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OZET

Bu ¢aligmada, Otto ¢evrimine gore ¢alisan, tek silindirli, dért zamanl, buji ile ateslemeli
bir motordan doniistiiriilmiis Atkinson ¢evrimli motorda, sivilastirilmis petrol gazi (LPG)
kullanimmin performansa ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler, motorun maksimum tork devri olan 2600 rpm hizda, gaz kelebeginin tam agik
pozisyonunda ve 6 farkli hava fazlalk katsayisinda (A=0,8-1,3 araliginda)
gergeklestirilmistir. Hava fazlalik katsayisina bagl olarak, tork, gii¢, 6zgiil yakit tiketimi,
termik verim, hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksit (NOy)
emisyonlarmin degisimi incelenmistir. LPG kullanimi sonucu, benzine kiyasla %40’a
varan emisyon degerlerinde iyilesme, %2 termik verimde artis ve Ozgiil yakit tiiketim
degerinde %8 iyilesme oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglari incelendiginde, en yliksek
tork ve giiciin A=0,9 oraninda 17,025 Nm ve 4,64 kW olarak elde edildigi goriilmektedir.
En disiik 6zgiil yakit tiiketimi ve en yliksek termik verim A=1,2 i¢in sirasiyla 270,46
g/kWh ve %30,07 olarak elde edilmistir. Karisim oraninin fakirlesmesine bagl olarak HC
ve CO emisyonlari iyilesmistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of the use of liquefied petroleum gas (LPG) on the engine
performance and exhaust emissions were investigated experimentally in an Atkinson cycle
engine converted from a single-cylinder, four-stroke, spark-ignition (Otto) engine. The
experiments were carried out at the maximum torque speed of the engine (2600 rpm) at 6
different excess air coefficients (A=0.8-1.3) and full open throttle. In the experiments, the
variation of torque, power, specific fuel consumption, thermal efficiency, hydrocarbon
(HC), carbon monoxide (CO) and nitrogen oxide (NOy) emissions were investigated
depending on different lambda values. As a result of using LPG in the same engine, it has
been observed that there is an improvement in emission values up to 40% compared to
gasoline, an increase in thermal efficiency of 2% and an 8% improvement in specific fuel
consumption. According to the experimental results, it was obtained that the maximum
torque and output power were obtained as 17.025 Nm and 4.64 kW at A=0.9 ratio. The
minimum specific fuel consumption and the maximum thermal efficiency were obtained as
270.46 g/kWh and 30.07% at A=1.2 ratio. HC and CO emissions were decreased depending
on the impurities of the mixture.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesi, performansinin iyilestirilmesi, yakit
tiketiminin ve atmosfere salinimi yapilan zararli gazlarin azaltilmasma yonelik bir¢ok
arastirma konusu tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [1]. Mevcut i¢ten yanmali motorlarin
gelistirilmesi noktasinda yapilan c¢alismalarin basinda, degisken supap zamanlamasi
sistemleri, yakit piiskiirtme sistemlerinde yapilan optimizasyonlar ve alternatif yanma

modlar1 gelmektedir.

Fosil tiirevi yakitlarin mevcut rezervinde meydana gelen hizli azalma ve enerji
gereksiniminde olan artig, igten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarin
gelistirilmesi veya tiiretilmesi konularinda ¢alismalar yapilmasini zorunlu unsurlar haline
getirmistir [2]. igten yanmali motorlarda, benzin ve dizel yakitlarina benzer 6zellikte olan
ve alternatif olarak verimli bir sekilde kullanilabilecegi dngoriilen yakitlardan iizerinde en
yogun calismalar yiiriitiilenler; bizodizeller, sikistirilmis dogalgaz (CNG), sivilastirilmig
petrol gaz1 (LPG), alkol bazli yakitlar ve hidrojendir [1].

Alternatif yakit arayisinin yani sira, elektrikli ve hibrit elektrikli tagitlarin farkli sistemlerle
entegre olarak calistirllmasi da, tizerinde en ¢ok 6nem verilen konulardandir. Elektrikli
tagitlarin, emisyon degerlerinin minimum seviyelerde olmasi, yiiksek verim ve performans
saglamalar1 Ve sessiz olmalari gibi bir ¢ok olumlu yani bulunmaktadir. Ancak gelinen son
noktada bile heniiz elektrikli tasitlarin menzil ve enerji problemi tam olarak ¢6ziilememis

olup, gelistirilme agamasindadir.

Mevcut teknoloji ve yakit rezervleri géz 6niinde bulunduruldugunda, fosil tiirevi yakitlara
olan bagimliligin tamamen bitirilemeyecek olmasi ve artan tasit miktar: sebebi ile igten
yanmal1 motorlarda iyilestirilmeler yapilmasi gereklidir. Ayrica, hibrit elektrikli tagitlarin

kullanilmasi noktasina gelinse dahi, igten yanmali motorlara olan ihtiyag devam edecektir.

Klasik Otto ¢evrimine gore calisan buji ile ateslemeli, dort zamanli bir motorda, krank
milinin 720° donme hareketi boyunca gii¢ kaybinin yasandigi birgok aralik bulunmaktadir
ve bu kayiplardan en biiyiik payi, silindir igerisine alinan yakit/hava karisiminin

sikistirilmasi asamasi olusturmaktadir.



Yanma verimliliginin arttirilmast ve sikistirma i¢in harcanan enerjinin azaltilmasi i¢in
degisken supap zamanlamasi sistemleri ve bu sistemlerin kontrol mekanizmasinin olugsmasi
ile ozellikle hibrit elektrikli tasitlarda efektif olarak kullanilan Atkinson ¢evrimi One
cikmaktadir [3]. Atkinson ve Miller gibi alternatif c¢evrimlerin kullanilmasi ile daha
optimize edilmis, emisyon degerleri iyilestirilmis, verimli ve yiiksek performansl bir igten

yanmali motor olusturulmasi hedeflenmektedir [4].

Atkinson ¢evriminde, emme supabi kapanma zamani, Otto ¢evrimli bir motora gore
geciktirilmistir. Dolayisiyla etkin sikigtirma orani azaltilmakta, geometrik sikistirma orani
ise ayn1 kalmaktadir. Emme supabinin ge¢ kapatilmasi (LIVC) yontemi ile uygulanan
Atkinson ¢evriminde, emme supabinin sikistirma zamani baslangicinda Otto ¢evrimine
gore daha ge¢ kapatilmasindan dolayi, emme supabi daha uzun siire agik kalmaktadir.
Boylece etkin sikistirmanin orani ve negatif sikistirma isine harcanan enerjide azalma
saglanmaktadir. Otto ¢evrimli bir motorla karsilastirildiginda, Atkinson g¢evrimli motor,
ozellikle orta ve yiiksek devirlerde, daha biiyiik bir genisleme orani ve dolayisiyla daha
yiiksek bir termal verimlilik saglamaktadir [5].

Sikistirma isine harcanan enerjinin azalmasi ile net is ve dolayisiyla 1s1l verimde artig
saglanmaktadir. Ancak sikistirma sonu sicaklik ve basing degerlerine bakildiginda,
Atkinson ¢evrimli motorda, aymi olgiilere sahip klasik Otto ¢evrimli bir motordan daha
diisiik gii¢ eldesi olmaktadir [4]. Bu durum James Atkinson tarafindan yakit tiiketiminin
azaltilmasmma ve yanma verimliligini arttirmaya yonelik gelistirilmis olan Atkinson
¢evrimini, modern hibrit elektrikli tasitlarda kullanilmasi ile sinirlamaktadir [6]. Yeni nesil
hibrit elektrikli tasitlar, i¢ten yanmali motoru yiiksek giic ¢ikisi gerektigi zamanlarda
kullanirken, yliksek performans gerektigi zamanlarda ise elektrik motoru ile destekleyerek
kullanmaktadir [7].

Giintimiizde, Atkinson ¢evrim prensibi ile ¢alisip, daha diisiik yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerine sahip motorlar bir¢ok hibrit elektrikli tasitta kullanilmaktadir. Toyota Prius,
Yaris, Camry, Hyundai loniq, Mazda Tribute, Ford Fusion, Lexus RX 450h gibi hibrit
elektrikli tagit modellerinde bulunan igten yanmali motorlar Atkinson ¢evrimi prensibine

gore caligmaktadir [8].



LPG’nin kolay bulunmasi, tasinabilirligi, teknolojideki gelismeler, ekonomik ve ekolojik
limitler gibi etmenler, Tiirkiye’de 6zellikle enerji ve otomotiv sektdrlerinde kullanimini
hizla arttirmistir [9]. Emisyon degerleri baz alindiginda LPG, diger fosil yakitlara gore
daha ¢evreci ve kismen daha ucuz bir yakittir [10]. LPG, benzin ile kiyaslandiginda CO
emisyonunda ¢ok ciddi bir diisiis meydana getirirken, HC ve NOx miktarlarindaki diisiis
daha hafif olmaktadir. Ayrica igerisinde kiikiirt ve kursun tetra etil bulundurmamasi

sayesinde agir metal salinimi yapmamaktadir [9].

LPG kullanilmasi ile Otto ¢evrimli motordan alinan ayn1 tork miktarinda ¢ok daha basarili
emisyon degerleri olustugu yani LPG’nin klasik benzin yakitina nazaran daha temiz bir
yakit oldugu emisyon sonuglarina bakilarak birgok deneysel caligmada incelenmistir
[11,12,13]. Otto ¢evrimli bir motorda, hava/yakit oran1 ayni olacak bicimde LPG veya
CNG yakitlar1 ile yapilan deneyler sonucunda, silindir igerisine alinan yakit/hava
karigiminin gaz fazinda olmasi ve sicaklik artisindan direkt olarak etkilenmesi sebebi ile
volumetrik verimde diisiis olusmaktadir. Bunun sonucunda motordan alinan tork

azalmaktadir [12].

Bu ¢aligmada, Atkinson ¢evrimine doniisiimii yapilmis [8] tek silindirli, dort zamanli, buji
ile ateslemeli bir motorda LPG yakit1 kullanilarak, hava fazlalik katsayisina bagl olarak
tork, giig, ozgiil yakit tiketimi, termik verim, HC, CO ve NOy emisyonlarinin degisimi
incelenmistir. Motorun Atkinson calisma sartlarina doniisiimii i¢in kam mekanizmasinda
yapilan diizenleme ile emme supabi kapanma zamani standart zamanlamaya gore 20° krank

mili agis1 geciktirilmis ayrica sikistirma orani da 8,5°ten 9,5’e ¢ikarilmistir [8].

Alternatif yakitlar arasinda en dikkat ¢ekici olanlarindan LPG ig¢in, olumlu ve olumsuz
yonler bulunmaktadir. Atkinson ¢evrimi iizerinde LPG yakitinin gosterecek oldugu
performans, verim ve emisyon gibi 6nemli parametreler incelenerek, giinimiiz ve

gelecekte kullanilacak tasitlar i¢in olusturacagi potansiyel incelenmistir.






2. BUJI ILE ATESLEMELiI MOTOR CEVRIMLERI

Icten yanmali motorlar genellikle silindir igerisine alman dolgunun yanma reaksiyonunu
baslatma bi¢imine gore siiflandirilmaktadir. Bu agidan bakildiginda, buji ateslemeli ve
sikistirma ile ateslemeli motorlar seklinde iki sinifa ayrilmaktadir. Buji ile ateslemeli
motorlarda, Otto ¢evrimi ve Atkinson ¢evrimi giiniimiizde etkin olarak kullanilan yanma

modlaridir.

2.1. Otto Cevrimi

Buji ile ateslemeli bir motorda, hava/yakit orani belirli bir diizeyde olan karisim, emme
zamaninda silindir igerisine alinir. Pistonun AON’dan UON’ya kadar olan yer degistirmesi
sonucunda, silindir igerisinde sikisan karisim {izerine kiviletm g¢akilarak atesleme
gerceklesir. Kivileim olusumu, bujinin iki elektrodu arasinda meydana gelen elektrik akimi
transferi ile saglanir [14]. Yanma reaksiyonunun gergeklesmesi ile artan basing, pistonun
AON’ya dogru hareket etmesini saglar ve bdylece, piston kurs boyunca hareket eder.
Pistonun bu hareketi is veya genisleme zamani olarak adlandirilir [15]. Genisleme zamani
sonrasinda, piston AON yakinlarinda bulunurken egzoz supabi acilir ve yanmis gaz kiitlesi
egzoz manifoldundan siipiiriilerek atilir. Buji ile ateslemeli bir motorda yiik ve motor hizi,
gaz kelebegi agikligina bagl olarak degisim gosterir [16]. Piston tarafindan meydana gelen
dogrusal hareket, krank mili {izerinde dairesel déndiirme momenti olusturarak, aktarma
organlarma ve tiim hareketli elemanlara dolayl1 ve dogrudan enerji kaynag olur. Ideal Otto
cevrimi ile teorik Otto gevriminin P-V diyagramlari arasindaki farkliliklar Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Gergek Otto ve ideal Otto gevrimlerinin karsilastirmali P-V diyagramlari

Ideal Otto gevriminde emme, sikistirma, genisleme ve egzoz olmak iizere dort zaman
bulunmaktadir. Bunlardan sikistirma ve genisleme zamanlar1 adyabatik olarak
gerceklesirken, is ve egzoz zamanlar ise sabit hacimde gergeklesir. Sikistirma islemi Sekil
2.2’de 1-2 araliginda adyabatik olarak gergeklesir. 2-3 araliginda sabit hacimde 1s1 girdisi
ile sicaklik ve basing artar. Gergek bir ¢evrimde biitiin zamanlarda silindir i¢ duvarlarindan
bir miktar 1s1 kayb1 meydana gelir. Ancak ideal ¢cevrim kabulleri ile yaklagim yapilirken bu
faktorler hesap disi birakilir. Sisteme 1s1 girisinin oldugu 2-3 araligi teorik olarak sabit
hacimde gergeklesirken, ger¢ek ¢evrimde bu siireg belli bir KMA kadar zaman
gerektirmektedir [16]. Sisteme 1s1 girisi ve sistemden 1s1 ¢ikisi, gercek bir ¢evrimde sabit
hacimde ger¢eklesmemesi sebebi ile daha diisiik yanma sonu sicakliklar1 ve basinci elde
edilir. 3-4 araliginda pistonun UON’dan AON’ya dogru olan hareketi ile genisleme zamani
gerceklesirken, gercek bir ¢gevrimde bu sirada 1s1 kayb1 meydana gelir. Teorik ¢evrimde, 4-
1 araliginda sistemden 1s1 ¢ikis1 sabit hacimde gerceklesir. Gergek cevrimde egzoz
manifoldundan atilan yanma sonu iriinlerinin tamamu silindir igerisinden atilamaz ve art

gazlar olarak her ¢evrimde silindir i¢erisinde bulunmaya devam ederler.
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Sekil 2.2. Ideal Otto ¢evrimi basing - hacim degisim diyagrami

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi sikistirma orant;

_n
v VZ

olarak hesaplanir. Termodinamigin 1. yasasi geregi ¢cevrimdeki enerji denkligi;
(Qgir - Qi) + (Wyir - Weu) = Au (kJ/kg)

olur. 2-3 noktalar1 arasinda sisteme giren 1s1 miktari,

Q3 =m-C, (T3 —T3)

olur. 4-1 noktalar1 arasinda sistemden ¢ikan 1s1 miktart;

Qu1=m-C,- (T, —T1)

olarak hesaplanir. Otto ¢evriminde elde edilen net is miktari;

Whee =m-C, - (T3 = Tz) —m-C, - (T, — Ty)

Cevrime ait termik verim degeri ;

n :Cv'(TB_TZ)_Cv'(T4_T1)
‘ Cy- (T3 —Ty)

(2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)



Cv ' (T4 Tl)
=1- 2.1.7
W= T o) (2.1.7)
1
n=1-—= (2.1.8)
rv

esitligi ile hesaplanir.
2.2. Atkinson Cevrimi

Klasik Otto ¢evrimli motorlar ile bircok bakimdan benzerlikler barindiran Atkinson
cevrimi, farkli metodlarla olusturulabilmekle beraber, giiniimiizde Otto ¢evrimli
motorlardan supap zamanlamasi degisiklikleri yapilarak doniistiiriilebilmektedir. Yapilan

caligmada bu metod ile elde edilmis bir Atkinson motorunun ¢aligmasi incelenmistir.
2.2.1. Atkinson c¢evriminin tarihcesi

James Atkinson tarafindan ortak 6zellikleri, sikistirma kursunun genisleme kursundan daha
kiigiik ve farkl1 oldugu ii¢ alternatif motor ¢evrimi, 1882 yilinda Ingiltere’de tasarlanmis ve
patentlenmistir (Sekil 2.3) [3]. Elde edilen net is miktarinin arttirilmasi ile aynt motordan

elde edilen verim degerinin maksimize edilmesi hedeflenmistir.

i W«Mﬂ?z;ér-;a

e e P

Emme Supabi \/ -

Yanma Odasi Piston

Sekil 2.3. James Atkinson tarafindan tasarlanan motora ait kesit goriintii [3]



Bir petrol firmasi tarafindan 1000 adet iiretilen bu motorlar, karmasik krank-biyel
mekanizmasi, klasik Otto ¢evrimli bir motora gore daha yiiksek maliyeti ve boyutlarinin
fazlasi ile biiyiik olmasi gibi sebeplerle iiretimine devam edilmemistir [3]. Atkinson
cevrimli motorlar, James Atkinson tarafindan patenti alinmis geleneksel yontemle ve son
zamanlarda ise degisken supap zamanlamasi tertibatiyla olusturulabilmektedir. Iki farkli
yontem ile ¢evrim kullanilabilmekte olup, degisken supap zamanlamasi ile olusturulan

¢evrim uygulamalari ile giinlimiizde daha sik karsilagilmaktadir.

2.2.2. Krank-Biyel mekanizmasi degisikligi ile Atkinson ¢evrimi eldesi

1882 yilinda James AtkinSon tarafindan patenti aliman bu sistemde, Otto cevrimli
motorlardan farkli olarak, pistonun dogrusal hareketini dairesel harekete ¢eviren biyel kolu
iizerinde koklii degisikliklere gidilmistir. Sekil 2.4°de gosterildigi gibi, dort zaman
prensibine dayanarak calisan bu ¢evrimde, krank-biyel mekanizmasinin en islevsel
parcalarindan birisi olan biyel geometrisi degismis, iki parcali ve birbirine tek mafsal

noktasindan bagli farkli bir tasarim bulunmaktadir.

95— IS

l‘ sikigtitma
= j emmg

T _)|!L =)

Sekil 2.4. Geleneksel Atkinson ¢evriminin zamanlari [3]
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Klasik Otto ¢evrimli motorlardan farkli olarak, Atkinson ¢evriminde motorun genisleme ve
sikistirma oranlar1 degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, sikistirma
zamaninda pistonun silindir igerisindeki lineer yer degisiminin genisleme zamanindaki
kurs boyundan daha az olmasi sayesinde termik verim artmaktadir: Genisleme kursunun
daha biiylik olmasmin etkisi ile sikistirma zamaninda olusan negatif is oraninda azalma
meydana gelmektedir. Sikistirma oraninin azalmasi sonucu, yanma sonu sicakliklarda ve

motor ¢ikis giiciinde azalmalar olmaktadir.

2.2.3. Degisken supap zamanlamas1 metodu ile Atkinson cevrimi eldesi

Degisken supap zamanlamasi, igten yanmali motor {iretici firmalar ve arastirmacilar
tarafindan motorun yanma, emisyon, maksimum giig, tork, yakit tiiketimi gibi onemli
degerlerinin optimizasyonu amaci ile kullanilmaktadir. Emme supaplarinin agik kalma
siiresinde ve kalkma miktarinda (lift) yapilacak degisiklikler ile Atkinson c¢evrimi
olusturulabilmektedir. Klasik Otto ¢evrimli bir motor ile ayni sekilde dort zamanli bir
yanma c¢evrimi bulunan Atkinson ¢evrimli motorda, silindir igerisine alinan taze dolgunun
sikistirilmast zamaninda, negatif is miktarin1 azaltmak i¢in degisken supap zamanlamasi

sistemleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.5’de goriilecegi gibi, emme supabi kapanma siiresi geciktirilmis (LIVC) bir
motorda, sabit hacimde 1s1 girisi ile tersinir sikistirma ve genisleme zamanlari ayni
kalirken, sabit basingta 1s1 atilmasi islemi farklidir [4]. Pompalama kayiplari ile olusan
negatif is yiikiinii, cevrimin emme zamaninda silindir i¢erisine taze hava-yakit karisiminin

alinmasi ve bu taze dolgunun sikistirilmasi i¢in harcanan enerji olusturmaktadir.

Klasik Otto ¢evrimli bir motorda agiga ¢ikan bu pompalama kayiplarinin, emme supabi
zamanlamasinin dogru bir sekilde yapilmasi veya optimize edilmesi ile azaltilabilmesi

miimkiindiir (Sekil 2.6). Fakat gercek bir ¢evrimde bu kayiplar asla sifira indirgenemez.
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Otto Cevrimi | Atkinson Cevrimi
emme zamani « emme zamani

sikistirma zaman

is zamani is zamani
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Sekil 2.5. Atkinson ¢evriminin Otto ¢evrimden farki [14]

Klasik Otto ¢evrimli buji ile ateslemeli bir motorda, toplam silindir hacminin yanma odasi
hacmine orani, sikistirma oranini ifade eder. Cevrimde sikistirma zamani baslangicinda
emme supabmin kapanmasi ile igeri alinan taze dolgu sikistirilarak, basinci arttirilir.
Piston, iist 61 noktaya dogru olan hareket ettik¢e, karistmin basinci atmosferik basingtan

oldukga yiiksek bir deger alir [6, 17, 18].
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Sekil 2.6. Otto ¢evrimi gercek P-V diyagrami

LIVC metodu uygulanarak olusturulan bir Atkinson ¢evriminde, emme supabinin kapanma
gecikmesi arttirtlarak, sikistirma zamaninda Sekil 2.7°de gorildiig gibi bir miktar daha
actk kalmast saglanir. Bu rotar miktarma bagl olarak, silindir igerisine alinan ve

sikistirtlan taze hava-yakit karigiminin bir kismi emme manifolduna geri gonderilir.

egzoz supabi agik emme supabi agik

Supap Aciklik Derecesi

i

Gecikme Miktari
Sekil 2.7. LIVC metodu uygulanmis motora ait supap zamanlamasi
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Geometrik olarak sikistirma orani aymi kalan motorda, etkin sikistirma oraninda diisiis
meydana gelir ve bu sebeple yanma sonu sicakliklari ve basinct azalir. Ayrica Sekil 2.8’de
gortldiigli gibi sikistirma zamaninda pompalama kayiplari olarak adlandirilan, yanma
odas1 igerisine alinan dolgunun pistonun iist Olii noktaya dogru hareketi esnasinda

sikistirilmast i¢in harcanan enerji ise dogrudan azalir.

P
_ Otto cevrimi
Atkinson cevrimi
palm
len Vh \v)

Sekil 2.8. Atinson ve Otto gevrimi P-V diyagrami mukayesesi [6]

Atkinson ¢evrimli bir motorda, bujide kiviletm ¢akmadan 6nceki basincin ayni dlgiilerdeki
bir Otto ¢evrimli motordan daha diisiik olmasi, vuruntu olusturmadan sikistirma oraninin

arttirllmasina da olanak saglamaktadir [6].

2.3. lIdeal Atkinson Cevrimi

Icten yanmali motorlarda, silindir igerisine alinan hava/yakit karisimi veya hava, pistonun
AON’dan UON’ya dogru olan hareketiyle sikistirilmaktadir. Termodinamik bir gevrim
olan Otto, Dizel ve Atkinson gibi ¢evrimlerde sistem igerisine alinan havanin 6zellikleri,
ideal kabul edilerek, sicaklik ve basinca bagl olarak 6zgiil 1silarmin sabit kaldig: kabul
edilir. Pistonun UON’ya dogru hareketi devam ettikce, silindir icerisine alman dolgunun

sicakligl artmaya devam eder.
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Sikistirma zamani sonunda pistonun UON’ya yaklasmasiyla, sicaklig1 ve basinci artan bu
ideal dolgu maddesi iizerine Otto ¢evrimli motorlarda buji kivilcimi gakilarak atesleme
gergeklesir ve alev olusur. Silindir igerisinde meydana gelen bu kimyasal tepkime sonucu
ac1ga cikan 1s1, sicaklik ve basing etkisiyle, piston UON’dan AON’ya dogru bir dogrusal
hareket yaptirmaya zorlanir. Pistonun bu dogrusal hareketi ise dairesel bir donme
hareketine ¢evrilerek sistemden c¢ikis yapar. Boylece, yanma odasi igerisinde gergeklesen

kimyasal yanma reaksiyonu, mekanik enerjiye doniistiiriilerek kullanilir.

Atkinson ¢evrimi ve Otto c¢evrimi bir¢ok noktada benzer davraniglar gostermektedir.
Emme zamaninda pistonun UON’dan AON’ya dogru olan hareketi ile hava/yakit karisimi
silindir igerisine alinir. Pistonun UON’ya dogru olan hareketiyle sikistirma zamani baslar.
Atkinson ¢evriminde emme supabi agik kalma siiresi Otto ¢evriminden daha fazladir ve bu
nedenle pistonun sikistirma yoniinde hareketi ile bir miktar hava/yakit karisimi emme
supabindan geri gonderilir. Sikistirma i¢in daha az enerji harcanmasi sonucunda elde

edilen termik verim artmaktadir [18,19,20].

Silindir igerisinde kalan yakit/hava karisimi miktarinda azalma, ¢evrimden daha az enerji
elde edilmesine sebep olur. Atkinson ¢evrimini klasik Otto ¢cevriminden ayiran en belirgin
bolgelerden birisi sikistirma zamaninda gdstermis oldugu davranistir. Genigleme ve egzoz
zamanlarinda klasik Otto cevrimi gibi calisan Atkinson cevrimi termodinamik agidan

incelendiginde, basing-hacim degisimi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi olmaktadir.

Sekil 2.9. Atkinson ¢evrimine ait P-V diyagrami [20]
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Gergeklesen bu ¢evrimde;

1-2 noktalari arasi; izantropik sikistirma
e 2-3 noktalar1 arasi; adyabatik 1s1 girisi

e 3-4 noktalar1 arasi; izantropik genisleme
e 4-5noktalar1 arasi; adyabatik 1s1 ¢ikisi [4]

e 5-1 noktalar1 arasi; izobarik 1s1 ¢ikisi

olmaktadir [8].

2-3 noktalar1 arasinda sisteme giren 1s1 miktart;

Q3 =m-C,- (T3 —T3) (2.3.1)
4-5 ve 5-1 noktalar1 arasinda sistemden ¢ikan toplam 1s1 miktari;
Qur=m-Cp-(Ts—T)+m-C, (T, —Ts) (2.3.2)
Atkinson ¢evriminde elde edilen net is miktari;

Whet =m -G, - (T3 - TZ) - [m “Cp - (TS - Tl) +m-C,- (T4. - Ts)] (2.3.3)

olmaktadir. Cevrime ait termik verim degert;

_ Cy- (T3 —Tz) - [CP ’ (Ts _T1) + G- (T4 _TS)]

2.34
ft C,- (T~ 1) (@34
(T, —Ts) +y(Ts — Ty)
=1- 2.3.5
[zantropik sikistirma asamasinda asagidaki denklem elde edilir.
Vl rt y—-1 T'g r-1
T, =T, <72) =T t=T, (;) (2.3.6)

Burada etkin sikistirma orani (re) ve geometrik sikistirma oram (rg) arasindaki katsay1 o

olarak kullanilmis ve adyabatik 1s1 girisini veren denklem elde edilmistir.

c=r1g/re (2.3.7)
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meH, = mc,(T; — T) (2.3.8)
T. meH meH,

S R AT R A (2.3.9)
T, mc, T, me, Tyr,”

Hava/yakit oranina bagintili olarak sisteme giren yakitin kiitlesi formulize edilmistir.

my _(m-m;) H

2.3.10
m
my = —p (2.3.11)
I+y
Ideal gaz denklemleri kullanilirsa;
T mH -1 By -1
SR QP L TR Ak oLt kX (23.13)
2 p1V1 (1 + 7) re re
T5 Tg\Y 1
—= (= By —1 2.3.14
==(3) +B0-D (23.14)
H
mH, H, (1 + 7)
B = = — (2.3.15)
i1 (1 + 7) 1

Izantropik genisleme zamaninda yine ideal gaz denklemleri kullanilmis ve gesitli bagmtilar

tiiretilmistir.

T, <V3)V‘1 AV 2316
T, \V, \7 (23.16)
T, 1\"* TNV 1

— = |— = B(y—1 2.3.17
T (rg> [(o‘) +B(y )] ( )

T1 oV-1 O.y—lrey_l

(2.3.18)

Egzoz strogunda meydana gelen hal degisimleri izobarik olarak adlandirilir. 5 ve 1
noktalar1 arasindaki sicaklik bagintilar1 termodinamik ideal gaz yasalarina gore

tiiretilmistir.
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2.4. Otto Cevrimi ile Atkinson Cevriminin Kiyaslanmasi
Sekil 2.10°da belirtilen Otto ve Atkinson termodinamik ¢evrimleri birgok yonden benzerlik

gostermektedir. Basing-hacim diyagrami igerisinde kalan alanin 6lgiisii, net is miktarinin

gostergesi olup, Otto ve Atkinson ¢evrimli motorlar igin farklilik géstermektedir.

- Kazanim
[ ceve

sesersnssnwan

.

ek

Otto Cevrimi

we == « Atkinson Cevrimi Qatkinson = Qotto

Sekil 2.10. Otto ve Atkinson ¢evrimi P-V degisim diyagrami

Geometrik sikistirma orani Otto motoru ile ayn1 olan bir Atkinson g¢evrimli motorun
sikistirma orani ile genisleme orami farklidir. Sisteme giren 1s1 miktarlar1 ayni kabul
edilirse, Atkinson ¢evrimli motorun net is alani ve dolayisiyla termik verimi daha yiiksek

olacaktir.

Otto cevrimli bir motorda genisleme zamani sonunda silindir i¢i basing degerleri
atmosferik basincin tizerinde yer alirken, Atkinson ¢evrimli bir motor igin bu basing degeri
atmosferik basinca kadar iner. Genisleme zamaninda meydana gelen farlhiliklar bu iki
cevrim i¢in avantajli ve dezavantajli taraflarin olusmasinda etken rol almistir. Geometrik
sikistirma oraninin yani sira etkin sikigtirma oraniin da motor performansi i¢in 6nemli bir

parametre oldugu bilinmektedir.
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Atkinson ¢evrimli bir motorda, sikistirma ve pompalama kayiplarinin olusturdugu negatif
is miktar1 daha dusiiktiir, boylece efektif termik verim orani Otto ¢evrimli bir motora gore

cok daha iyidir [3].
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3. LPG YAKITI VE OZELLIKLERI

LPG yakitinin iilkemizde, sivilagtirilmis petrol gazi olarak 1970°li yillarin basinda
kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Hidrokarbon temelli bir kimyasal olan LPG,
iceriginde ana bilesen olarak propan (CsHig) ve biitan (C4Hi0) barindirmaktadir. Bu
kimyasallarin belirli oranlarda karistirilmasiyla, ticarilesmis halde kullanilan LPG yakiti
olusturulmaktadir. LPG yakit1 hareket halindeki bir tasit iizerinde kullanilmasi ve
depolanmasi siireglerinde ¢esitli standartlar ve yonetmelikler ile denetlenmektedir [12].
Petrol rafine istasyonlarinda ayrisan benzin, motorin ve diger hidrokarbon temelli yakit
tiirevlerinin iiretimi sirasinda aciga c¢ikan gaz fazindaki iriinlerin sogutularak basingl
depolarda istiflenmesi ile sivi fazinda LPG elde edilir. Sivilagtirllmis petrol gazi icerik
olarak propan ve biitandan meydana gelir. Tiirkiye'de LPG yakit karisimi Cizelge 3.1.’de
goriildiigii gibi yaz aylarinda % 30 propan ve % 70 biitandan, kis aylarinda bu karisim %
50 propan ve % 50 biitandan meydana gelerek tiim hava kosullar i¢in uygun oranlarda
karisim saglanmis olur. Ozellikle soguk iklim kosullarinin hakim oldugu bélgelerde,
kullanilan LPG’nin igerisindeki propan oranmi arttirilarak sivi fazdan gaz faza gegis

kolaylastirilir.

Cizelge 3.1. Ulkelere gére LPG’nin propan ve biitan oranlar1 [10,12,19]

Propan/Biitan Orani
Ulke Adi Yaz (%) Kis (%)
Tiirkiye 30/70 50/50
Almanya propan propan
Danimarka 30/70 70/30
Ingiltere propan propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg propan 50/50
Isvigre propan propan
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Karigimda kiitlesel olarak biiyiik oranda hidrokarbon temelli parafinik yapitaslari bulunur.
Bunlar Cizalge 3.2°de goriilen propan, biitan, etan, n-pentan ve izopentan gibi maddeler

olup, petrol rafinasyonu esnasinda agiga ¢ikarak, LPG igerisinde ihtiva edilir.

Renksiz, kokusuz ve havadan daha agir bir yakit olan LPG, basing altinda depolanirken
stvilasmus haldedir. Ozellikle depolanmasi noktasinda, sizdirmazligi hem basing testi hem
de gozenek testleri ile muayene edilmis, karbonlu ¢elik yapili depolarla saglanmaktadir. Bu
depolar, maksimum c¢alisma basincinin dort katina ve dinamik olarak degiskenlik

durumlarina dayanabilecek bigimde iiretilmektedir [9, 10, 12, 16].

Cizelge 3.2. Propan, biitan ve benzinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri [16, 21, 22]

Ozellikler Propan Biitan Benzin
Kimyasal formiil C3Hs C4H1p CsoHis6
Siv1 fazda 6zgiil 1s1 (kJ/kg °C) 1366 1276 -
37,8 °C’de buhar basimci (bar) 12,1 2,6 0,5-0,9
Aragtirma oktan sayisi (RON) 111 103 96-98
Motor oktan sayis1t (MON) 97 89 85-87
Buharlasma gizli 1s1s1 (kJ/Kg) 426 385 300
Buhar basmer (200 °C, kg/cm?) 20,18 1,2 0,49-0,81
Esdegerlik katsayisi 1,27 1,11 1
Parlama noktas1 (°C) -105 -60 200
Alev sicakligi (havada,’C) 1980 2008 1977
Alt 1s1l deger (MJ/L) 23,4 26,5 32,3
Alt 1s1l deger (MJ/kQ) 46,1 455 44,0
Kaynama sicakligi (°C) -42 -0,5 30-225
Normal sartlar altindaki fiziksel hali gaz gaz S1v1
Stokiyometrik H/Y orani 15,1:1 15,0:1 16,1:1
Stokiyometrik karigimimn enerjisi (kJ/m?) 3450 3490 3580
Donma noktas: (°C) -187,8 -138,8 -
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LPG, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan bazi noktalarda benzin ve dizel yakitina
gore avantajli konumdadir. Pozitif yonleri ve avantajli oldugu noktalar1 asagida kisaca

belirtilmistir.

e Ayni sicakliktaki bir benzin yakitina gore c¢ok daha yiiksek buhar basinc1 ve
buharlasmis gaz miktar1 iceren LPG, hava ile daha homojenize bir karisim olusturur

[19].

e LPG yakitinin aragtirma oktan sayis1 ve motor oktan sayisi1 bakimindan benzinden daha
iistiin olmas1 sebebiyle, daha yliksek sikistirma oranlarinda motorun g¢alistirilmasina

olanak tanir [21].

e Diinyada ve ililkemizde benzine oranla daha ekonomik bir yakittir. Benzine gore %40,
motorine gore ise %35 daha ucuzdur. (16.12.2020 tarihli Shell Ankara istasyonu

pompa satis tavan fiyati)

e Kiitlesel olarak alt 1si1l degeri benzinden daha yiiksek olup, kalorifik ozellikler
bakimindan daha iyidir [19, 21].

e LPG yakit1 igeriginde, kursunsuz benzine oktan sayisini artirmak icin katilan kursun
tetra etil bulundurmamaktadir. Bu durum LPG yakitinin ¢evreye salinan emisyonlarinin
azalmasi saglar. Yakit igerisinde kiikiirt olmamasi nedeniyle, kiikiirt oksit emisyonu
sO6z konusu degildir. Ayrica dizel motorlarinda goriilen is ve partikiill emisyonlarda
olusmaz. LPG, benzine oranla daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle
motorlarda sikistirma orani arttirilarak motor verimi ve giiciinii arttirmak miimkiindiir

[12, 16].

e LPG yakiti diger yakitlara kiyasla daha g¢evreci ve ekonomiktir. Egzoz emisyon
degerleri bakimindan yapilan bir¢ok arastirmada yaklasik olarak NOy emisyonlarinda
%30, CO; emisyonlarinda %12 ve HC emisyonlarinda %20 azalma meydana geldigi
vurgulanmaktadir. Emisyon degerlerindeki bu iyilesme oranlari, motorun LPG yakiti

ile uyumuna bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir [9, 10, 12].

e Yanma odasi igerisine alinan LPG*nin tamamen gaz fazinda olmas1 sebebi ile motor

yaginda incelme meydana gelmez, dolayisi ile motorun 6mriinii uzatir [12, 19].
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LPG yakitinin olumsuz yonleri asagida kisaca belirtilmistir;

e Yanma odasi igerisine alinan LPG’nin tamamen gaz fazinda girmesinden dolayi, Otto
¢evrimli motorlarda ayni silindir hacmi i¢in benzine kiyasla daha diisiik volimetrik

verime sahiptir. LPG donilisiim sistemine bagli olarak giic kayb1 %2,5 civarinda

olmaktadir [19].

e Basin¢landirilarak depolanmasi ve tanklarda tasinmasindan kaynakli, hareket halindeki

araclarda kullaniminda ¢esitli zorluklar olusturmaktadir.

e Arastirma oktan sayisinin daha diisiik olmasi sebebiyle sikistirma orani daha yiiksek
motorlarda da kullanilabilen LPG, yiiksek yanma sonu sicakliklari etkisi ile NOy

emisyonunu arttirici bir etki olusturur [12].

e LPG benzine oranla daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle yiiksek
sikigtirma oranli motorlarda kullanildiginda motorun NOy emisyonunda % 15 oraninda

bir artig s6z konusudur [21].

e Basingl halde depolanan ve tasian LPG yakiti, Kritik bir sicaklik degeri ve tizerinde
patlamaya sebebiyet verir [22].

e Klasik Otto ¢evrimli bir benzinli motorda kullanilmasi i¢in, LPG gaz doéniisiim

sistemlerine ihtiyag¢ vardir. Bu ekstra yapim ve montaj maliyetini dogurmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmalar ile klasik Otto ¢evrimine gore g¢alisan bir motorda, LPG
yakitinin kullanilmasinin motor performansi ve emisyon degerlerindeki degisimleri analiz
edilmistir. LPG yakiti, yanma odasi igerisine hava ile karistirilarak gaz fazinda bir dolgu
malzemesi olarak giris yapar. Bu nedenle, kullanildigi motorda hacimsel verimin
diismesine ve dolayisi ile motor giiciinde azalmaya sebep olur. Bu durumun 6nlenebilmesi

icin LPG yakitinin kiitlesel olarak daha fazla gonderilmesi gereklidir.

Ayni sinir kosullarinda ve ayni geometrik sikistirma oranina sahip bir motordan, Cizelge
3.3’de goriildiigh gibi kiitlesel olarak daha yiliksek enerjiye sahip olsa da, LPG kullanilarak
aynt giic c¢ikisinin elde edilmesi i¢cin % 10 kadar daha fazla miktarda gonderilmesi

gerekmektedir.
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Cizelge 3.3. Benzin ve LPG yakit1 6zellikleri [12, 23]

Ozellikler Benzin LPG
Kimyasal formiilii Ce9 Hisp Cs37Hg4
Yogunluk, 15 C’de, kg/L 0,738 0,508
Maksimum yanma hizi, m/s 0,35 0,4
Aragtirma oktan sayisi 91 110
Yakitin 1s1l degeri, kJ/kg 43932 45980
Kiitlesel stokiyometrik H/Y orani 0,0685 0,0638

Olgiisel ve yapisal 6zellikleri aymi olan benzinli Otto motor ve LPG ile calisan Otto

motordan ayni1 gii¢ eldesi i¢in;

Qben = QLPG (3-1)
oOnerilebilir. Enerji doniisiimii agisindan bu reaksiyonlar incelenecek olursa;

Q =rmHu (3.2)

oldugu biliniyorsa;

[m |'|U]benzin:[rh HU] LPG (3-3)
Ihbenzin
. Hy 1pg
= typg (3.4)
U,benzin

olur. Alt 1s1l degerler girilip, denklestirmeler saglanirsa, yakitlarin kiitlesel debileri

arasinda bir baginti elde edilir.

M penzin=1,03 M Lpg (3.5)



24

bagintist ¢ikarilir [23]. Emme manifoldu girisinde olusan vakum etkisi hem benzinli hem
de LPG yakitin kullanildigi durumlarda ayni olacagi i¢in, ventiiri bogazindan akigkanlarin

gegis hiz1 da esit olacaktir [16].

m= pV (3.6)
2
V=p -, (3.7)
4
7ZD2
m=p 2 v (3.8)

Buradan LPG ventiiri ¢apin1 veren denklem, esitlikler saglandiktan sonra su sekilde elde

edilmisgtir.

Ppen

Dipg = 0,97 - Dpenzin (3.9)

PLprG

3.1. LPG Yakitimin Teorik Yanma Denklemleri

Bir yanma reaksiyonunun gerceklesebilmesi igin yanici madde, 1s1 ve oksijene ihtiyag
vardir. Icten yanmali motorlarda meydana gelen yanma esnasinda, atmosferik hava
icerisinde bulunan ve hacimsel olarak % 21 yer kapsayan oksijen kullanilmaktadir. Teorik
acidan bir yanma denklemi tam yanma esitliginde gerceklesebilirken, gercek kosullar
altinda daha verimsiz bir yanma meydana gelir. Tiirkiye sinirlar icerisinde yaz aylarinda
% 30 propan ve % 70 biitandan meydana gelen LPG’yi kullanan motora ait kimyasal tam

yanma reaksiyonu soyledir,
Teorik hava ile propanin tam yanma esitligi;

CsHg + 50, + 18,80N, —3CO; + 4H,0 + 18,80N, (3.10)
Tepkimede kiitlesel H/Y oran ;

H  (5x32) +(18.8x28) _ 15.6

Y (3x12) + (8x1) 1
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Teorik hava ile biitanin tam yanma esitligi;

CyHig + 6.50; + 24.44N, — 4CO, + 5H,0 + 24.44N, (3.11)

Tepkimede kiitlesel H/Y orani;

H (6.5x32) + (24.44x28) _15.38

Y  (4x12)+(10x1) 1

Tiirkiye sinirlart igerisinde yazin kullanilan ve % 30 propan ile % 70 biitandan meydana

gelen LPG yakitinin yanma denklemi;

(0.3C3Hg + 0.7C4H10 )+ 6.050, + 22.74N, — 3.7CO, + 4.7H,0 + 22.74N, (3.12)

Kitlesel H/Y orani;

Y (53.8) 1

H (6.05x32) + (22.74x28) _ 15.43

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada kullanilan LPG yakiti, yaz aylar i¢in igerigindeki

propan/biitan oran1 ayarlanmis yakit olup, kiitlesel olarak hava/yakit orani tespit edilmistir.
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4. LITERATUR OZETLERI

Manivennan (2011), buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli, asir1 genislemeli ve
fakir karisimla calisan bir motora ait performans ve emisyon degerlerindeki degisimleri
sayisal analizlerle ve deneysel metotlarla incelemistir. Silindir i¢i siirtiinmenin ve 1s1
transfer miktarinin, yanma sonu ag¢iga ¢ikan HC ve NOy emisyonlarina etkileri
arastirllmistir. Uzatilmig genisleme etkisi olusumu i¢in, genisleme oran1 sikistirma oraninin
1,5 kat fazlasi olarak alinmis bir motorun (LIVC), klasik Otto ¢evrimli, fakir karisimli, buji
ile ateslemeli motordan daha yiiksek performans ve daha az emisyon olusturdugu
gozlenmistir. Termik verimde % 17,95, yakit tiiketiminde % 16,63 iyilesme, NOy

emisyonlarinda % 48,27 ve HC emisyonunda % 48,4 azalma oldugu goriilmiistiir [17].

Ozdemir (2015) tarafindan buji ile ateslemeli, dort zamanl, tek silindirli bir motorda supap
zamanlamalar1 degistirilerek olusturulan Atkinson ¢evriminin termodinamik analizleri, 1°
krank mili agis1 araliklarla, farkli sikistirma oranlarinda Fortran programi kullanilarak
gerceklestirmistir. Motor devri sabit alinarak (3000 rpm) gergeklestirilen analizlerde,
sikistirma oraninin degismesi ile yanma sonu basinci ve sicakligi, tork, termik verim, 6zgiil
yakit tiiketimi gibi parametrelerde meydana gelen degisimleri incelenmistir. Matematik
modellemesi yapilan ¢evrimde, ger¢ek yanma c¢evrimlerinde meydana gelen 1s1 kaybu,
ozgil 1silarin sicaklik ile degismesi ve adyabatik olmayan yanma kosullar1 gibi etkenler
parametrik olarak tanimlanmistir. Atkinson ¢evrimi ile ¢alisan bir motorda, Otto ¢cevrimine
gore calisan bir motora kiyasla, sikistirma oraninin artmasi sonucunda termik verimin %

6,4 arttig1, 6zgiil yakit tiikketiminin % 9 azaldigi goriilmistiir [15].

Benajes ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 deneysel calisma ile Atkinson ¢evriminin Dizel
motorlarina uygulanabilirligini arastirmislardir. Calismada, degisken supap zamanlamasi
metodu ile emme zamaninda bir miktar rotar meydana getirmisler ve boylece Atkinson
¢evrimine doniisim saglanmistir. Klasik Dizel ¢evrimi ile Atkinson g¢evrimi arasindaki
farklar karsilagtirllmigtir. Silindir igerisine almnan hava/yakit karigim orani, yanma
parametreleri, egzoz emisyonu ve motor verimliligi iizerine analizler yapilmistir.
Sikistirma ile ateslemeli motorda yapilan deneysel ¢alisma esnasinda degistirilen supap
kapanma zamanlar etkisi ile karisim tamamen yakilamadigi ve sikistirma oraninda azalma

meydana geldigi incelenmistir. Egzoz emisyonlar ile ilgili olarak, Atkinson ¢evrimi etkisi
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ile yanma sonu maksimum sicakligin azalmasinin 6zellikle NOy emisyonlarini azalttigi,

ancak tam yanmanin olmamasi sebebi ile is olusumunu arttirdig1 goriilmiistiir [4].

Chandras ve arkadaslar1 (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, 16 supapli, 2,5 L hacme sahip,
dort zamanli ve dort silindirli bir GDI benzinli motorunda, supap kalkma miktar1 ve emme
supab1 kapanma zamani degisiminin, voliimetrik verim ve yakit tiiketimine olan etkilerini
GT-Power yazilimi kullanarak incelemislerdir. Gergeklestirdikleri bu modelleme iizerinde,
supap kalkma miktarinin degisimini, geleneksel olmayan bir yapiya biiriindiirmiis ve Sekil
4.1°de goriildiigii gibi farkli supap kalkma miktarlart i¢in modeller kurgulamistlardir.
Ayrica degisen supap kalma miktarlarinin meydana getirdigi sonuglari, ge¢ emme supabi
kapanmast ile olusturdugu Atkinson ¢evrimi modelleri ile kiyaslamislardir. Boylece supap

kalkma miktar1 etkilerini karsilastirarak, emme supabi rotar miktarini tespit etmislerdir.

Emme supabi ge¢ kapatilan ve supap lift miktar1 degisen motorda olusturulan g¢evrim
neticesinde, motorun emme manifoldlarindaki hava akis miktarinda bir azalma meydana
geldigi, bunun sonucunda motorun voliimetrik verim ve 6zgiil yakit tiiketiminin etkilendigi

gozlenmistir [24].
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Sekil 4.1. Farkli emme supab1 hareket modlari [24]

Chen ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, Atkinson g¢evrimli bir motorun

performansini etkiyen parametrelerin tespitini yapmuslar ve 1s1 transferi esitlikleri, 6zgiil
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isilarin Sicakliga bagli degisimi ve siirtiinme gibi faktdrleri incelemislerdir. Olusturduklari
matematiksel model iizerinde, termodinamik analizleri zamana bagli olarak irdelemigler ve
matematiksel orneklemeler ile ¢alismasini detaylandirmiglardir. Tersinmez bir ¢evrim olan
Atkinson ¢evrimi {lizerinde en 6nemli parametrelerden birisi olarak, yakit/hava karisiminin

ozgiil 1s1sinin degisimi oldugu vurgulamiglardir [19].

Cordier ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, 10,5:1 sikistirma oranina
sahip, tek silindirli ve buji ile ateslemeli bir motorda, sikistirma orani degisimi ve degisken
supap zamanlamasi uygulanarak Atkinson ve Miller ¢evrimleri olusturulmustur. Yanma
odas1 geometrisi degistirilerek motorda meydana getirecegi degisimler incelenmistir.
Tasarlanan farkli piston iist yiizey geometrileri i¢in akis analizleri IFP-C3D yazilimi ile
gergeklestirilmistir.  Tirbiilans seviyesi, akis hizlart ve siirtinme miktarlar1 gibi
parametrelerin degisimleri simiilasyon ortaminda gézlenmistir. Ayrica optik olarak yanma
sirasinda meydana gelen akis hareketleri her 0,45° KMA i¢in kayit edilerek, analiz
ortaminda olusturulan model ile tutarlilig: tartisilmistir. Klasik Otto ¢evrimi ile calisan ve
10,5:1 sikistirma oranina sahip, 210° KMAda kapanan bir emme supabina sahip motorun,
sikistirma oraninda ve supap zamanlamalarinda degisiklikler meydana getirilerek Cizelge
4.1°de listelenen ¢esitli durumlar icin testler ve analizler yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile
gelecegin emisyon regiilasyonlarina uygun ve termodinamik olarak iyilestirilmis yanma

metodunu kullanan bir motora ulagilmak hedeflenmistir [25].

Cizelge 4.1. Farkli sikistirma oranlari i¢in supap kapanma zamana stratejileri

Sikistirma Orani Emme Supabi1 Kapanma Zamani Cevrim
10.5:1 210° KMA CR 10.5 E210
Miller 140° KMA CR12 Miller
191 Atkinson 240° KMA CR12 E240
| Atkinson 270° KMA CR12 E270
16:1 Atkinson 270° KMA CR16 E270

Artan sikistirma orant ve LIVC uygulamalar ile silindir i¢i slirtiinme ve pompalama
kayiplarinda % 40’a varan azalmalar elde edilmistir. Atkinson ¢evrimi uygulamalarinda

emme supab1 kapanma zamani 30° ve 60° KMA rotara alinmigtir. Aynmi sikistirma orani
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icin emme supabi kapanma zamani 30° KMA erkene alinarak Miller ¢evrimi de
olusturulmustur. Silindir igerisindeki tilirbiilans miktarinda azalma ile yanma hizi ve
dolayis1 ile yanmamis HC emisyonlarinda azalma meydana gelmistir. Sikistirma orani
arttirlmis ve 30° KMA rétar verilmis Atkinson ¢evrimli motor ile 6zgiil yakit tiiketiminde

% 6 civarinda azalma meydana gelmistir [25].

Erduranli (2003), buji ile ateslemeli ve tek silindirli bir motorda degisken sikistirma
oranlarimi arastirmistir. Atesleme avansimi her bir sikistirma oraninda maksimum torku
verecek sekilde el ile kumanda etmis ve 7:1, 9:1, 11:1 gibi farkli sikistirma oranlarinda
deneyler gerceklestirmistir. Gaz kelebegi tam agik pozisyonunda gergeklestirilen
deneylerde, artan sikistirma orani etkisi ile yiizey/hacim oran1 ve motor torkunda arts,
ozgiil yakit tiiketiminde ise % 30’a varan azalma gozlemlemistir. Degisken sikistirma
oranli motorlarda, degisken supap zamanlamasi uygulamalart yapilmasinin c¢ok daha

verimli sonuglar doguracaginin vurgusunu yapmuistir [26].

Feng ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, klasik Otto ¢evrimli, 4 silindirli,
75 kW giiciindeki bir motoru Atkinson ¢evrimi ile ¢alisacak sekilde doniistiirmiis ve ¢esitli
parametreler {izerinde deneyler gergeklestirmislerdir [5]. Atkinson g¢evrim doniisiimii ile
olusacak performans azalmasini telafi edebilmek i¢in tasarimsal degisiklikler yapmislar ve
sikistirma oranmi arttirmiglardir. AVL EXCITE yazilimi kullanilarak, piston tasariminda
degisiklik yapilan motorda, Atkinson ¢evrimi sonrasinda hedeflenen degerlere ulasiimasi
icin emme ve €9z0z kam milleri yeniden tasarlanmistir. Sonug olarak, Atkinson motorunun
tim devir araliklarinda yakit tiiketiminin Otto motorundan ¢ok daha diisiik oldugunu ve
minimum 6zgiil yakit tiiketiminin 250 g/kWh’dan 234,5 g/kWh degerine diistiigi
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.2°de goriildiigli gibi Atkinson motorunun diisiik 6zgiil yakat

tikketimi araliginin, Otto motorundan ¢ok daha genis oldugunu belirtilmistir.
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Sekil 4.2. Ozgiil yakit tiiketimi degerleri (a) Otto ¢evrimi (b) Atkinson ¢evrimi

Aymi geometrik oOlgiilerde buji ile ateslemeli bir motorun, Atkinson c¢evrimi ile
calistiritlmasi sonucunda, daha genis bir devir araliginda daha yiiksek bir termik verim
degisimi elde edilmistir. Atkinson ¢evrimli motorun, yakin gelecegin araglari olarak
goriilen hibrit elektrikli tasitlarda kullanilmasinin, klasik Otto ¢evrimli motorlara gore daha

verimli olacagi sonucuna varmiglardir [5].

Zhao (2017) tarafindan, emme supabinin ge¢ kapatilmasi (LIVC) metodu kullanilarak
Atkinson ve Miller gevrimleri olusturulmus bir motorda, farkli emme supabi kapanma
gecikmesi zamanlar1 ve sikistirma orani degisimlerinin etkileri incelenmistir. Geleneksel
bir Otto ¢evrimli motorla karsilastirildiginda, Atkinson ¢evrimli motor, 6zellikle orta ve
yiiksek devirlerde, daha biiylik bir genisleme orani ve dolayisiyla daha yiiksek bir termal

verimlilik saglamigtir. Ayrica sikistirma oraninin arttirilmasina karsin yanma sonu
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maksimum sicakliginda azalma ve vuruntu direncinde artis meydana geldigi gézlenmistir.
Indike motor giiciinde meydana gelen azalmanin etkisini minimum hale getirebilmek icin,
yanma odas1 geometrisinde degisiklik, asir1 doldurma, sikistirma oraninin degistirilmesi
gibi uygulamalar gergeklestirildiginde daha basarili sonuglar alinabilecegi Ongoriisiinde

bulunmuslardir [6].

Ferrey ve arkadaslar1 (2014), buji ile ateslemeli benzinli bir motorda, degisken supap
hareketi (VVA) ve degisken sikistirma orani1 (VCR) uygulamalar1 ile olusturulacak farkli
stratejilerin etkilerini incelemek igin Atkinson ve Miller ¢evrimlerini kullanmislardir.
Emme supabinin erken ve geg¢ kapatildigi, yiiksek sikistirma oranli bu motorda performans
parametreleri incelenmistir. Ansys analiz programinin hesaplamali akigkanlar dinamigi i¢in
kurgulamis oldugu ICEM paket programi kullanilarak, farkli geometrilere sahip kiiresel
yapiya benzer yanma odas1 tasarimlari i¢in, Sekil 4.3’de goriilen akis analizleri yapilmistir
[27].

Yapilan simiilasyon ¢alismasi neticesinde ortaya c¢ikan akis hizi ve karisimin yanma odasi
icerisinde dagilimi gozlenmistir. Tasarimlara uygun pistonlar {iretilmis, kismi ve tam yiikte
motor performansi test edilmistir. Sikistirma oranin 14,5:1°den 23,5:1’e kadar degistigi
durumlar icin farkli emme supabi ¢alisma stratejilerinin ortaya ¢ikardigi kombinasyonlarin
sonuglar1 incelenmistir. Sikisgtirma oraminin 23,5:1 oldugu durumun ayni silindir
hacmindeki 10,5:1 sikistirma oranina sahip motora gore 6zgiil yakit tiiketiminde % 13

iyilesme gosterdigi fakat yanma veriminde daha basarisiz oldugu tespit edilmistir [27].
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Piston Yanma Odas1 Hacimleri

Sekil 4.3. Analizi gergeklestirilen piston tasarimlari [27]

Sekil 4.4°de goriildigi gibi, farkli yanma odas1 geometrilerine sahip pistonlar iiretilmis ve
bu geometriler i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yapabilen bir yazilim olan IFP-

C3D ile analizler gergeklestirmislerdir.

#1 #2 #3 MCE-5
17.5:1 19.0:1 23.5:1 14.5:1

Sekil 4.4. imalat1 gergeklestirilen piston tasarimlari [27]
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Devaud (2018) hidrolik tahrikli bir supap mekanizmasi tasarlayarak, motor performansi ve
yakit tiikketimi {izerinde meydana gelen degisimleri incelemis ve optimize bir supap ¢aligsma
karakteristigi olusturmustur. Hidrolik tahrikli supap mekanizmasi, tek silindirli bir motor
iizerinde test edilmis ve sonucglar1 GT-Suite yazilimi ile modellenen veriler ile kiyaslamasi
yapmistir. Deney yapilan motorun kismi yiiklerde Atkinson ¢evrimi modunda galistiginda
3200 rpm motor hizinda yakit tiiketiminde % 11 iyilesme meydana getirdigi simiilasyon ve

deneysel ¢alismalarda elde edilmistir [28].

Ozcan (2010), buji ile ateslemeli bir motorun matematiksel modelini olusturarak, LPG ve
CNG yakitlan ile ¢evrimsel analizler yapmistir. LPG ve CNG yakitlarinin kimyasal ve
fiziksel oOzelliklerindeki degisimleri matematik modelinde dikkate alarak, silindir igi
basing, indike giic ve efektif giic gibi Onemli yanma performans parametrelerinin
degisimini incelemistir. Ayrica, olusturdugu matematiksel model ile egzoz emisyonlarinin
degisimini de simiile etmis ve gercekci yaklagimlarda bulunmaya calismistir. Calismasi
sonucunda; maksimum silindir basincinin benzine gére LPG tercih edildiginde ortalama %
5, CNG kullaniminda ise % 7,25’lik bir diisiis meydana getirdigini, motor giiclinde ise
benzine gore LPG kullaniminda % 4,90, CNG’de ise % 7,60 azalma olusturdugunu, 6zgiil
yakit tliketiminde; benzine kiyasla LPG’de ortalama % 5,80, CNG’de ise ortalama % 17,6
azalma oldugunu, NOy emisyonlarinda ise benzine gore LPG kullanimi ile % 42,50, CNG
kullanim1 ile de % 91,90 oraninda azalma olusturdugunu ve emisyon miktaridaki
degisimin yanmanin bir fonksiyonu oldugunu incelemistir. CNG yakitin diger fosil tiirevi
yakitlara kiyasla daha ¢evreci ve ekonomik oldugunu, buna ek olarak uygulandigi motorda
fazla bir gii¢ azalmas1 meydana getirmeden onemli gelismeler yaratabileceginin vurgusunu

yapmistir [10].

Sayin ve arkadaslar1 (2005) ¢ift yakitla ¢alisabilen motorlar iizerinde yaptiklar1 ¢alismada,
benzin ve LPG yakitlarin1 farkli oranlarda yanma odasi igerisinde birlikte yakmis ve
ozellikle emisyon degerlerindeki degisimi irdelemislerdir. Ozgiil yakit tiiketimi agisindan
% 4 daha diisiik tiikketim yapan bu motordan elde edilen emisyon degerlerindeki diisiis ise
CO i¢in % 13, toplam partikiil miktarinda ise % 5 olarak meydana gelmistir. Tiim motor
yiiklerinde ve motor hiz araliklarinda gergeklestirilen deneyler dizisi sonrasinda,
stvilagtirilmig petrol gazinin kullanilmasinin, g¢evreyi ¢ok daha az kirleten bir nitelikte

oldugu vurgulanmistir [13].
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Yenitepe ve arkadaslar1 (2009) yakit ekonomisi {izerine yogunlastiklar1 ¢aligmalarinda, iki
farkli arag¢ tlizerinde LPG kullanimiin etkilerini ve otomotiv sektdriinde LPG doniisiim
sistemlerinin kullanilabilirligini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli vites
tipi, ara¢ hareket halindeyken klimanin acik veya kapali olmas1 ve farkli LPG doniisiim
kitleri gibi parametrelere bagli olarak yakit tiiketim degerlerinin degisimini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Dort zamanli, dort silindirli, buji ile ateslemeli motora sahip bir tasit
tizerinde gergeklestirmis olduklari ¢alisma sonucunda, motor performansinda hissedilir bir
azalma olmadan, daha c¢evreci bir yakit olan LPG kullaniminin avantajlari {izerinde
durmuslardir. Deneylerde, LPG doniisiimii yapilis olan 82 HP giiciindeki aracin litre
bazinda 100 km igin yakit tiiketim miktar1 yaklasik % 9 artmistir. Ancak LPG yakat, litre
fiyatinin benzine kiyasla % 48 daha ucuz olmasi ve homojenize bir sekilde yanma odas1

icerisine enjekte edilmesi gibi sebeplerle, yakit maliyetinde % 44 azalma saglamistir [29].

Yousufuddin ve Mehdi (2008), yaptiklar1 ¢aligmada, artan petrol tiiketimi arzina karsin
petrol kaynaklarinin tiikenmesi ve ¢evre kirliliginde 6nlenemeyen bir artisin siirekli bir
sekilde devam etmesi gibi sorunlar temel alinarak, bu duruma yonelik alternatif veya
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin gerekliligi tizerinde durmuslardir. Sikistirma
orani 6:1 ile 25:1 arasinda degistirilebilen, dort zamanl, tek silindirli, 625 cm® silindir
hacmine sahip, buji ile ateslemeli bir motorda, LPG ve benzin yakitlari kullanilarak, 2500
rpm ve 2800 rpm motor hizlarinda, 7:1 ve 10:1 sikistirma oranlarinda deneyler
gerceklestirmis. Deneyler sonucunda LPG’nin klasik benzin yakitina gére daha temiz, daha
ucuz ve ayrica daha iyi bir performans sagladigi belirtilmis ve geleneksel yakitlara
alternatif bir se¢enek olacagi vurgulanmistir. LPG kullanilmasi ile motordan alinan ayni
tork degeri i¢in ¢ok daha diisiik seviyelerde emisyon salinimi oldugu, yani LPG’nin klasik

benzin yakitina nazaran daha temiz bir yakit oldugu belirtilmistir [23].

Ayhan (2009) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, sikistirilmig dogal gazin (CNG), tek
silindirli, buji ile ateslemeli, 196 cm? silindir hacmine ve 8:1 sikistirma oranina sahip bir
motorda kullanimi arastirilmigtir. Ayni sikistirma oraninda, benzinden CNG yakitina
gegildiginde, 2000 rpm motor hizinda, maksimum motor torkunun 14,72 Nm’den 13,24
Nm’ye diistiigii ve yaklasik % 10°luk bir azalma meydana geldigi belirtilmistir (Sekil 4.5).
CNG yakit1 ile galisgan Otto ¢evrimli motorda, emilen hava/yakit karisimi gaz fazinda

oldugu i¢in sicakliktan direkt etkilenerek voliimetrik verimin diigmesine, diisiik devirlerde
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yanma odasi igerisine alinan hava hizinin azalmasina ve dolayisiyla motor torkunda

azalmaya yol agmaktadir [30].

16 | | | | | |
| | : : —o—Benzin
UL e Vit s T o= I~ |--CNG ||
e |
512_ ___________ = L
E |
R e Rk Rt EEN —
O | | | | | | |
E 8 1 [ NS AR PR S [N S
| | I | | | |
| | I | | | |
6 1 | 1 L | 1 1
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Motor Hizi (rpm)

Sekil 4.5. CNG yakitinin motor torkuna etkisi [30]

Cho ve arkadaslar1, buji ateslemeli Otto ¢evrimli bir motor iizerinde, kurs/piston gap1
oraninin yanma verimliligine olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Direkt
enjeksiyonlu yakit piiskiirtme sistemine sahip, tek silindirli deney motorunda, farkli
kurs/piston ¢ap1 oranlarinin (1,47:1, 1,2:1, 1:1) motor performansi tizerine etkileri
incelenmigtir. Emme supabi kapanma zamaninin geciktirilmesiyle Atkinson ¢evrimi elde
edilen bu degisken supap zamanlamasina sahip motorda, erken emme supabi acilmasinin
etkileri de incelenmistir. Degisken supap zamanlamalar1 ve kurs/¢cap oranlar1 entegre bir
bicimde kullanilmis ve farkli modlar elde edilmistir. Kismi yiikte gergeklesen deneysel
caligmalarda (imep 4 bar), verimliligin kurs/cap oranina gore sirastyla 1,2 > 1,0 > 1,47
oldugu goriilmistiir. Ayrica 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinin minimum oldugu 6 bar
ortalama indike efektif basing i¢in sirasiyla 1,2 (219 g/kWh) < 1,47 < 1,0 siralamasiyla
degisim gozlenmistir. Emme ve egzoz supap zamanlamalarinda yapilacak degisiklikler ile
tek silindirli, dort zamanli motorlarda kismi yiikler i¢in iyilestirilmis c¢alisma modlari

tretilmistir [31].

Bayraktar (2003), gesitli ¢calisma kosullarinda, benzin, etanol ve LPG kullanan bir buji
ateslemeli otomobil motorunda meydana gelebilecek degisimleri teorik bir yaklasimla

incelemigtir. Yapilan ¢aligsmada, i¢ten yanmali bir motorda realistik bir yaklasim ortaya
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koyarak cesitli degiskenleri tanimladigi bir matematik model olusturmus ve bu model
tizerinde bir boyutlu termodinamik bir ¢evrimi simiile etmistir. Ayni kosullar altinda farkli
yakit kombinasyonlarinin kullanilmasina iliskin yapilan ¢alismada, motor performans
parametrelerini, emisyon degerlerini, termodinamik verimlerini farkli devirler igin teorik
olarak incelemis ve buji ateslemeli bir otomobil motoru i¢in en uygun yakitin etanol

oldugu sonucuna varmistir [32].

Wang ve arkadaglar1 (2012), buji ile ateslemeli bir motorda yanma ve emisyon
parametrelerinde teorik olarak iyilesme saglayan Atkinson ¢evrimi ile ¢alisan bir motorun
deneylerini gergeklestirmistir. Deneyler, stokiyometrik hava/yakit oraninda ve 1500

® silindir hacmine sahip bir motor iizerinde yapilmistir [7].

rmp’de calisan 565 cm
Kullanilan motora ait oOzellikler ve olusturulan farkli durumlar Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Motor 6zellikleri ve farkli ¢galisma durumlari

Sikistirma Orani 10,4:1

Sikigtirma Strogu 89 mm

Genisleme Strogu Klasik Otto Atkinson 1 Atkinson 2 Atkinson 3
89 mm 106,5 mm 116,2 mm 123,21 mm

Genisleme Orani Klasik Otto Atkinson 1 Atkinson 2 Atkinson 3

104 12 13 14

Yakit Benzin

Lambda 1

Motor Hiz1 1500 rpm

Silindir Cap1 90 mm

Enjeksiyon Sistemi Direkt Enjeksiyon

Calismada sikistirma oranlari ayni, genisleme oranlari birbirinden farkli olan 3 farkh
durumdaki motor ile genisleme ve sikistirma oranlart ayni olan klasik Otto ¢evrimi ile
calisan motorun kiyaslamasi yapilmis ve genisleme oraninin emisyon ve motor
performans1 parametreleri {izerine etkileri incelenmistir. Indike motor veriminin

artmasinda, ortalama efektif basincin dogru orantili bir etkisi oldugunu ayrica Atkinson
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cevrimi kullanilarak olusturulan farkli genisleme oranina sahip motorlar kiyaslandiginda,
genisleme orani arttirildikga indike motor veriminin daha da arttigi deneysel olarak

incelemislerdir [7].

Giilcan (2019) yapmis oldugu calismasinda, tek silindirli, {istten eksantrikli bir klasik Otto
cevrimli motorda, emme supabi kapanma zamanini geciktiren kam mili profili tasarimi
yapmis ve ayni motorun sikistirma oranini degistirmistir. Boylece Atkinson ¢evrimini bu
motor i¢in modifiye etmistir. Degisen 6zelliklerin etkisini gozlemlemek i¢in deneysel bir
caligma yiiriitmiigtir. Emme supabi kapanma zamani orijinal ¢evrime gore 20° KMA
geciktirilmis motorun, tam gaz kelebek acikliginda 1400-3400 rpm hiz araliinda, motor
hizina bagl olarak gii¢, tork, verim, 6zgiil yakit tiiketimi, CO ve HC emisyonlar1 degisimi
incelemistir. Ayn1 motor iizerinde 6ncelikle LIVC metodu kullanilarak Atkinson ¢evrimi
olusturulmus ve ESGK olarak adlandirilmigtir. ESGK motorunun sikistirma orani
arttirtlarak ESGK+SO isimli ii¢lincli kombinasyon olusturulmustur. Bu ¢evrimler iizerinde
benzin ile deneyler tam gaz kelebek acikliginda gergeklestirmis ve elde edilen motor
performans parametreleri degisimleri kiyaslanmustir. Ozellikle yiiksek devir araliklarinda
Atkinson ¢evrimli motorun sikistirma orani arttirilmasiyla, motor torku, efektif motor giicii
ve termik verimde olumlu yonde artis gozlemlemistir. Sekil 4.6’da gorildigi gibi CO
emisyonunun, motor devrine bagl olarak degisimini gézlemlemistir. Ayrica Sekil 4.7°de
goriildiigli gibi 6zellikle orta ve yiiksek devir araliklarinda termik verimde artis oldugunu

gOrmiistiir.[8]

1,3
Otto

1,2
! Atkinson (ESGK)

11 Atkinson (ESGK+50)

0,9

€O (%)

0,7
0,6
0,5

0,4
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.6. CO Emisyonlariin motor devrine bagl degisimi
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Giilcan (2019), en yiiksek motor hizinda (3400 rpm) yapilan deneylerde ESGK+SO
¢evrimine gore ¢alisan motorun, Otto ¢evrimli motora gore termik verimin Sekil 4.7’de
goriildiigi gibi % 12,8 arttigini, yakat tiikketiminin yaklasik % 12 azaldigini ve CO ile HC

emisyonlarinda % 27 civarinda iyilesmeler oldugunu gézlemlemistir [8].

30
28
26 { 3
24

22

20 &

Termik Verim (%)

4 Otto

18 . .
M Atkinson (ESGK)

16 Atkinson (ESGK+S0)

14
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Motor Devri (d/d)

Sekil 4.7. Motor devrine bagli olarak termik verimdeki degisim

Emme supabinin ge¢ kapatilmasi metodu, sikistirma zamaninda bir miktar dolgunun geri
emme manifolduna kagmasina ve dolayist ile motor giiclinde azalmaya sebep olmaktadir.
Efektif motor giiciindeki bu azalmanin negatif etkisinin giderilmesi i¢in motorda sikistirma
oraninin arttirllmast gerekmektedir. Bu nedenle Giilcan (2019), daha yiiksek sikistirma
orani ile ¢alisan bir motorda LIVC ile Atkinson g¢evrimi olusturulmasinin, termik verim

degerinde olusan iyilesmeyi arttiracagini belirtmistir [8].
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5. MATERYAL METOD

Bu ¢alismada, Atkinson ¢evrimine doniisiimii yapilmis [8,20], tek silindirli, dort zamanl
ve teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de verilen buji ile ateslemeli bir motor iizerinde LPG
yakit1 kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Motor iizerinde, farkli hava fazlalik
katsayilarina (0,8-1,3) bagli olarak meydana gelen tork, giig, termik verim, 6zgiil yakit
tiketimi ve emisyon degisimleri Sekil 5.1 ve Resim 5.1°de goriilen test diizeneginde
deneysel olarak incelenmistir. Ayni motorun farkli varyasyonlari olan, klasik Otto ¢evrimli
8,5:1 sikistirma oranina sahip motor, 9,5:1 sikistirma oranina sahip Atkinson motor ve

9,5:1 sikistirma oranina sahip LPG ile ¢alisan motor kiyaslanmistir [8].

10
12
13
| 15

3 14
: 4
-
5
11) 1 2
8 |
6 9

1) Deney motoru, 2) DC Dinamometre, 3) Hava soniimleyici tank, 4) Egzoz gaz analizorii,
5) LPG yakit enjektorii, 6) Hassas terazi, 7) Lambda gostergesi, 8) LPG tanki,
9) Batarya, 10) Hava akis olger, 11) Motor yagi sicaklik olgiim K tipi termokuplu,
12) Sicaklik gostergesi, 13) Devir gostergesi, 14) Moment gostergesi, 15) Dinamometre

Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik gériiniimii
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Resim 5.1. Motor test dinamometresi

Motorun Atkinson ¢alisma sartlarina donlisimii i¢in kam mekanizmasinda yapilan
diizenleme ile emme supabi kapanma zamani, standart zamanlamaya gore 20 KMA
geciktirilmis, ayrica sikigtirma orani da 8,5:1°den 9,5:1’e ¢ikarilmustir [8]. Klasik Otto
cevrimli motorun degisim yapilmadan ve farkli modifikasyonlar uygulanmadan onceki

teknik verileri ve motor performans parametreleri katalogdan alinmistir.

5.1. Deney Motoru ve Test Diizenegi

Yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan, buji ile ateslemeli, hava sogutmali, tek silindirli,
istten eksantrikli ve dort zamanli Resim 5.2°de goriilen Lombardini marka, LGA 340 OHC
model motora ait teknik 6zellikler Cizelge 5.1°de verilmistir. Calismada bu motor, bir DC
dinamometre barindiran test diizenegine (Resim 5.1) kaplin vasitasiyla baglanmis ve
bdylece deney diizenegi kurulmustur. Deneyler, Gazi Universitesi Otomotiv Miihendisligi
Boliimii, Motor Test Laboratuari’nda, 4000 rpm’de 10 kW giicii absorbe edebilen Resim
5.3’de goriilen DC elektrikli dinamometreye sahip Cussons P8160 model tek silindirli

motor test diizeneginde yapilmustir.
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P8160 model dinamometre {izerinde bulunan mikroislemcinin kontrolliinde, tam rejeneratif
tristor devresi sayesinde yiik ve devir kontrolii hassas bir sekilde saglanabilmektedir [33].
Motorun anlik hizi, dinamometrenin rotor kismina bagh disli tekerlek iizerinden, pick-up

sensOr vasitasi ile 1 rpm hassasiyette lgtilebilmektedir [34].

Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Otto (Standart) Atkinson [8]
Motor tipi 4 zamanli, buji ile ateslemeli
Silindir say1s1 1
Silindir ¢cap1 [mm] 82
Kurs boyu [mm] 64
Kurs hacmi [cm?] 338
Sogutma sistemi Hava sogutmali
Maksimum supap kalkma miktar: [mm] 7
Sikistirma Orani 8,5 9,5
Emme supabi agilma avansi 14° 6nce UON 14° 6nce UON
2
g Emme supabi kapanma gecikmesi 52° sonra AON 72° sonra AON
=
<
=
= Egzoz supab1 agilma avansi 50° once AON 50° once AON
=
)
Egzoz supab1 kapanma gecikmesi 14° sonra UON 14° sonra UON

Motorun LPG doniisimii i¢in karbiiratorlii motorlarda kullanilan LPG yakat kiti karistirict
ile motorun emme manifolduna adapte edilmistir. Emme supabi gec¢ kapatilan motorda
LPG dontisimii yapilarak, deneysel ¢alisma igin gerekli olan tek silindirli buji ile

ateslemeli motor hazirlanmustir [35,36].
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Yakit tikketimi i¢in 4,5 kg agirliga kadar 1 mg hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen RADWAG
marka dijital terazi kullanilmistir. Yakit tiiketim siireleri, Robic Sports SC-700 marka

kronometre ile belirlenmistir.

Resim 5.3. DC dinamometre

Motor yag1 ve egzoz gaz ¢ikis sicakliklarini 6lgmek i¢in K tipi termokupllar kullanilmistir.
LPG’nin hassas olarak emme manifolduna goénderilmesi i¢in basing diisiiriicli ile gaz akis

olgeri [37] arasina gorseli Resim 5.4°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.2°de verilen hassas
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gaz akis ayarlama oOzelligine sahip RS PRO FTI125 marka gaz akis kontrol vanasi

konumlandirilmistir.

Resim 5.4. Gaz akis kontrol vanasi

Cizelge 5.2. Gaz akis kontrol vanasinin teknik 6zellikleri

Mark Maksimum | Maksimum Maksimum | Minimum
arka
Model Akis Calisma Boru Cap1 Calisma Calisma
oae
Miktar1 Basinci Sicakligt Sicaklig1
RS PRO
50 L/dk 210 bar 1/2 ing 100 °C -20 °C
FT1251/2

Egzoz gazi ve motor yagi sicakliklari K tipi termokupllar vasitasiyla dl¢lilmiis ve degerler

test linitesi {izerinde bulunan Resim 5.5’de goriilen panelden anlik olarak okunmustur [12].
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Resim 5.5. Test linitesi gosterge paneli

5.2. Egzoz Gaz Analizérii

Egzoz emisyonlarinin Slgiilmesinde Resim 5.6’da goriintiisii ve Cizelge 5.3’de teknik
ozellikleri verilen BOSCH marka BEA-350 model egzoz gaz analizorii kullanilmistir.
Cihaz icerisinde mevcut olan sensorler sayesinde bir¢ok yanma sonu iiriinii ( CO, HC,

NOy, CO; ) ve A degerini dl¢iilebilmektedir [38].

Cizelge 5.3. Bosch BEA350 egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri [38]

Parametre Olgme aralig Hassasiyet
CO [% hacim] 0-10 0,001
HC [ppm] 0-—9999 1
NOx [ppm] 0-5000 <1
CO; [% hacim] 0-18 0,01
O3 [% hacim] 0-22 0,01
Lambda 0,5-9,9999 0,001
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Olgiim icin egzoz gaz analizoriiniin (Resim 5.6) dl¢iim probunun, motor iizerinden egzoz gazi
cikis noktasina veya egzoz manifoldu birlesim noktasina olan uzakligi 6nemli bir faktordiir
[39]. Bu deger, iiriine ait kullanim klavuzunda [38] yer alan araliktan se¢ilmis ve egzoz gazi

cikisina direkt olarak baglantis1 saglanmistir.

Egzoz gaz analizorii kullanilarak emisyon degerlerinin yani sira, lambda degerleri % 0,1
hassasiyetle 6l¢iilmiis ve deney boyunca farkli lambda oranlarinda motor caligtirilmistir.
Deney motorunun kataloglarinda yer alan motor devri-tork egrilerine bakilarak, maksimum

torkun elde edildigi devir aralig1 olan 2600 rpm motor hizinda deneyler gergeklestirilmistir.

Resim 5.6. Bosch BEA350 egzoz gaz analizorii

5.3.  Hassas Terazi

Yakit tiikketim degerinin Slgiilmesi igin deney diizenegine 10 mg hassasiyete sahip, 4,5 kg
agirhiga kadar 6lgiim kapasitesi bulunan ve Resim 5.7’de odlgiileri verilen RADWAG PS
4500/C2 hassas dijital terazi kullanilmigtir. LPG tanki bu terazi lizerine tam temash ve
merkezi bir sekilde konumlandirilmistir. Terazi iizerinden okunan degerin zamana bagh

degisimi, yakit tiikketim hizina iliskin parametrenin tespit edilmesinde kullanilmistir.
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5.4. Yapilan Olciimler

LPG yakitinin, emme supabi ge¢ kapatilmasi metodu ile olusturulmus bir Atkinson
cevrimli motorda kullanilmas1 durumuna bagli olarak motor torku, motor giicii, 6zgiil yakit
tiketimi ve emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler tam gaz kelebek
acikliginda ve 2600 rpm sabit motor hizinda yapilmistir. Bu motor hizi, maksimum torkun
elde edildigi motor devri oldugu igin se¢ilmistir. Motor performans parametrelerinin en
onemli degiskenlerinden birisi [40,41] olan motor hava fazlalik katsayisinin 0,8-1,3

araliginda gostermis oldugu etki Atkinson ¢evrimli motor i¢in incelenmistir.

Deney motorunun biitiin deney kosullarinda ayni motor yag: sicaklifinda sabit bir sekilde
calisabilmesi i¢in endiistriyel tip bir hava sogutucu kullanilmistir. Motorun LPG doéniistimii
icin karbiiratorlii motorlarda kullanilan LPG yakat kiti mikseri kullanilmis, RS-PRO FT125
marka gaz akis kontrol vanasi ile kontrolii saglanmis ve motorun emme manifolduna
adapte edilmistir. Degisimler ve adaptasyon tamamlandiktan sonra deney motorunun hava

fazlalik katsayisina bagli gosterecegi degisimler incelenmistir.

LPG yakit kiti mikserine giden yakit hortumu tizerinde bulunan gaz akis kontrol vanasi ile
lambda degeri ayarlanmistir. Deneyler, maksimum motor torkunun elde edildigi devir olan
2600 rpm’de, A=0,8—1,3 araliginda 0,1 araliklarla yapilmistir. Deneylerde lambdaya bagl
olarak tork, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, HC, CO ve NOx emisyonlarinin

degisimi incelenmistir.
5.4.1. Motor torku

Deney motorunun bagli oldugu DC dinamometre {izerinde yer alan yiik hiicresinden

okunan kuvvet degeri, sonu¢ ve yorumlama kisminda kullanilacak en Onemli
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parametrelerden birisidir [42]. Bu kuvvet degerinin yiik kolu iizerine olusturdugu moment

etkisi ile motor torku Esitlik (5.1)’den hesplanmistir [43].
M=F.l (5.1)
Burada ;

M : Moment (Nm),
F : Kuvvet (N),
I : Kuvvet Kolu (m)

Omek olarak, 2600 rpm hizinda c¢alisan Atkinson g¢evrimli motorda LPG yakitinin
kullanilmasi ile yapilan deneysel ¢alismada, yiik hiicresinden okunan kuvvet degeri 69

N’dur. Bu deger Esitlik (5.1)’de yerine yazilirsa;
M =69.0,25 = 17,25 Nm

olarak hesaplanir.

5.4.2. Efektif motor giicii

Motor giicii, motor torkuna ve motor devrine bagl olarak degiskenlik gosterir. Bu deger

deneysel ¢aligmada yiik hiicresine etki eden kuvvetin bir fonksiyonu olup,
Pe=(2.m.n.M)/60 (5.2)
olarak hesaplanir. Burada;

Pe . Efektif motor giicii (W)
n : Motor devri (rpm)
M : Motor torkudur.

Ornek olarak, 2600 rpm hizinda calisan Atkinson cevrimli motorda LPG yakitinin
kullanilmasi ile yapilan deneysel ¢alismada motor torku 17,3 Nm hesaplanmistir. Bu deger,

Esitlik (5.2)’de yerine yazilirsa,

p, _ 22600173
® = T60.1000

= 4,7 kW
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olarak elde edilir.

5.4.3. Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi degeri, motordan alinan birim gii¢ i¢in harcanan yakit miktarmin

kiitlesel degerini gostermektedir.

B

be = —.1000 (5.3)
P,

Burada ;

be  :Ozgiil yakt tiiketimi (g/kWh)
B : Yakat tiiketimi (g/h)’dir

5.4.4. Termik verim

Termik verim, efektif motor ¢ikis giiciiniin, sisteme verilen 1s1 enerjisine oranidir. igten

yanmal1 motorlar i¢in 6nemli gostergelerden birisi de bu degerdir.
Ne = Pe / Qin (5.4)

olarak hesaplanir. Burada;

Ne : Termik verim (%)

Qin : Motora verilen 1s1 enerjisidir.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tek silindirli, buji ile ateslemeli Atkinson ¢evrimine gore ¢alisan motor tizerinde, farkli
hava fazlalik katsayilarina (0,8-1,3) bagh olarak performans ve emisyon degisimleri
deneysel olarak incelenmistir. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak motor torku ve motor
giicii degisimlerinin goriildiigii Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de maksimum tork ve maksimum
motor giicli lambdanin 0,9 oldugu deger i¢in 17,025 Nm ve 4,64 kW olarak elde edilmistir.
Hava fazlalik katsayisinin azaltilmasi, motor igerisine alinan LPG yakit miktarinin oransal
olarak artmasina sebep olmus, dolayisiyla A=0,9 oranina kadar motor torku ve giiciinde
artis gozlenmistir. Yanma odasi igerisine alinan karisimin zenginlesmesiyle, artan yakit
miktarina paralel olarak silindir i¢i maksimum basing ve sicaklik degerleri de artmaktadir
[8, 43, 44]. Ozellikle stokiyometrik hava/yakit orani ve gevresinde motor torku ve motor

giici maksimum degerlere ulasmaktadir.
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Sekil 6.1. Hava fazlalik katsayisina bagl olarak tork degisimi
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Hava fazlalik katsayisinin 0,8 oranina kadar azaltilmasi ile karigimin zenginlesmesi,
yanmanin tam ger¢eklesmemesi ve diisiik yanma sonu sicakliklarinin etkisi ile motor
torkunda ve giiciinde azalma oldugu goriilmiistiir [8, 12, 45]. Sekil 6.2’de gorildigi gibi
hava fazlalik katsayisinin artmasina bagli olarak fakir karisim bolgelerine dogru
gidildiginde de yine motor torkunda ve giiciinde diisiis oldugu deneysel olarak
gozlenmistir. A=1,3 i¢in yapilan deneylerde motor torku 15,775 Nm ve motor giicii 4,29
kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.2. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak motor giicii degisimi

Kam mili mekanizmasinda yapilan degisikliklerle olusturulan Atkinson gevrimli motorun,
emme supabi kapanmasinda meydana gelen rotar etkisiyle, silindir igerisine alinan
dolgunun bir miktar1 tekrar sikistirma zamaninda emme portuna geri gonderilmektedir.
Motorda, sikistirma zamaninda meydana gelen bu kacak sebebiyle efektif sikistirma
oraninda azalma meydana gelmektedir [46,47,48]. Bu etkinin sonucu olarak silindir

icerisinde sikistirilan yakit/hava karigiminin atesleme Oncesi ve sonrasi sicakliklart ile
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maksimum basinglar1 diiser. Boylece motor ¢ikig milinden alinan efektif motor giiclinde ve

tork degerlerinde azalma olmaktadir

Feng ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, klasik Otto ¢evrimli 4 silindirli
75 kW giiciindeki motoru Atkinson ¢evrimi ile galisacak sekilde bir doniisiime ugratmis ve
cesitli parametreler iizerinde deneyler gerceklestirmistir [5]. Doniisiim sonrasi yapilan
deneylerde motor torkunda yaklasik % 10 diisiis oldugunu 6lgiimlemis ve emme supabi geg
kapatilmas1  (LIVC) metodunun motor performans parametreleri iizerinde gosterdigi
olumsuz etkileri iyilestirebilmek i¢in piston kafasi geometrisinde ve sikistirma oraninda
degisiklikler yapmislardir. Yapilan deneysel c¢alismada LPG yakitinin  kullanildig
Atkinson ¢evrimli motor tizerinde Ol¢iimlenen motor torkundaki azalma, Feng ve
arkadaslarinin ¢alismasinda [5] yasanan azalma miktarina paralel bir sekilde meydana
gelmistir. Motor iizerindeki geometride degisiklikler yapilmasiyla, Atkinson g¢evrimine
donligiimiin yaratmis oldugu olumsuz etki daha diisiik bir seviyeye gerileyerek, motorun

optimum calisma parametreleri ile kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Sekil 6.3’de hava fazlalik katsayisina bagl olarak OYT ve termik verim degisimleri
goriilmektedir. Minimum 6zgiil yakit tiikketimi ve en yiiksek termik verim hava fazlalik
katsayisinin 1,2 oldugu oran igin sirasiyla 270,46 g/kWh ve % 30,07 olarak elde edilmistir.
Minimum 6zgiil yakit tiiketimi ve maksimum termik verim noktalarinin kesistigi A=1,2

degeri i¢in motordan alinan tork degeri maksimum motor tork degerinin % 3,08 altindadir.

Yapilan deneysel ¢alisma ile ayni deney motorunda calismalar yiiriitmiis olan Giilcan
(2019), deneyler neticesinde stokiyometrik hava/yakit oraninda ve 2600 rpm motor
hizinda, benzin yakitini kullanmig ve bu noktada 300,75 g/kWh yakit tiiketimi
Olciimlemistir [8]. LPG yakitinin entegre edildigi calisma ile kiyaslandiginda bu deger
stokiyometrik hava/yakit oraninda 285 g/kWh gerceklemistir. Atkinson ¢evrimli motorda
benzin yakit1 yerine LPG yakit1 kullanilmas: yaklasik olarak % 4 daha diisiik 6zgiil yakat

tiiketimi yapilmasini saglamistir.

Yanma odasi igerisinde zengin karisim bolgelerinde meydana gelen hizli ve diizensiz
yanma dagilimi sonucu silindir cidart yakinlarinda sdnen alev huzmesi ve bazi bdlgelerde
daha soguk alev sicakliklari, bu HFK degerleri i¢in termik veriminin diigmesine sebep

olmaktadir [12,46]. Yapilan deneysel calismada A=1,2 degerinde motor daha stabil ve
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kararli bir yanma ger¢eklestirmektedir. Zhao (2017) ¢alismasinda, klasik Otto g¢evrimli
motordan LIVC metodu uygulayarak elde ettigi Atkinson ¢evrimli motor lizerinde deneyler
gergeklestirmis ve minimum 6zgiil yakit tiiketimi degerinde yaklasik olarak % 8 diisiis
meydana geldigini Ol¢iimlemistir [6]. Bu Ol¢iimler ve sonuglar, yapmis oldugumuz
deneysel calismada Ozgiil yakit tliketimindeki degisim ile benzerlik gdstermektedir.
Bununla birlikte motorda tamamen LPG kullanimina bagli olarak, daha homojenize bir
yakit/hava karigiminin silindir igerisine alinmasi ve LPG’nin giris basmcinin yiiksek
olmasi nedeniyle olusturdugu tiirbiilans miktar1 artmakta bodylece yanma performansi
iyilesmektedir. Sayin ve arkadaglarinin (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada, LPG yakitinin
ve benzin yakitinin birlikte kullanildigi ¢ift yakithh Otto ¢evrimli motor {izerinde
performans parametrelerini incelerken, 6zgiil yakit tiiketiminin LPG kullanimi ile % 5

oraninda azaldigini belirtmistir [12].

Atkinson ¢evrimli motorda, emme supabi kapanma zamanindaki gecikme ve bununla
birlikte LPG yakitinin karakteristik 6zelliklerinin etkisi ile negatif is yiikiinde azalma,
maksimum yanma sonu sicakliginda azalma ve termik verimde artma oldugu gézlenmistir.
Stokiyometrik haval/yakit oranmin mevcut oldugu deneysel ¢alismalarda Otto g¢evrimli
motora gore neredeyse ayni termik verim degerleri elde edilmis, ancak hava fazlalik
katsayisinin artmasi ile termik verimde iyilesme saglanmistir. Giilcan (2019), ¢alismasinda
klasik Otto motorunda emme supabi ge¢ kapatilmasi metodunu uygulayarak Atkinson
¢evrimi olusturmus [8] ve bu motor tizerinde benzin yakiti1 ile yapmis oldugu deneylerde
A =1 i¢in en yiiksek termik verim degerini % 27 olarak tespit etmistir. Ayni1 motor
tizerinde yiiriitilen bu ¢alismada LPG kullanan ve Atkinson metodu ile ¢alisan deney
motorunda Sekil 6.3’de goriildigii gibi, A = 1 i¢in bu deger yine % 27 olmustur. Hava
fazlalik katsayisinin bu motor iizerinde, termik verim parametresinde olusturacagi etkinin
gozlemlenmesi icin, farkli HFK degerleri i¢in ayr1 ayr1 deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu deney
serileri sonucunda, o6zellikle lambdanin 1,2 oldugu calisma kosulunda meydana gelen
termik verim orant % 29 olarak Sl¢limlenmistir. HFK degerinin artisina paralel olarak

termik verim oraninda da artis meydana gelmistir.

Karisimin zenginlesmesi ile A=0,8’e kadar 0zgiil yakit tiikketimi ve termik verim
kotiilesmistir. A=0,8 oraninda 6zgiil yakit tiiketimi 550,77 g/kWh’e kadar artarken, termik

verim % 14,80 degerine kadar azalmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ve termik verim iizerinde
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hava fazlalik katsayisinin major bir degisken oldugu ve bu katsaymin artmasi ile motor

performans parametrelerinde iyilesmeler olabilecegi deneysel olarak gozlenmistir.
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Sekil 6.3. HFK bagli olarak OYT ve termik verim degisimi

LPG yakitinin volliimetrik verim iizerindeki olumsuz etkisine karsin, emme supabi geg

kapatilmast icin verilen rétarin ve artan sikistirma oraninin etkisi ile olumlu bir gelisme

ortaya ¢ikmistir. LPG kullanimina bagl olarak Atkinson ¢evrimli motorda 2600 rpm motor

hizinda tam gaz kelebegi agikliginda stokiyometrik H/Y oraninda yapilan deneylerde,

maksimum termik verim % 27 olarak elde edilmistir.

CO ve HC emisyonlan diisilk yanma sonu sicakliklar1 ve yetersiz oksijen etkisi ile olusan

eksik yanma tirlinleridir. Stokiyometrik hava/yakit oraninda HC emisyonlar1 116 ppm ve

CO emisyonlar1 % 0,26 olarak 6l¢iilmiistiir. En diisiik 6zgiil yakat tiikketiminin elde edildigi
hava fazlalik katsayis1 oraninda (A=1,2) HC emisyonlar1 76 ppm ve CO emisyonlart (Sekil

6.4) % 0,26 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak CO emisyonlarinin degisimi

Hava fazlalik katsayisinin 1,2 oldugu bolgede stokiyometrik orana gore CO emisyonlart %
49 azalmistir. Atkinson ¢evrimine gore ¢alisan tek silindirli, dort zamanl motor {izerinde
LPG yakitinin kullanilmasi sonucunda yanma sonu iriinlerinin HFK’ya bagmtili bir
bicimde degisimi incelenmis, Ozellikle A’nin 1,2 ve 1,3 deger araliginda HC ve CO
emisyonlarmin minimize oldugu 6l¢timlenmistir. A=1,3 degeri i¢in 2600 rpm motor hizinda

yapilan deneylerde en diisiik seviyede CO ve HC emisyonlar1 elde edilmistir.

Atkinson ¢evrimine gore ¢alisan ve benzin yakit1 kullanarak ayni1 motorda gerceklestirilmis
calismadan [8] alinan verilere dayanarak, stokiyometrik hava/yakit orani ig¢in tam gaz
kelebek acikliginda CO emisyonu % 0,7 6l¢iilmiistiir. Ayn1 ¢calisma kosullarinda ve motor
hizinda yapilan, LPG yakiti kullanan deney sonuglarinda bu deger % 0,5 olarak
Olclilmiistir. LPG yakitinin benzin yakitina kiyasla daha diisik CO emisyonu salinimi

yaptig1 deneysel olarak gézlemlenmistir [12].
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Egzoz gaz1 igerisindeki Kirletici unsurlar arasinda eksik yanma firiini olan CO
emisyonlariin olusmasinda en 6nemli etken, yanma odasi1 igerisinde tam yanmanin
gergeklesebilmesi igin gerekli olan oksijenin eksik olmasidir. Yanma odasi igerisinde
olusan alevin, zamana bagl olarak silindir igerisinde siipiirmiis oldugu hacim miktarinin
daha diisiik olmas1 sebebiyle 6zellikle fakir karisim hacimlerinde CO molekiillerinin CO»
molekiillerine doniisim reaksiyonu hiz kaybetmekte ve miktar1 azalmaktadir [12, 19].
Atkinson ¢evriminde, Klasik Otto ¢evrimine kiyasla egzoz gazlarimin daha uzun siire
yanma odas1 igerisinde kalmasiyla oksidasyon reaksiyonu devam ederek, CO
emisyonlariin azalmasina ve bu partikiillerin CO, molekiillerine dontigmesine daha fazla

olanak saglanir [9, 13].

Hava fazlalik katsayisi, i¢ten yanmali motorlarda emisyon degerlerinin degisimleri
iizerinde baskin bir parametre olup, dogrudan emisyon salinim miktarinda belirleyici bir
rol istlenir. Yanma veriminin artti§i ve yanma sonu sicakliklarinin daha fazla oldugu
A=1,2 orani1 i¢in yapilan deneysel calismalarda stokiyometrik hava fazlalik katsayisina gore
HC emisyonlarinda Sekil 6.5°de goriildiigii gibi % 35 azalma meydana gelmistir. Yanma
odasi igerisinde, ateslemenin meydana gelmesinden sonra olusan alev hiizmesinin,
tiirbiilansin etkisi ile silindir cidarlarina ulagsma orani, HC emisyon degeri i¢in 6nemli bir
parametredir [9, 10, 12, 13]. LPG yakit1 yanma odas1 igerisine tamamen gaz fazinda
alinmasindan ve giris basincinin daha yiiksek olmasindan dolayr daha iyi bir yanma
gerceklestirmeye olanak tanir. Bu sebeple stokiyometrik hava fazlalik katsayisina gore

yanma sonu sicakliklar1 daha iyi ve HC emisyonlar1 daha basarili olmaktadir.

Atkinson ¢evrimine gore ¢alisan ve benzin yakiti kullanarak ayni motorda gerceklestirilmis
calismadan [8] alinan verilere dayanarak, stokiyometrik hava/yakit orani i¢in 2600 rpm
motor hizinda yaklasik 150 ppm oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ¢alisma kosullarinda LPG
yakitinin kullanilmasi sonucunda agiga ¢ikan HC emisyon degeri Sekil 6.5°de de goiildigi
gibi 120 ppm seviyesinde gergeklesmistir. HC emisyon degerindeki bu azalma LPG

kullanimina bagli olarak % 20 azalma saglamistir.
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Sekil 6.5. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi

Ge¢ emme supabi kapanmasi yontemi ile olusturulmus Atkinson ¢evrimli motorda,
ozellikle sikistirma zamaninda meydana gelen kompresyon kayiplarinin etkisi azalmis ve
performans parametreleri arasinda gosterilen etkin sikistirma oraninda azalma meydana
getirmistir [5, 6, 48, 49]. Bu etkinin sonucu olarak, yanma sonu sicaklik ve basinglarinin
hem genelinde hem de maksimum degerinde azalmalar goriilmiistiir. Benzinle c¢alisan bir
klasik Otto ¢evrimli motorda, yanma sonu silindir i¢i sicaklik ve basinglarinda meydana
gelen azalmanin sonucu olarak, eksik yanma tirinlerinden birisi olan CO emisyonlarinda
artisin meydana gelmesi beklenmektedir [6, 8, 23, 29]. Hidrokarbon temelli yakitlarin
yanmasi sirasinda teorik cevrimlerden farkli olarak eksik yanma gerceklesmekte ve bu
reaksiyonun sonucunda emisyon degerlerinde, Ozellikle CO miktarlarinda artis
gozlenmektedir. HC emisyonlarinin artisinda bir bagka etmen olarak, yanma odasi i¢ yiizey

alanlariin, yanma odasina olan hacminin fazlaligi gosterilmektedir [5, 7, 50].
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Yanma performans parametrelerinden birisi olan hava fazlalik katsayisinin emisyonlar
tizerinde etkinligi fazladir. Yapilan bu deneysel ¢alismada, 6zellikle LPG kullaniminin
vermis oldugu avantaj ile yanma verimliligi de artmustir. Stokiyometrik hava/yakit
oraninda 2600 rpm ¢alisma hizinda yapilan deneylerde, egzoz gaz analizorii tizerinden 116
ppm seviyesinde HC emisyonu Ol¢iimlenmistir. Artan motor devrine bagli olarak HC
emisyonlarinda azalma meydana gelmektedir [34,51]. Sabit motor devrinde farkli hava
fazlalik katsayilar1 icin HC emisyonu degisimlerine bakildiginda, artan hava fazlalik
katsayisiyla dogru orantili bir iyilesme goriilmektedir. Yanma sonu sicakliklarinin daha
fazla oldugu A=1,2 oran1 i¢in bu emisyon degerinde stokiyometrik hava-yakit oranina gore
% 35 iyilesme meydana gelmistir. Bu degisim Giilcan (2019) tarafindan yapilan Atkinson
cevrimli motorlar ile ilgili deneysel ¢alismasiyla paralellik gostermektedir. Giilcan (2019),
calismasinda [8] ayni motorda Atkinson g¢evrimi donilisimii yapmis ve bu donilisiim

neticesinde HC partikiil miktarinda yaklasik % 27 azalma meydana geldigini belirtmistir.

LPG ile calisan bir i¢ten yanmali motorda, yakitin gaz fazinda silindir icerisine alinmasi,
yakitin yanma odasia giris basincinin yiiksek olmasi ve tiirbiilans olusumuna pozitif
katkis1 sayesinde HC emisyonlarinda azalmalar meydana geldigi goriilmiistir [9,12].
Ozellikle orta ve yiiksek motor devir araliklarinda, yanma odas1 igerisine alinan yakit/hava
dolgusunun daha efektif dagilimi ve dolgu miktarinin maksimum seviyeye yaklagmasi
sayesinde artan motor devrine dogru orantili olarak alev huzmesi homojen bir bigimde

olusacak ve HC emisyonlarinda diisiis meydana getirecektir.

Geometrik 6zellikleri ayni olan Otto ¢evrimli ve benzin yakitli [8], Otto ¢evrimli ve LPG
yakith [12], Atkinson g¢evrimli ve benzin yakitli [8] motor ile Atkinson ¢evrimli LPG
yakitli motorlarin stokiyometrik H/Y oraninda tam gaz kelebegi agikliginda 2600 rpm
motor hizinda agiga ¢ikarttiklar1 HC emisyonu degerleri degisimi kiyaslandiginda

Atkinson ¢evrimli LPG yakit1 kullanan motorda en diisiik seviyede olugsmaktadir.

NOy emisyonlar1 i¢in onemli parametreler arasinda yanma odasi igerisine alman hava
miktar1 ve yanma sonu sicakliklart yer almaktadir. Sekil 6.6’da NOx emisyonlari
incelendiginde, Ozellikle zengin yakit/hava karisim bolgelerinde ¢ok diisiik degerlerde
oldugu gozlenmektedir. Yanma sonu sicaklifinin ve oksijen yogunlugunun arttig1 fakir
karisim bolgelerinde ise NOy emisyonlar1 artis gostermistir. 2600 rpm motor hizinda

gerceklesen deneylerde en diisik NOx emisyonu A=0,8 icin yapilan ¢alismada 25 ppm



60

olarak ol¢iilmiis olup, A=1,2 oraninda 342 ppm degerine kadar artis gostermistir. Yanma
sonu sicaklik degerlerinin birer fonksiyonu olan NOy emisyonlarinin LPG kullanimi ile
olusumu, benzin motoruna nispeten daha diisiik olmaktadir. Ozcan (2019) ¢alismasinda
LPG ve CNG vyakitlarimin yanma sonu sicakliklarinin, ayni motorda benzin yakiti
kullanilmast ile oOlgiilen maksimum yanma sonu sicakligindan daha diisiikk oldugu

belirtmistir [10].

: , : , :
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 6.6. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak NOy emisyonlarinin degisimi

Calisma sonucunda, oOzellikle stokiyometrik hava/yakit orani i¢in ¢alisma durumu
kiyaslandiginda, ayni motorda klasik Otto c¢evrimli c¢alisma yapildiginda 88 ppm
seviyesinde NOy emisyonu olusurken, bu motorun Atkinson g¢evrimine doniistiirilmiis
halinde stokiyometrik hava yakit oraninda 61 ppm olarak egzoz gaz analizdriinden
emisyon miktar1 Ol¢timlenmistir. Sonug olarak LPG yakiti kullanan Atkinson ¢evrimli

motorda, NOx emisyon degerlerinde % 31 dolaylarinda iyilesme goriilmiistiir.
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Tam gaz kelebegi acikliginda yapilan deneysel c¢aligmalarda, aym1 motorda LPG
kullanimina bagli olarak NOy miktarmin stokiyometrik hava yakit oraninda gostermis
oldugu degisimi Ozcan (2010) % 41 oraninda azalma olarak dl¢miistiir [10]. Ayn1 motorda
LPG kullanimimin NOx emisyonlari iizerindeki etkisini inceleyen Kunt (2019) ise % 22
oraninda azalma gosterdigini vurgulamistir [12]. Tamamlanan deneysel ¢alismada
gerceklesen NOy emisyonu degerlerindeki iyilesmeler, bu calismalar ile Ortiismekte ve

tutarlilik gostermektedir.

NOy emisyonlari lizerinde LPG yakitinin karakteristik 6zelliklerinin etkisinin yani sira bu
calismada hava fazlalik katsayisinin etkisi de goézlemlenmistir. 2600 rpm motor hizinda
sabit bir devir aralifinda yapilan deneylerde, artan HFK degerine baglh olarak fakirlesen
karisimda, yanma odasi igerisinde oksijen molekiillerinin derisimi artmakta ve bu durum
yanma sonu sicakliklarinda artisa neden olmaktadir [52]. Tam tersi sekilde azalan HFK
degeri icin yapilan Ol¢limlerde ise bu emisyon degerinin azaldigi, A=0,8 i¢in yapilan

caligmada 25 ppm dolaylarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.7°de ise hava fazlalik katsayisina bagli olarak egzoz gaz sicakligimmin degisimi

goriilmektedir. En yliksek egzoz gaz sicakligi A=1,2 oraninda 662 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Yanma odast igerisinde yakit-hava karisiminin farkli oranlarda uygulanmasi sonucunda,
artan HFK degerine paralel bir bicimde, egzoz gaz sicakliklarinda artis meydana gelmistir.
Fakir karisim bolgelerinde yakit molekiillerine oranla daha fazla havanin bulunmasi, bu
caligma kosulu i¢in yanma reaksiyonunu hizlandirmakta ve yanma sonu sicakliklarini
arttirmaktadir. LPG yakitinin alt 1s1l degerinin benzin yakitina kiyasla daha fazla olmasinin
etkisi eklenince, LPG doniisiimii yapilmis bir benzinli i¢ten yanmali motorda artan HFK

degeri, daha yiiksek yanma sonu sicakliklarinin eldesini tetiklemektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Atkinson c¢evrimli motorlar, otomotiv firmalar1 tarafindan genellikle hibrit elektrikli
tasitlarda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, yliksek verimlilik ve diisiik emisyon degerleri
ile dikkat ¢eken Atkinson ¢evrimli bir motorda, alternatif yakitlar arasinda 6zellikle ¢evreci
olmasi ile bilinen LPG yakitinin kullanilabilirligi performans ve emisyonlar agisindan test

edilmistir.

Geg emme supabi kapanmasi ile olusturulan Atkinson g¢evrimli motorda, farkli hava
fazlalik katsayilarmma bagli olarak motor performans ve emisyon parametreleri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler maksimum motor torkunun elde edildigi, 2600 rpm sabit
motor hizinda ve hava fazlalik katsayisinin 0,8-1,3 araliginda yapilmistir. Tam gaz kelebek
acikliginda yapilan deneylerde, motor torku, motor giicii, 6zgiil yakit tiikketimi, termik

verim, HC, CO ve NOy emisyonlarinin degisimi incelenmis.

Yanma sonu sicakliklari ve basincinda meydana gelen azalmanin ve LPG yakiti
kullanilmasi ile diisen voliimetrik verimin etkisi ile motor giliciinde diisiis meydana
gelmistir. Yapilan ¢alismada A=0,9 igin maksimum motor torku 17,025 Nm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger ayn1 motorun benzin yakiti kullanan ve klasik Otto ¢evrimi ile

calisan versiyonundan [8] yaklasik % 10 daha diistiktiir.

Diisiik ve orta devir araliginda motorun caligmasi esnasinda, emme supabi agik kalma
zamaninin daha uzun olmasinin etkisiyle, motor ¢ikis milinden alinan efektif motor
glicinde ve torkunda diisiis meydana gelmektedir. Silindir igerisine alinan yakit/hava
karisiminin, emme supabinin sikistirma zamaninda da bir miktar agik kalmasi sebebi ile

emme manifolduna geri génderilmesi, bu diisiis tizerinde en biiyiik etmenlerdendir.

Minimum 06zgiil yakit tiikketimi, hava fazlalik katsayisinin 1,2 oldugu calisma kosuluda
270,46 g/kWh olarak olgtilmistiir. Ayn1t HKF degeri igin termik verim % 30,07 olarak
hesaplanmistir. Literatiirde bir¢ok ¢alismada [4, 5, 19, 24], LIVC metodu uygulanmasi ile
yakit tliiketiminde iyilesme meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica bir¢ok c¢aligmada [10,
12, 16, 19] LPG yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi iizerine olan olumlu etkisi vurgulanmistir.
Ozellikle A=1,2 degerinde, 6zgiil yakit tiiketiminde ayni motorun klasik Otto ¢evrimli

versiyonuna [8] gore % 8 iyilesme gosterdigi goriilmektedir. Motorda elektronik kontrollii
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ve yakit enjeksiyonlu motorlarda da kullanilan yeni nesil bir LPG kiti kullanimi ile 6zgiil
yakit tiiketiminde daha da iyilesme saglanabilir. A=1,2 igin yapilan deneyler sonucunda,
maksimum termik verim ve minimum 6zgil yakit tiiketimi elde edilmistir. Bu lambda

degerinde elde edilen motor torku, maksimum motor tork degerinin % 3 altindadir.

Stokiyometrik hava/yakit orani i¢in yapilan deneylerde, ayni motorun benzinle ¢alisan
klasik Otto g¢evrimli versiyonunda [8] % 27 termik verim hesaplanmis, ayni galisma
kosullar1 i¢in Atkinson ¢evrimi ve LPG yakit1 kullanimi tercih edildiginde % 27 termik
verim goriilmiistir. HFK degerinin termik verim iizerindeki etkisinin incelenmesi igin
farkli HFK kosullarinda motor termik verimi hesaplanmistir. Ozellikle A=1,2 kosulunda
yapilan deneyelerde termik verim degeri % 30 seviyesine kadar ¢ikmistir. HFK degerinin

artisina paralel bir bicimde termik verimde artis oldugu goriilmiistiir.

Stokiyometrik hava/yakit oraninda HC emisyonlar1 116 ppm ve CO emisyonlart % 0,49
iken en diisiik 6zgiil yakit tikketiminin elde edildigi hava fazlalik katsayisinda (A=1,2) HC
emisyonlart 76 ppm ve CO emisyonlart % 0,26 olarak elde edilmistir. Hava fazlalik
katsayisinin 1,2 oldugu bolgede stokiyometrik orana goére HC emisyonlart % 35, CO
emisyonlart % 49 azalmistir. Klasik Otto ¢evrimli motor iizerinde stokiyometrik H/Y
oraninda yapilan deneyler [8] ile ayn1 ¢alisma kosullarinda LPG yakit1 kullanan Atkinson

cevrimli motor karsilastirildiginda NOy emisyonlarinda %31 diisiis meydana gelmistir.
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