerinden 1,351 FSN degerine diistigi gorilmistir. is degeri;
1.5 ms puskiirtme suresi, 28° puskiirtme avansi, 1900d/d motor hizi, %25
dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina goére 1,523 FSN
degerinden 0,621 FSN degerine distigi gorilmustir. is degeri; 1.5 ms
puskiirtme siresi, 28° puskirtme avansi, 1700d/d motor hizi, %25 dogalgaz
ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 1,08 FSN degerinden 0,154
FSN degerine distiigli gorilmustir. is degeri; 1.5 ms puskiirtme siiresi, 240
puskiirtme avansi, 1500d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz
motorin kullanimina gore 0,467 FSN degerinden 0,274 FSN degerine distigu
goérilmistir. is degeri; 1.5 ms piskirtme siiresi, 16° puskirtme avansi,
1300d/d motor hizi, %50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina
gdre 0,155 FSN degerinden 0,648 FSN degerine yiikseldigi gorilmistir. is
degeri; 1.5 ms puskurtme siresi, 20° puskirtme avansi, 1100d/d motor hiz,
%50 dogalgaz ilaveli durumda ,yalniz motorin kullanimina gére 0,215 FSN

degerinden 0,068 FSN degerine disttigl gordlmastar.

Diger taraftan, bir diger ¢6zliim olarak, deney sonuclarindan da anlasilacagi Uzere,

dogalgaza hidrojen ilave ederek, 6zellikle de yiuksek hidrojen oranlarinda (hacimsel

olarak %30 hidrojen) termik verimde iyilesme saglanabilecegi gorismustir. Diger

taraftan, dogalgaz (veya metan) ve biyogaz ilavesi ile CO emisyonlarinda ciddi miktarda

artislar meydana gelmistir. Ancak, meydana gelen artisin oksidasyon katalisti ile

Onlenebilecegi ongorilmektedir. Diger bir ¢c6zim olarak hidrojen ilavesi gerceklestirilen

calismada denenmis ancak, beklenen iyilesme saglanamamasina ragmen, hidrojen

353



oraninin arttirilmasi ile iyilesmenin saglanabilecegi 6ngorilmektedir. HC emisyonlari
acisindan gerceklestirilen calismada, dogalgaz (veya metan) ve biyogaz ilavesi ile HC
emisyonlarinda ciddi miktarda artislar meydana geldigi tespit edilmistir. Yine,
oksidasyon katalisti kullanimi ile HC emisyonlarinda ciddi iyilesmeler saglanabilecegi
ongorulmektedir. NOx emisyonlari acisindan gerceklestirilen incelemede, disuk
yuklerde gaz yakit ilavesi ile (dogalgaz veya metan) NOx emisyonlarinin yalniz motorin
sartindan daha dlsik degerlerde oldugu gozlemlenirken, artan motor yiiki ile NOx
emisyonlarinda ciddi miktarda artis meydana geldigi gorulmustir. Gergeklestirilen
¢alismada, tam yuk ve yiksek motor yiklerinde NOx emisyonlarinda meydana gelen
artisi 6nlemek amaciyla biyogaz kullanilmistir. Farkh CO; oranlarina sahip biyogazda,
artan CO; ilavesi ile NOx emisyonlarinin kontrol altina alinabildigi sonucuna varilmistir.
CO; emisyonu acisindan elde edilen sonuclarda, gaz yakit ilavesi ile bazen artis, bazen
ise diisus gozlemlenmistir. Metan C/H orani dislk bir yakit olmasina ragmen, gaz yakit
ilavesi ile artan yanma verimi ile CO, formasyonunda artis meydana gelmesi beklenir. is
emisyonlari agisindan bakildiginda ise, hemen hemen tiim ¢alisma sartlarinda gaz yakit
ilavesi ile is miktarinda ciddi iyilesme goézlemlenmistir. Ayrica, dogalgaza hidrojen
ilavesi ile beklendigi Uzere, is miktarinda daha da iyilesme meydana geldigi
gorllmustir. Yanma karakteristigi acisindan yapilan incelemede, dogalgaz veya metan
ilavesi ile silindir ici gaz basinglarinda ciddi miktarda artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica, hidrojen ilavesiyle silindir ici gaz basinci degerleri daha da
artarken, biyogaz kullanimi ile 6zellikle artan CO; orani ile basing artigi azalmistir. Gaz
yakit ilavesi ile kontrolsiiz yanma fazinda agiga ¢ikan isi miktari artarak, kontrolsiiz

yanma dominantliginda bir yanma karakteristigi gozlemlenmistir.

Kisacasi, gergeklestirilen teorik ve deneysel calismadan, dogalgaz, biyogaz gibi gaz
yakitlarin, dizel motorlarda cift yakit olarak kullaniimasi ile en uygun gaz yakit/motorin
oraninin belirlenmesiyle ve de en uygun dizel plsklrtme avansinin belirlenmesi ile
daha eski yanma sonrasi iyilestirme sistemleri kullanilarak, performans, emisyon ve
yanma karakteristiginde iyilesme saglanabilecegi; boylece hem yakit maliyetlerinde
(dogalgazin disik maliyetinden dolayi), hem de motor Uretim maliyetlerinde (katalist
malzemelerin maliyetinden dolayi) ciddi iyilesme saglanabilecegi 6ngorilmdistir. Diger

taraftan, elde edilen sonuglardan, dogalgazin diesel motorlarda motorin yakiti ile
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beraber kullaniimasiyla, daha ekonomik ve daha eski sistem yanma sonrasi iyilestirme
sistemleri  kullanilarak, yilksek emisyon regllasyonlarinin  saglanabilecegi
Ongorulmustir. DPF sistemine ihtiyac duyulmadan is emisyonlarinda regiilasyonlarin

rahatlikla karsilanabilecegi 6ngorilmastir.
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