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Diinyada var olan emisyon kisitlamalar1 nedeniyle dizel motorlarinin iiretim siiregleri sekteye
ugramustir. Cilinkii dizel motorlarinin diger motor cesitlerine gore c¢evreyi daha ¢ok kirlettigi
yapilan g¢aligmalar ile ispatlanmistir. Bu nedenle dizel motorlarinin emisyonlarini azaltmaya
yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu ¢alismalarin baginda ise alternatif yakitlarin kullanimi
gelmektedir. Bu alternatif yakitlardan ticari olarak kullanilabilen en Onemli yakitlar gaz
yakitlaridir. Gaz yakitlari igerisinde ise sivilagtirigmis petrol gazi (LPG) ve sikistirilmis dogalgaz
(CNG) onemli bir yere sahiptir. Dizel motorlarinda CNG kullaniminda baz: kisitlamalarin oldugu
bilinen bir gergektir. Bu ¢alisma hem ¢evreci hem de ekonomik bir yakit olan CNG’nin dizel
motorlarinda kullanimimdaki olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Bu amagla pilot
yakit olarak kullanilan dizel yakitina hacimce %2,5, %S5 ve %10 oraninda toluen ve n-heptan ilave
edilerek her bir pilot yakit karigimina da tiiketilen siv1 yakitin %20 ve %40 oranina denk CNG
emme manifoltundan verilmistir. Tiim yakit karigimlari ile motor deneyleri 1 kW, 2 kW, 3 kW ve
4 kW motor yiiklerinde 3000 d/dak motor hizinda tekrarlanmigtir. N-heptan katkili pilot yakita
CNG ilavesi ile birlikte fren 6zgiil yakit tiiketiminde ve egzoz gazi sicakliginda artis goriiliirken
toluenli yakit karisimi ile yakit tiiketiminde artis, egzoz gazi sicakliginda ise azalma goriilmiistiir.
Bunun yaninda CNG ilavesi ile birlikte hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarinda artig azotoksitler (NOx) ve is emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. n-heptan
katkili yakita CNG ilavesi ile birlikteyse tiim motor emisyon degerlerinde iyilesmenin oldugu
gorilmiistiir.
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Effects of CNG addition in a diesel engine using diesel/n-heptane,
diesel/toluene as pilot fuel
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The production processes of diesel engines have been interrupted due to the emissions restrictions
that exist in the world. Because diesel engines have been proven to pollute the environment more
than other types of engines. Therefore, efforts to reduce the emissions of diesel engines have
gained momentum. At the beginning of these studies is the use of alternative fuels. Of these
alternative fuels, the most important commercially available fuels are gas fuels. In gas fuels,
liquefied petroleum gas (LPG) and compressed natural gas CNG have an important place. It is a
known fact that there are some restrictions on the use of CNG in diesel engines. This study aimed
to eliminate the negative effects of CNG, which is both an environmental and economical fuel, on
the use of diesel engines. For this purpose, toluene and n-heptan were added to the diesel fuel used
as pilot fuel by 2.5%, 5% and 10% by volume and given to each pilot fuel mixture from the CNG
intake manifold equivalent to 20% and 40% of the liquid fuel consumed. Engine experiments with
all fuel mixtures were repeated at 3000 rpm with 1 kW, 2 kW, 3 kW and 4 kW engine loads. With
the addition of CNG to the N-heptan-doped pilot fuel, the brake specific fuel consumption and
exhaust gas temperature increased, while the toluene fuel mixture increased fuel consumption and
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the exhaust gas temperature decreased. In addition, increase in hydrocarbon (HC) and carbon
monoxide (CO) emissions along with CNG addition were found to decrease in azotoxits (NOX)
and soot emissions. with the addition of CNG to n-heptan added fuel, it was observed that there

was an improvement in all engine emission values

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2020.01.01

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Hava kirliligi, cevreye ve insanlara zarar veren
etkenlerin basinda kabul edilmektedir. Bu nedenle
cevre kirliligine neden olan etmenlerin azaltilmast ile
ilgili ¢aligmalar giin gegtikce artis gostermektedir.
Hatta iilkeler bazinda antlagmalar yapilmakta ve bu
kirliligi  sinirlandiracak  kurallar ve kisitlamalar
iizerinde durulmaktadir [1]. Cagimmizda sehirlerde
hava kirliligine neden olan en 6nemli kaynaklarin
basinda motorlu araglar gelmektedir. Bu nedenle
motorlu araclara getirilen emisyon kisitlamalar1 her
gegen glin daha da zorlastirilmaktadir. Fakat halen
motor Tlreticileri klasik yakitlarla (benzin, mazot,
LPG) c¢alisan motorlarin {iretimine ise devam
etmektedir. Cilinkii hali hazirda gelistirilmis tliretim
yontemleri ve standartlagsmis iiretim teknikleri ile
motor ve bu sektore bagli motorlu araglarin tiretimi
devam etmektedir. Tiim bunlar yasanirken insanlik bir
cikmaza girmektedir. Bir yanda icten yanmali
motorlarin  ¢evre  kirliligi yaydigt ve bazi
smirlandirmalara  ragmen  istenilen = asamaya
gelemedigi bilinmekte diger tarafta ise insanoglunun
bu motorlar1 birgok yerde kullanmasinin zorunluluk
haline geldigi asikardir. Ozellikle dizel motorlardaki
emisyonlarin baz1 parametrelerinin
smirlandirilamamas: nedeniyle birgok firma dizel
motor {iretiminden en azindan binek tagit araclari i¢in
vazgecmeye  baglamaktadir.  Fakat  {iretimin
durdurulmasimin bir ¢6ziim olmadigi bunun yerine
benzer ve alternatif arayislarin  oldugu da
bilinmektedir. Burada hali hazirda yapilacak
caligmalarin baginda dizel motorlarinin
emisyonlarinin  azaltilmasi gelmelidir. Giiniimiiz
sartlarinda ise emisyonlar1 azaltmanin en kolay yolu
alternatif yakitlarin kullanimi ile gerceklesebilir. Bu
nedenle yapilmasi gereken en Onemli faaliyet bu
motorlarin rektifiye edilmesi ve alternatif yakitlarin
kullanilarak hem ¢evreci hem ekonomik olmasinin
saglanmasidir.

Son yillarda dizel motorlarindaki emisyonlarin
azaltilmasi ile ilgili olarak gaz yakatlarla ilgili yapilan
calismalar artis gdstermistir. Ozellikle dogalgaz [2-4]
ve tiirevleri ile hidrojenin [5-7] gelecekte 6nemli bir
alternatif yakit olacagi ftzerine ¢alismalar hiz
kazanmugtir. Ayrica igten yanmali motorlarda (I'YM)
biyokiitle ile ilgili (biyodizel, alkol) ¢alismalarinda

arttigr bir gergektir [8-9]. Dizel yakitina alternatif
olarak sunulan yakitlardan biyodizel ve gaz yakitlar
ticari olarak da pazarlanabilir asamalara gelmistir.
Bunlarin arasindan LPG ve tiirevleri ise diinya
iizerinde ticari olarak yaygin bir satis agina sahip olan
gaz yakit tiiriidiir. Bir¢ok firmanin benzinli araclarda
LPG kullanimin1 saglayan sistemleri ticari olarak
satiga sunuyor olmasida LPG’nin yayginlagmasinda
onemli bir asamadir. Hatta bazi firmalarin (Audi, Fiat,
Mercedes, Opel, Seat, Skoda, Volkswagen, Temsa,
Honda, Iveco, Man, Renault, Scania, Solaris vs.) artik
sifir araglarini bile fabrikadan LPG montajli satist
LPG ve tilirevlerinin geldigi ticari boyutu
gostermektedir [10]. Benzinli motora sahip araclarda
LPG ve tiirevleri ekstra bir ilave gerektirmeden
calisabilmektedir. Buji ile ateslenen LPG silindir
icerisinde tutusmakta ve yanma gerceklesmektedir.
Fakat bu durum dizel araclarda biraz farkhdir.
Bilindigi gibi dizel motorlarinda sikistirilan havanin
iizerine piskiirtilen dizel yakitt ile yanma
gerceklesmektedir. Bu nedenle %100 gaz yakitlarin
motor  iizerinde bir degisiklik  yapilmadan
kullanilmasinin bazi olumsuzluklart mevcuttur. Bu tiir
gaz yakitlarinin (LPG, CNG, LNG ve hidrojen) dizel
araglarinda diizenlemeler yapilmadan kullanilmasinda
bazi smirlandirmalar mevcuttur. Son yillarda ise bu
sinirlandirmalara yonelik yapilan aragtirmalar hiz
kazanmaktadir.

Motorlu araglarda gaz yakitlar arasinda en yaygin
kullanilan1 her ne kadar LPG ise de son yillarda
LPG’nin bir tiirii de olan CNG’de yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Bu gaz tiiri sikistirilmis
dogalgaz ismi ile anilmaktadir. 200 — 250 bar basing
araliginda depolanma kabiliyetine sahip olan bu gaz
tiirii 1s1itma, otomotiv ve ulasim sektoriinde yayginca
kullanilmaktadir. Son donemlerde birgok arag
iireticisi firma bu konu iizerinde g¢aligmalarma hiz
vermistir. Genel olarak “dogalgaz yakitli motor”
iretimi  iizerindeki c¢aligmalarin 2025 yilinda
sonuclandirilacagi ve ticari olarak artik dogalgazli
motorlarin  hayattimiza girecegi diistiniilmektedir.
Bunun i¢inde CNG dagitim istasyonlarinin sayisinin
artirtlmasi i¢in firmalar tesvik edilmektedir. Diinya
her ne kadar elektrikli arag liretimine odaklanmis olsa
da biiylik is makineleri basta olmak {izere kamyonlar
ve otobiisler gibi gii¢ ve tork isteyen araglarda dizel
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motor kullanimi zorunludur. Bunun i¢inde dizel
motorlarinin olumsuzluklarini azaltacak olan CNG
kullanimi 6nemli bir yere sahiptir. Cinkii bu tiir
motorlara sahip tasitlarda CNG hem ¢evreci hem de
ekonomik boyutu ile tegvik edici bir yere sahiptir [11-
12].

Senthilraja et al., [13] tek silindirli dort zamanl bir
motorda pamuk yagi biyodizeli etanol karigimina
dogalgaz ilavesinin performans ve emisyonlar
acisindan  etkilerini  incelemiglerdir. Caligmada
CNG’yi emme manifoltundan hava ile birlikte motora
ilave etmislerdir. Elde ettikleri bulgular biyodizel
etanol karisimi ile kullanilan bir motorda CNG
ilavesinin NOx ve CO; emisyonlarinda azalmaya, CO
ve HC emisyonlarinin ise artigina neden olmustur.

Zhang et al., [14] son yillarda deniz tagimaciliginda
kullanilan ~ gemilerin  motorlarinda  kullanilan
stvilastirilmis dogalgazin (LNG) cevreye biraktigi
etkileri incelemislerdir. Bu amacla bu tip motorlardaki
en 6nemli emisyon olarak goriilen partikiil miktarinin
etkileri iizerinde durmuslaridir. Partikiil emisyonlari
dizel motorlarinda istenmeyen fakat yakitin tam
yanamamasi sonucunda cevriyi fiziksel olarak da
kirleten 6nemli bir emisyondur. Yaptiklar1 ¢alismada
dizel yakitina LNG ilavesi ile birlikte partikdil
emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
laboratuvar kosullarinda yapilan yanma
incelemesinde de LNG’nin dizel yakitina gore
partikiil emisyonlar1 miktar1 oldukca diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Jinwen et al., [15] 6 silindirli turbo sarjli bir
motorda dizel yakitina kiitlece degisik oranlarda
dogalgaz ilavesinin motor performansina ve
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Bu amacla
dogalgazi emme manifoltuna bir kendi yaptiklari gaz
enjektorii aparati ile ilave etmislerdir.. Bu calismada
tiirblilansl bir ilavenin silindir i¢erisindeki yanmaya
etkilerini de arastirmiglardir. Bu amagla imal ettikleri
aparatin  yoniinii  degistirerek  etkilerini  de
incelemisledir. Ayrica dogalgazin silindir igerisine
pliskiirme avansimin yanma iizerindeki degisimlerini
gozlemlemek icin dogalgazin degisik piiskiirtme
avanslarinda  silindir  igerisine  gdnderilmesini
saglamiglardir. Elde ettikleri sonuglar gostermistir ki,
dizel yakitina dogalgaz ilavesi ile birlikte enjeksiyon
zamanlamasinin degistirilmesi yanma siiresini ve
silindir i¢i basinci degistirerek emisyon degerlerini
etkilemektedir. Ayrica emme manifoltuna baglanan
dogalgaz enjektdriiniin yonii de yanmada etkilidir.

Amin et al. [16] yaptiklar1 bu ¢alismada karma
olarak dizel/dogalgaz yakit karisimi ile ¢alisan bir

motorun termik veriminin yiikseltilmesi i¢in dogalgaz
basing degerlerinin silindir igerisindeki yanmaya
etkilerini incelemislerdir. Bu amagla c¢aligmalarini
teorik  hesaplama  ve  uygulamali  olarak
gerceklestirmiglerdir. Teorik olarak hesaplamalarini
uygulamaya dokerek sonuglarini karsilagtirmiglardir.
Cift yakit ile calisan bu sistemde pilot yakit olarak
kullanilan dizel yakitinin piiskiirtme basincinin asiri
artirtlmasinin termal verimi diistirdigiini
belirtmislerdir. Bunun yaninda dogalgaz basincinin
degistirilmesinin yanmayi etkiledigini bildirmislerdir.

Zhongshu et al., [17] pilot yakit olarak motorin
kullana bir motorda maksimum ne kadarlik bir
dogalgaz ilavesi yapabilecegini arastirmislardir. Bu
amacla altt silindirli turbo sarjli bir motor
kullanmuslardir. Deneyler sirasinda motor
performansi ve egzoz emisyonu degerlerini de 6lgerek
dogalgaz miktarmin etkilerini karsilastirmiglardir.
Yaptiklar1 calisma sonucunda dizel yakitina %75
oranina kadar dogalgaz ilave edilebilecegini
gormiiglerdir. ~ Ayrica  dogalgazin  ilavesinin
zamanlamasinin énemine de vurgu yapmislardir

Wang et al, [18] dogalgazli bir motorda
enjeksiyon ve atesleme avanslarinin etkilerini teorik
olarak incelemislerdir. Atesleme avansinin dogalgazla
calisan motorlarda yanma parametreleri agisindan
etkili bir mekanizma oldugunu bildirmislerdir.
Motorun birebir modeli {izerinde gergeklestirdikleri
calismada ayrica motorun her bir avans degisimi
sirasinda silindir i¢i yanma ve 1s1 yayilimi grafiklerini
de karsilagtirma imkani bulmuslardir. Yaptiklari
calismada dogalgazin avansinin yanma
parametrelerini dogrudan etkiledigini ve 6nemli bir
degisken oldugunu bildirmiglerdir.

Distaso et al., [19] dizel yakit1 ile galisan bir ig
makinasinda 800 ila 3500 dev/dak arasindaki motor
hizlarinda ve 5 farkli motor yiikk degerlerinde CNG
ilavesinin motor performansi ve partikiil emisyonlari
acgisindan etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢aligmada
digerlerinden farkli olarak ise partikiillerin boyutlar
ve miktarin1 da incelemislerdir. Dizel yakitina
dogalgaz ilavesi ile birlikte motor giiciiniin ve motor
torkunun diistiigiinii, partikiil miktarinin ise azaldigini
belirtmislerdir. Bunun yaninda ise motor yiikiiniin ve
motor hizinin partikiill miktar1 iizerinde etkili
oldugunu gormiislerdir. Bu amacla yaptiklar
calismada en yiiksek partikiil miktarinin ise %80
motor yiikiinde olustugunu bildirmiglerdir.

Sezgin [20] yaptig1 yliksek lisans tezinde bir dizel
motoru CNG motoruna doniistiirerek %100 CNG ile
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calistirilmasini ~ saglamigtir. Bu amagla motor
tizerindeki pistonu degistirmis ve enjektor yerine de
buji takarak motorun fiziksel o6zellikleri {izerinde
oynama yapmustir. Elde ettigi sonuglar motor
iizerindeki bu degisikliklerle motorun CNG ile
calistirilabilecegi gostermistir.

CNG giderek artan bir talep ile motorlu araglarda
kullanilmaya devam etmektedir. Ozellikle agir is
makinelerinin emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
olarak gelecekte cok kullanilacak bir alternatif yakit
olarak goriilmektedir. Oyle ki gerek ticari firmalar
gerekse arastirmacilar CNG’nin motorlu araclarda
kullanimu ile ilgili aragtirmalarina hiz vermistir. Bu
amagla  kurulmus  birgok CNG  istasyonu
bulunmaktadir ve sayist diinya iizerinde de hizla
artmaktadir. Benzinli motora sahip araclarin CNG
doniisimii rahatlikla yapilmaktadir. Fakat dizel
araglarla 1ilgili motorlarinin ¢alisma sisteminden
kaynaklanan sorunlarla  karsilasiimaktadir. Bu
nedenle dizel araglarin %100 CNG ile ¢aligtirilmasi
icin mekanik sistemlerinde koklii degisiklikler
gerekmektedir.  Bu tir degisim islemleri hem
maliyetli hem de zaman aldig1 igin birgok ticari firma
CNG ilavesini dizel yakit1 ile belirli miktarlarda
kullanmanin 6nermektedir.

Literatiir boliimiinde de belirttigimiz gibi CNG ile
yapilan calismalarda motor avansinin
degistirilmesinin motor performanst ve emisyonlar
acisindan olumlu yada olumsuz sonuglar olusturdugu
bildirilmistir. ~ Motor  avansinin  degistirilmesi
giiniimiiz tasitlarinda elektronik kontrol iinitesinden
gerceklestirilmektedir. Fakat yakit icerisine bazi
kimyasallar katilarak da degistirilebilecegini ifade
eden ¢aligmalarda mevcuttur. n-heptan ve toluen bu
tiir kimyasallardan bir kagidir. Yapilan ¢alismalar n-
heptan ve toluenin dizel yakitinin igerisine
karigtirilmas:1  ile  motor avansint  etkiledigi
bildirmektedir [21]. Bu ¢alisma tek silindirli
sikistirma ile ateslemeli bir motorda CNG ilavesinin
pilot yakita ilave edilen n-heptan ve toluenin
kullanimi ile nasil degistigini amacglamistir. Bu
sebeple oncelikle pilot yakit igerisine hacimce %2,5,
%5 ve %10 oraninda n-heptan ve toluen ilave
edilmistir. Sonrasinda pilot yakit ile ¢aligtirilan bu
motorda emme manifoltundan bir akis metre ile %20
ve %40 oraninda CNG ilave edilerek etkileri
incelenmistir.  Bu amacgla kullanilan  deney
diizenegindeki motor 3000 d/dak motor hizinda 1 kW,
2 kW, 3 kW ve 4 kW motor yiiklerinde ¢alistirilarak
her bir yakit karisimi i¢in yakit tiikketim degeri, egzoz
gaz sicaklik ve egzoz emisyon (HC, CO, NOX ve is)
degerlerindeki degisimler incelenmistir.

2. MATERYAL METOT (MATERIAL METHOD)

Motor deneyleri tek silindirli sikigtirmali ile
ateslemeli dort zamanli Genpower marka jeneratoriin
GDG 7000 modelinde gergeklestirilmistir. Dizel
motor direk enjeksiyon sistemine sahiptir. Deney
diizeneginin sematik resmi Sekil 1’de verilmektedir.
Deneylerde kullanilan yakitlarin teknik 6zellikleri
Tablo 1’de, jeneratoriin teknik ozellikleri ise Tablo
2’de verilmektedir.

Kontrol Paneli

[
EN
sl L
—
Pilot Yakit
Akis Metre
Elektronik Tart: CNG flavesi

HC CO NOx Is

Egzoz Emisyon Cihazt

Sekil 1. Deney Diizeneginin Sematik Resmi. (Schematic
Picture Of The Experimental Assembly)

Tablo 1. Deney Yakitlarmin Teknik Ozellikleri. (Technical
Properties Of Experimental Fuels)

. CNG -

Ozellik Dizel (%90 heptan Tolun
CH.)

Kimyasal Formiil CH,-

Cy-Cr2 CoHe- CiHie  CiHg

CsHs

Karbon/hidrojen

Orant (m/m) - 0.73 0.840 0.913

Setan Sayisi 47 56 7.4

Yogunluk (g/cm?) 0.824 0.71 0.684  0.866
Stoichiometric
hava/yakit oran1 147 16.79 1530 9.8

Alt sl Deger a5 47197 a9 40

(Mj/kg)
Burharlagsma  Isis1
. 0.41 0.508 0.317 0.351
(Mij/kg)
i:ag;ama Noktast 483 540 .40 4

Tablo 2. Jeneratorin  Teknik Ozellikleri. (Technical
Specifications Of The Generator)

Motor
Model 186 FAG
Tip Hava Sogutmali- 4 Zamanl
Silindir Hacmi 418 cm?
Maksimum Cikis giici 5.7 KW
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Sikistirma Orani 19:1
Calistirma Sekli Marslt
Jenerator
Maksimum Cikis Giicii 7 kVA
Siirekli Calisma Giicii 6 kVA
Frekans 50 Hz

Motorun yiikleme islemi kontrol paneli iizerinde
bulunan yiikler sayesinde gerceklestirilmistir.
Deneyler esnasinda ¢ekilen giicin  degisip
degismedigi kablo {istii bir ampermetre ve voltmetre
ile diizenli olarak kontrol edilmistir. Her bir test
asamasinda da motor devri diizenli olarak olgiilerek
bilgisayar ile kayit altina alinmistir. Egzoz emisyon
Ol¢iimleri igin mobidyc 5000 o&lgiim cihazi
kullanilmigtir. Tablo 3’de deney araclarmnin dlgiim
dogrulugu ve hesaplanan belirsizlikler verilmektedir.

Tablo 3. Olgiim aletlerinin dogrulugu ve belirsizlikler.
(Accuracy of measurement instruments and uncertainties)

Birimi ___Dogruluk  Belirsizlik
Motor Giicli kw - + %0,35
Fk";l;;]t)mb‘s‘ kgh - +%0,85
Ozgiil Yakit
Tiiketimi (S1v1 gr/lkWh - + %2,15
Yakit)
Tabetins ](qctNG) grfkwh - + %2,69
Termik Verim % - +%1,01
HC ppm 0-10 +%1,6
Cco %vol. 0-20 +%2,1
02 %vol. 0-2000 + %0,13
Is % 0-21 + %2,6
NOXx ppm 0-5000 + %2,9
Motor Devri rpm +1 (d/d) -
Yakit Tiiketimi g +9%0.001 -
Sicaklik (°C) +1 -
Zaman (s) +1 -

CNG, motor sistemine gelik bir tiipten 200 bar
basingta sikistirtlmig halde gonderilmistir. Tip 12,5
m®liik gaz depolama kapasitesine sahiptir. CNG’nin
silindir igerisinde gonderilmesi i¢in tasarlanan sistem
ana vana, gaz basmcinin disiiriilmesi i¢in diisiirme
regiilatorii, hassas gaz vanasi, kiitle akis kontrol valfi
ve geri tepme valfinden olusmaktadir. Bu asamadan
gegen gaz motorun emme manifoltuna verilerek
silindir igerisine gdnderilmistir. Dizel yakitinin
tilketim miktar1 ise 0,001 hassasiyetindeki bir terazi
ile gazin tiiketim miktar1 ise akis metre iizerinden
tespit edilmistir.

Pilot atesleyici olarak kullanilacak olan dizel yakitinin
igerisine hacimce %2,5, %S5 ve %10 oraninda toluen
ve n-heptan ilave edilerek sivi yakit karigimlar
olusturulmustur. Bu karigimlardan sadece dizel yakit

olanlarma D, toluenle olusturulanlara DT2.5, DT5 ve
DT10, n-heptan ile olusturulanlara da DH2,5, DHS ve
DH10 kisaltmalar1 verilmistir. Motor deneyleri sabit
motor hizinda (3000 d/dak) yapilmistir. Bu amagla
jenerator oncelikle D, DT2,5 DT5, DT10, DH2.5,
DHS5 ve DH10 yakatr ile 1 kW, 2 kW, 3 kW ve 4 kW
giic tretecek sekilde yiiklenmistir. Bu asamada
emisyon degerleri (CO, NOx, HC ve is) ve yakit
tilketim degerleri kayit altina alinmistir. Yapilan bu 6n
calismalarin sonrasinda ise motorun saatlik yakit
tiketim degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler baz almarak emme manifoltundan kiitlece
%20 ve %40 oraninda CNG gaz1 akis metre iizerinden
kontrol edilerek ilave edilmistir. Tiim bu asamalarda
motorun kararli hale gecmesi beklenmis, motorun
emisyon degerleri ile yakit tiiketim degerleri tekrar
Olciilerek yeniden kayit altina alinmistir. CNG her
defasinda akis metre iizerinden kontrol edilerek
silindir icerisinde kg/h olarak ilave edilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

3.1. Fren Ozgiil Yakat Tiiketimi (Brake Specific Fuel
Consumption)

Sekil 2°de degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karigimlarina CNG ilavesinin fren 6zgil yakit
tiketim degerine etkisini  gosteren grafikler
verilmektedir. Dizel yakitina toluen ilavesi ile birlikte
tiim motor yiiklerinde yakit tiikketim degerlerinde dizel
yakitina gore artis n-heptan ilavesi ile birlikteyse
azalma goriilmektedir. Dizel yakitina ilave edilen n-
heptanin 1s1l degerinin ve setan sayisinin yiiksek
olmast kismen yanmayir olumlu etkilemis ve
yanmanin iyilesmesi ile birlikte yakitin tamamindan
verim elde edilmesini saglamistir. Obiir taraftan
toluen ilavesi ile birlikte yakit tiketim degeri
artmaktadir. Bu durumu yakit karisimlarinin diisen 1s1l
degeri ve setan sayisi ile agiklamak miimkiindiir. Her
iki yakit karigiminin pilot atesleyici olarak kullanildig:
durumda CNG ilavesi ile birlikte 1 kW ve 2 kW motor
yiiklerinde yakit tiiketim degerleri artarken 3 kW ve 4
kW motor yiiklerinde CNG ilavesi ile birlikte yakit
tilketim degerlerinde azalma oldugu goériilmektedir.
En yiiksek azalma miktar1 DH10 yakit karigiminin
pilot  yakit  olarak  kullanildigi  karisimda
gerceklesmistir. Diisiik motor yiiklerinde emme
manifoltundan ilave edilen dogalgazin miktarmin az
olmasi emme manifoltu igerisinde hava ile olusan
karigimin akigkanligini da etkilemektedir. Boylelikle
silindir i¢erisinde olugan hava+gaz yakit karisimi daha
yavas bir sekilde teskil etmektedir. Bu durumda
silindir icerisinde yakitin tamamindan
faydalanilmasina mani olmaktadir. Ciinkii silindir
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icerisine alinan yakit tam olarak yanamadan egzoz
supaplart agilarak yakit karigiminin egzozdan atildig
disiiniilmektedir. Bu durum silindir icerisindeki
yanma sonu sicakligi da etkilenmektedir. Fakat motor
yiikiiniin 3 kW ve 4 kW’ya ¢ikartilmasi ile birlikte
silindir igerisine gonderilen dogalgazin miktar
artmaktadir. Boylelikle emme manifoltundan alinan
dogalgazli kiitlenin yogunlugu artmakta ve silindir
icerisinde daha iyi bir karsim saglanmaktadir. Ayrica
silindir igerisine alinan tiim yakit karigimlarinin setan
sayisi artmaktadir. Artan setan sayisinin dizel
motorlarinda  performansin artirilmasinda  etkili
oldugunu bildiren bir ¢ok ¢aligma mevcuttur [22].
Artan yakit miktar1 ve setan sayist ile birlikte her bir
cevrimde silindir igerisindeki yanma sonu sicakligi
artmakta ve her bir cevrim i¢cin CNG ilavesi ile birlikte
yanma verimi artis gostermektedir. Artan yanma
verimi ise yakit tiiketim degerini azalmaktadir.
Calismanin sonugclar1 literatiirdeki [23,24] calismalar1
ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2. Farkli pilot yakitlarla calisan bir motorda
CNG ilavesinin fren 6zgiil yakit tiiketimine etkisi. (The
effect of CNG addition on brake specific fuel consumption in an
engine powered by different pilot fuels)

3.2. Egzoz Gaz Sicakhi@1 (Exhaust Gas Temperature)

Sekil 3’te degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin egzoz gaz
sicakligina etkisini gosteren grafikler verilmektedir.
Egzoz gazi sicaklig silindir igerisindeki yanmanin bir
fonksiyonu olarak  goriilebilir.  Yani  silindir
icerisindeki yanma sonu sicaklifi fazlalastiginda
egzoz gaz sicakligl artmaktadir. Fakat bunun yaninda
silindir icerisinde yanmayan yakit karisiminin egzoz
borusunda yanmasi ile birlikte de egzoz gazi
sicakliginin  arttigt durumlardan bahsedilmektedir
[25]. Bu nedenle egzoz gazi sicakliginin yanmanin bir
islevsel durumu gibi diistinmekte fayda vardir. Dizel
yakitina n-heptan ilavesi ile birlikte egzoz gaz
sicaklig1 artarken, toluen ilavesi ile birlikte ise azalma
egilimi gostermektedir. n-heptan ilavesi ile birlikte
yakit karigimlarimin 1s11 degeri ve setan sayisi
artmaktadir. Artan setan sayisi ve 1sil deger dizel
motorlarinda yanma verimini etkileyen Onemli
parametrelerinin basinda gelmektedir [23]. Yakat
karigimlarinin 6zelliklerinin iyilesmesi ile birlikte ise
silindir icerisinde yanma kismen iyilesmekte ve
boylelikle egzoz gaz sicakliginin artmasi beklenen bir
durum olarak ortaya ¢ikmaktadir [26]. Bunun yaninda

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik



Ozer, Vural / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 6 (1). (2020) 1-15 7

toluen ilavesi ile birlikte azalan 1s1l deger, toluenin
buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi, tutugma sicakligi
ve karigimin setan sayisinin azalmasi kismen yanmay1
kotilestirmektedir.  Bu  durumda egzoz gaz
sicakliginin azalmasina neden olmaktadir. Motor
ylkiinin  arttirilmas1  ile  birlikte tim yakit
karigimlarinda  egzoz  gaz  sicaklign  artig
gostermektedir. Ciinkii dizel motorlarinda motor
yiikiiniin artmas1 demek silindir igerisine alinan yakit
miktarinin arttirilmas: ile mimkiindiir. Bdylelikle
silindir igerisine alinan daha fazla yakitinyanmasi ile
yanma sonu sicakligi artmaktadir. CNG ilavesi ile
birlikteyse egzoz gaz sicakhiginda tim yakit
karigimlarinda ve motor yiiklerinde artig goriilmiistiir.
Ciinkii CNG’nin 1s1l degeri pilot yakit karisimlarina
gore yiiksektir. Dolayist ile silindir igerisine ilave
edilen CNG miktarmin artmast ile birlikte yakit
karigimlarinin 1s1l degeri artmakta ve yanma sonu
sicakliginda artis goriilmesi beklenen bir durumdur.
Egzoz gaz sicakligindaki en yiiksek deger DH10 pilot
yakit kullanimi ile %40 CNG ilavesinde 4 kW motor
yiikiinde 395 °C olarak tespit edilmistir. En diisiik
egzoz gaz sicakligr isel kW motor yiikiinde %0 CNG
ilavesi ile DT10 yakit karisiminin kullanilmast ile 170

°C olarak Olglilmiistiir. Calismanin  sonuglari
literatiirdeki ~ ¢aligmalar  [27] ile  benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 3. Farkli pilot yakitlarla calisan bir motorda

CNG ilavesinin egzoz gaz sicakligina etkisi. (Effect of
CNG addition on exhaust gas temperature in an engine powered by
different pilot fuels)

3.3. Hidrokarbon (HC) emisyonlari (Hydrocarbon
(HC) emissions)

Sekil 4’te degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin HC emisyonlarina
etkisini gosteren grafikler verilmektedir. Dizel
yakitina n-heptan ilavesi ile birlikte tiim motor
yiiklerinde HC emisyonlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durumu dizel yakitina ilave edilen
n-heptanin miktar1 ile de degistigi gorilmistiir.
Bilindigi gibin-heptan ilavesi ile birlikte yakit
karigimlarinin 1s1l degeri ve setan sayisi artmaktadir.
Artan 1s1l deger ve setan sayisinin ise yanmay1 kismen
iyilestirerek HC emisyonlarimi azalttig1
diisiiniilmektedir. Obiir taraftan dizel yakitina toluen
ilavesi ile birlikte ise HC emisyonlarinda artig
goriilmektedir. Toluenin diigiik setan sayisi, 1s1l deger
ve buhalasma gizli 1sis1 degerlerinin dizel yakitina
ilave edilmesi ile birlikte yakit karigiminin yakit
ozelliklerini de kotiilestirdigi diistiniilmektedir. Bu
durumda toluen ilavesininsilindir igerisinde yanmay1
kismen kétilestirdigi diisiniilmektedir. Ciinki i¢ten
yanmali motorlarinda HC emisyonlarinin olusumunu
tetikleyen onemli bir etken yakit karisiminin kismen
soguk karisim bolgelei ile karsilagmasi ve soguk
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silindir cidarlarina ¢arpmasidir. Yiiksek uguculugu ve
gizli buharlasma 1s1lar1 yiiksek olan yakitlarin silindir
icerisinde kismen soguk karisim bolgelerinin
olugmasinda etkili oldugunu ifade eden caligsmalarda
[28, 29] mevcuttur. Bu nedenle toleunin diigiik setan
sayist ve 1sil degeri ile birlesen buharlasma gizli
isisinin kismen yanmayi kotiilestirdigi ve  HC
emisyonlarini arttirdig1 diistiniilmektedir. CNG ilavesi
ile birlikteyse tiim motor yiiklerinde ve tiim pilot yakit
karigimlarinda HC emisyonlar1 artmistir. Silindir
icerisinde CNG’nin kismen yanmadan atildigi bu
nedenle HC emisyonlarmin artis  gosterdigi
diistintilmektedir. Ciinkdi silindir igerisine alinan yakit
karigiminin tam manastyla yanmadan egzoz stibapinin
acilmast yanmamis yakit karisiminin  egzozdan
atilmasina neden olacaktir. Bu nedenle cift yakitla
calisan dizel motorun emme manifoltundan
gonderilen CNG’nin silindir icerisine alinmasi ve
tam manasiyla yanmasi icin gereken siirenin tam
olarak yetmedigi diistiniilmektedir. Bu nedenle genel
olarak CNG ile yapilan caligmalarda CNG’nin
zamanlamasinin ayarlanmasina yoneliktir. Pilot yakit
olarak kullanilan karisima n-heptan ilavesi ile birlikte
HC emisyonlar1 azalma egilimi gostermistir. Bu
durumu n-heptanin 1s1l degeri, setan sayisi ve ¢abuk
alev almasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Fakat
toluenin ayni etkiyi vermedigi pilot yakita ilave edilen
toluen ile HC emisyonlarin arttigi goriilmektedir.
Toluen kullanimi ile meydana gelen artis1 ise toluenin
diisiik 1s1l degeri ve buharlasma gizli 1sis1 ile
aciklamak miimkiindiir. Ciinkii toluen karigimi ile
silindir icerisinde kismen soguk bolgeler olugsmakta ve
bu da HC emisyonlarin1 artirmaktadir. Tiim yakit
karigimlarinda ve CNG ilavesi ile birlikteyse motor
ylkiinin artmast ile hafif bir azalis egilimi
goriilmektedir. Calismanin sonuglart literatiirdeki [30]
calismast ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4. Farkli pilot yakitlarla caligan bir motorda
CNG ilavesinin HC emisyonuna etkisi. (Effect of CNG
addition on HC emission in an engine powered by different pilot
fuels)
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3.4. Karbon monoksit (CO) Emisyonlar1 (Carbon
monoxide (CO) emissions)

Sekil 5°de degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin CO emisyonlarina
etkisini goésteren grafikler verilmektedir. CO
emisyonlart yanmamis karbon (C) atomlarinin
egzozdan atilmasi ile  olugmaktadir.  Dizel
motorlarinda CO emisyonlar1 yok denilecek kadar az
olusmaktadir. Ciinkii dizel motorlar hava fazlalig1 ile
calismaktadir. Bu nedenle siirekli yanabilecek
miktardan fazla silindir igerisine hava almmaktadir.
Saf dizel yakit1 ile yapilan ¢alismada motor yiikiiniin
artmasma bagli olarak CO emisyonun arttig1
goriilmektedir. Dizel yakitinin igerisine n-heptan
ilavesi ile birlikte ise tiim motor yiiklerinde CO
emisyonlarinin diistiigi goriilmektedir. Toluen ilavesi
ile ise CO emisyonlar1 artmaktadir. Tiim yakit
karigimlarinda pilot yakit ile ¢alisan motorda CNG
ilavesi ile birlikte CO emisyonlarinda artig
goriilmektedir. Diigiik ve orta devirlerde hizla artan
CO emisyonlar1t motor yiikiinlin artmasi ile birlikte
azalma egilimi géstermektedir. Ciinkii motor yiikiiniin
artmasi ile birlikte silindir icerisine alinan sivit+gaz
yakat kiitlesi artis gdstermektedir. Bu artis ise silindir
icerisindeki yanma sonu sicakligini artirmakta ve
boylelikle yanmanin kismen iyilesmesini
saglamaktadir. Bunun yaninda n-heptan katkili pilot
yakita CNG ilavesi ile birlikte CO emisyonlarinda
azalma goriilmektedir. Bu durumu n-heptanin yiiksek
1s1l degeri ve yakit karigiminin setan sayisi ile ifade
etmek miimkiindiir. Ciinkii n-heptanli pilot yakat ile
pilot tutusturma evresi CNG’nin yanabilmesi igin
daha ideal bir ortamin olugmasini saglamaktadir [30].
Boylelikle CO emisyonlar azalmaktadir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalarda CNG ilavesi ile benzer
sonuglarin olugtugundan bahsedilmektedir [31, 32].
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Sekil 5. Farkli pilot yakitlarla caligan bir motorda
CNG ilavesinin CO emisyonuna etkisi. (The effect of
CNG addition on CO emission in an engine powered by different
pilot fuels)
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3.5. Azot oksit (NOx) Emisyonlar1 (Nitrogen oxide
(NOx) emissions)

Sekil 6’da degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit  karisimlarma  CNG  ilavesinin =~ NOx
emisyonlarina etkisini gosteren grafikler
verilmektedir. Azot oksitler, silindir igerisinde hava
ile giren azot (N) gazlarinin yiiksek sicaklik altinda
reaksiyona girerek NO ve bilesenlerine doniistiigii
durumlarda  meydana  gelmektedir. ~ Yapilan
calismalarda NOx emisyonlarinin olusumunda silindir
ici sicaklik, tutusma gecikmesi ve hava/yakit oraninin
oneminden  bahsedilmektedir  [33].  Grafikler
incelendiginde NOx emisyonlariin motor yiikiiniin
artmasi ile arttig1 goriilmektedir. Dizel motorlarinda
motor yiikiiniin artmasi silindir igerisine alinan yakit
miktarmin arttirilmasi ile olmaktadir. Bu nedenle
motor yiikiinlin artmasma bagli olarak silindir
icerisine almman yakit miktar1 artmakta buda NOx
emisyonlarinin artisina neden olmaktadir. Dizel
yakitina n-heptan ve toluen ilavesi ile tiim motor
yiiklerinde ve yakit karisimlarinda NOx emisyonlari
artis gostermistir.  Fakat n-heptan ile yapilan
calismalardaki artisin, toluenli yakitlarla yapilandan
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumu ilave
edilen kimyasallarin 1s1l degerleri, buharlasma 1silar
ve setan sayilarmin farklilifindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Bu konuda literatiirde farkli
sonuglardan bahsedilmektedir. Ozellikle bu tiir ilave
yakitlarin  dizel yakitina katilmasi ile NOx
emisyonlarin1 azalttigin1 [34] ifade eden caligmalar
mevcut ise de NOx emisyonlarint arttirdigi bildiren
calismalarda [35] mevcuttur. Bunun yaninda CNG
ilavesi ile birlikteyse NOx emisyonlarinda motor
yikiine gore degisik durumlarin  olustugu
goriilmiistiir. CNG ilavesi ile birlikte ise diisiik motor
yiklerinde (1 kW ve 2 kW) azalma egilimi
gosteriyorken, yiiksek motor yiiklerinde (3 kW, 4 kW)
artis egilimi gostermektedir. CNG ilavesi ile birlikte
silindir i¢ine alinan yakit kiitlesinin 1s1l degeri artis
gostermekte, buda her bir ¢evrim i¢in yanma sonu
sicakligini kismen arttirmaktadir. Bu durumda NOx
emisyonlar1 artig goOstermistir. Yapilan g¢alismanin
sonuglart literatiirdeki [36, 37] ¢aligmalar ile benzerlik
gostermektedir.

300 | pH2.5
3000 RPM I D11
250 D125
I 015
IoTI0
200 -
E
£ 1504
)
c
z
100 4
50
0
0 20 40
CNG [Vol. %]
300 4
3000 RPM
a=2 kW
250 4
200 4
T
£ 150
P
=]
z
100 o
504
0
0 20 40
CNG [Vol. %]
300 4
3000 RPM
a=3 kW
250 4
200 o
E
£ 1504
=
=]
z
100
50
0
0 20 40
CNG [Vol. %]
S50 3000 RPM
a=4 kW
250 4
200 -
]
£ 1504
il
e
z
100 4

20
CNG [Vol. %]

Sekil 6. Farkli pilot yakitlarla caligan bir motorda
CNG ilavesinin NOx emisyonuna etkisi. (Effect of CNG
addition on NOx emission in an engine powered by different pilot
fuels)
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3.6. is Emisyonu (Smoke Emissions)

Sekil 7°de degisik motor yiiklerinde farkli pilot
yakit karisimlarina CNG ilavesinin is emisyonlarina
etkisini gosteren grafikler verilmektedir. Dizel
motorlarinda is emisyonlart silindir igerisinde
yanmayan yakit zerreciklerinin egzozdan atilmasi ile
olusmaktadir. Dizel motorlarinda is emisyonlari
silindir igerisinde yakitlarin yanmasi i¢in yeterli
havanin olmamasi, ve yakit’/hava karigimimin ideal
sekilde olusmamasi sonucu olusmaktadir[38].. Motor
yiikiiniin artmast ile birlikte tiim motor yiiklerinde ve
yakit karisimlarinda is emisyonlarinda artma
goriilmektedir. Pilot yakita CNG ilavesi ile birlikteyse
is emisyonlarinda azalma egilimi goriilmektedir.
Yakit karisimina ilave edilen CNG miktarinin artmasi
ile birlikteyse is emisyonlarindaki azalma egilimi artis
gostermeye devam etmektedir. Bu durumu silindir
icerisine alinan yakit karigimlarinin 1s1l degerinin ve
setan  sayisinin  artmasmin  neden  oldugu
diistiniilmektedir. Belirli bir yiik icin ihtiya¢ duyulan
yakit icinde CNG miktari arttikga, is olusumuna daha
cok sebep olan, hava ile daha zor karisan, daha zor
buharlasan dizel yakiti azaldifi i¢in is emisyonu
onemli miktarda diigmektedir. Caligmanin sonuglari
literatiirdeki CNG/pilot yakit sistemlerle yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglarla [39, 40] benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 7. Farkli pilot yakitlarla calisan bir motorda

CNG ilavesinin Is emisyonuna etkisi. (The effect of CNG
addition on Is emission in an engine powered by different pilot
fuels)

4. SONUCLAR (RESULT)

Caligmada dizel bir motorda pilot atesleyici olarak
kullanilan yakitlarin miktarlarinin etkileri ile kiitlece
CNG ilavesinin sonuglari irdelenmistir. Elde edilen
bulgulara gore;

. En diisik FOYT, 4 kW motor yiikiinde
DHI10 yakit karisgtminin kullanilmasi ile %40 CNG
ilavesinde 106 gr/kWh olarak tespit edilirken, ayni
sartlar altinda DT10 yakit karisiminin kullanilmasi
sonucu yakit tiiketim degeri 116 gr/kWh yiikselmistir.
Yine en yiiksek FOYT degerinin 802,5 gr/kWh ile 1
kW motor yiikiinde, %20 CNG ilavesinde DT10 pilot
yakitinin kullanilmast ile olustugu tespit edilmistir.

. En yiiksek egzoz gaz1 sicakligt DH10 pilot
yakit kullanimi ile %40 CNG ilavesinde 4 kW motor
yiikiinde 395 oC olarak tespit edilirken en diisiik
sicaklik degeri ise 1 kW motor yiikiinde %0 CNG
ilavesi ile DT10 yakit karisimi kullanilmasi sonucu
170 oC olarak ol¢iilmiistiir.

. CO emisyonlart 1 kW motor yiikiinde DT10
yakit karisimi ile % 40 CNG ilavesinde 293 ppm
degeri ile en yiiksek deger dlgiiliirken ayn1 sartlarda
DH10 yakit karisimu ile 266 ppm degerine diismiistiir.
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Tiim motor yiiklerinde ve yakit karisim degerlerinde
en diisik HC emisyonu 1 kW motor yiikiinde %0
CNG ilavesi ile 9 ppm degerinde DH10 yakit
karisiminin kullanilmasi ile olusmustur.

. Genel olarak bakildiginda n-heptanli yakit
karigiminin en diisitk CO emisyonlarinin olugsmasinda
etkili oldugu goriilmektedir. En diisiik CO emisyonu
2 kW motor yiikiinde %0,03 degeri ile %0 CNG
ilavesinde olugmustur. Ayn1 sartlar altinda %40 CNG
ilavesi ile birlikteyse CO degerinin %0,2’ye ¢iktig
goriilmiistiir. Calismanin timiinde en yiiksek CO
emisyon degeri %40 CNG ilavesi ile birlikte DT10
pilot yakit karigiminin kullanimi ile %0,23 degeri ile
olugmustur.

. Pilot yakita karistirilan toluen ve n-heptan
ilavesi ile birlikte tim motor yiiklerinde NOx
emisyonlari artig egilimi gostermistir. En diigiik NOX
emisyon degeri DTS yakit karisimi ile %40 CNG
ilavesinde 115 ppm degeri ile elde edilirken, en
yiiksek NOx emisyon degeri DH10 yakit karisiminin
kullanilmas1 288 ppm olarak Sl¢tilmiistiir.

. En diisiik is degeri 1 kW motor yiikiinde
DHI10 pilot yakitina %40 CNG ilavesi ile birlikte
%2,6 olarak tespit edilirken, en yiiksek is degeri 4 kW
motor yiikiinde %0 CNG ilavesi ile D yakitinda 549
olarak tespit edilmistir.

Caligmanin sonuglar pilot yakit/CNG ile ¢aligan
bir motorda -heptan ve toluen ilavesinin motor
performansi ve emisyonlar agisindan olumlu sonuglari
oldugunu gostermektedir. Fakat ¢aligmanin ticari bir
boyut kazanmasi adina motor malzemelerine
etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir.
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