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Abstract

In this article some industrial application results of a novel combustion mechanism so-called
MR-Process developed by R. Mehdiyev have been reported. The MR-Process combustion mechanism
realised in a twin turbulence swirl combustion environment gives the opportunity to combine advantages
of both Diesel and Otto cycles in a single structure. In addition, the current status of the heavy duty diesel
engine TLM16V185, a product of TULOMSAS A.S., in terms of efficiency and emission, the advantages of
MR-Process combustion mechanism allowing to use CNG and LNG fuels as being primary fuel of the near
future. A brief information on the development of innovative and competitive domestic brand engines
with 6-8-12-16 cylinders ranging from 500 to 2800 kW for various possible applications from civil to
defence ships, locomotives, work machines, generators and power plants being adoptable for local and
global market.

Keywords: Heavy duty engine, "MR-Process" combustion mechanism, Diesel and Otto, NOx
Emission, CNG / LNG fuel.
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Ozet

Makalede R. Mehdiyev tarafindan gelistirilmis ve Tirkiye yerli motor {retici firmalarla yapilan ortak Ar-Ge
projeleri ile kanitlanmis Cift Tlrbilansh DOngli ortaminda gergeklestirilen yeni MR-Process yanma
mekanizmasinin ozellikleri, ayni konstriiksiyon yapida Dizel ve Otto cevrimlerinin gerceklestirilmesine
imkan veren yeni tasarim MR-2 yanma odasi hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Ayrica, TULOMSAS A.S.
Uretimi TLM16V185 tipi agir dizel motorunun verim ve emisyon agisindan mevcut durumu, giniimiz en
etkin alternatif teknoloji olarak daha verimli ve diisiik emisyonlu, yakin gelecegin ana yakiti olarak CNG ve
LNG dogal gazlarla ¢alisma imkani veren “MR-Process” yanma mekanizmasi kullanilarak, bu motor bazinda
Ulkemizde ve diinyada kabul edilebilir, Sivil ve Askeri amagl gemiler, lokomotifler, is makineleri, jeneratorler
ve eneriji santralleriigin glicti 500 - 2800 kW arasinda degisen, 6-8-12-16 silindirli Yenilikci ve Rekabetgi Yerli
Marka motorlarin gelistiriimesi hakkinda 6zetle bilgiler de sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Agir Dizel motorlari, “MR-Process” Yanma Mekanizmasi, Dizel ve Otto ¢evrimleri, NOx
Emisyonu, CNG/LNG yakitlari.

1. Giris

Diinya ticaret tagimaciliginin yaklasik % 70'ni gergeklestiren Gemilerde Urettigi glic basina daha az ve nispeten
ucuz yakit kullanildigi icin esasen Dizel motor kullanilmaktadir. Denizler (lkesi ve denizci tlke Tiirkiye’nin gemi
sanayi sektorii, katma degeri ve istihdam saglama acisindan 6ncii konumdadir. Onciiligti daha da ileri
gotlirmek icin yurtdisina bagimhlik oranini diistirmeye ihtiyag vardir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlhgimiz,
Tirkiye’nin yillik 3 milyar dolar dis ticaret agigina sebep olan Agir Dizel Motorlarinaihtiyacinin ve yerli Gretimle
onun karsilanmasinin 6nemli oldugunu agiklamistir (Diinya gazetesi, 11.03.2015). Bu bakimdan Eskisehir’deki
TULOMSAS Lokomotif ve Motor A.S.’de yerli marka olarak iiretiimekte olan TLM16V185 tipi agir dizel
motorlarin performans ve verim agisindan, 6zel olarak ise kirletici egzoz gaz emisyonlari agisindan uluslararasi
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glinimiiz taleplerine uygun hale getirilerek Giincel ipek Yolu’nun kara ve deniz giizergahlarinda kullaniimasi
O6nem arz etmektedir.

Son yillarda igten Yanmal Motorlar (iYM) (izerinde yapilan g¢alismalarin biiyiik bir kismi, mevcut motorlari
emisyon standartlarina uyacak sekilde elden gecirme ve yenilerini bu standartlar saglayacak sekilde tiretme
Uzerinedir. Standartlar daha da sikilastikca Partikiil Filtreler ve AdBlue, ya da SCR gibi yeni teknolojiler
motorlara eklenmeye baslanmistir. Biitlin bu teknolojik gelismeler emisyon hedeflerini karsilasa da, motor
yapimini karmasiklastirmis, Enerji Verimini kétilestirmis ve gerek ilk yatirim, gerekse de isletme maliyetlerini
fark edilecek derecede artirmistir. Bu durum, dizel motorlari ile donatilmis sehir i¢i ulasim araglari gibi,
Lokomotif, Gemi ve Jeneratdr motorlarin da c¢evreci ve ucuz olan CNG ve LNG gibi %100 Dogal Gaz (NG)
yakitlarina donustirilmesini giindeme getirmistir. IMO MEPC’nin son giinlerde aldigi karara gére 2020 yilina
dek Gemi motorlarin egzoz gazlariyla silfir - SO, salimi da %0.5’i asmamalidir. Bunun Uglin ise en etkin yol
olarak Gemi motorlarin %100 NG yakitina donisiimi 6ngorilmektedir.

Halihazirda bu amagla yaygin olarak motorun Dizel ¢evriminden Otto cevrimine donustirdlme (buji ile
tutusma) yontemi kullanilmaktadir. Lakin ylksek sikistirma oranina sahip olan (>14:1) mevcut dizel motorun
%100 NG yakitina dontstirildigiinde vuruntu olayl meydana cikmasin diye, motorun pistonu tizerindeki agik
yanma odasi hacmini artirarak sikistirma oranini 10,5:1 ve 11:1 seviyelerine dek duslirmek zorunlulugunu
meydana getirmistir. Silindirik geometriye sahip olan bu tip yanma odal pistonlarin (Sekil 1.) sifirdan
Uretilmesini gerektirmektedir. Bu ise mevcut dizellerin NG vyakitlarina donustirilme islemlerini
zorlastirmakta, maliyetini ise 6nemli 6l¢ide artirmaktadir. Diger taraftan, sikistirma oraninin disiiriilmesi bu
motorlarin orijinal halindekine nispeten daha disiik performans ve verimlilikle calismasina neden olmaktadir.
Bu yuzden motorun performansini fazla diisirmemek ve buji ile tutusmanin istikrarh bir sekilde
gerceklesmesini saglamak icin hava fazlalik katsayisini 4=0,90-1,05 degerlerinde tutmayi gerektirmektedir. Bu
durumda, Dizel Cevriminde oldugu gibi, NOx emisyonunun artisi kaginilmaz olmustur. Bu ise EGR ve AdBlue
gibi ek emisyon duslriicl sistemler kullanmagi mecburi hale getirmistir’(Vesttergard, 2014). Bundan baska,
%100 NG yakitina donistlrilen motorun dizel cevrimi ile mukayesede daha zengin karisimlarla galistiriima
geregi (1>1.5"e karsin 1=0.90-1.05), Kiiresel isinma probleminin ¢éziimiine ters olarak, sera etkili karbon
dioksit - CO, emisyonun da ek olarak %8-%10 civarinda artisina sebep olmustur (Dinc ve digerleri, 2009).

Sekil 1. Glinlimiz dizel motorlarin Otto gevrimi ile %100 NG yakitina
donustirmek icin kullanilan konvansiyonel yanma odasi.

Makalede Dizel ve Otto cevrimlerini ayni konstriiksiyon yapida gerceklestirebilmesini saglayan, bununla da
yapisal degisikler yapiimadan, dizelin mevcut sikistirma orani ve yanma odasini koruyarak %100 NG yakitina
donisimiine imkan veren MR-Process Yeni Yanma Mekanizmasi ve bu mekanizmanin farkli motorlar
tizerinde uygulama calismalari hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Ayrica, TULOMSAS A.S. iiretimi TLM16V185
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tipi agir dizel motorunun verim ve emisyon agisindan mevcut durumu, giinimiiz en etkin alternatif teknoloji
olarak daha verimli ve diisiik emisyonlu, yakin gelecegin ana yakiti olarak NG yakitla ¢galisma imkani veren MR-
Process yanma mekanizmasi kullanilarak, bu motor bazinda tllkemizde ve diinyada kabul edilebilir, Sivil ve
Askeri amach gemiler, lokomotifler, is makineleri, jeneratorler ve enerji santralleri icin glicii 500 - 2800 kW
arasinda degisen, 6-8-12-16 silindirli Yenilik¢i ve Rekabetg¢i Yerli Marka motorlarin gelistirilmesi hakkinda
Ozetle bilgiler de sunulmaktadir.

2. MR-Process yanma mekanizmasinin ozellikleri

Azerbaycan Teknik Universitesinde (AzTU, Azerbaycan) Rusya Bilimsel Akademisinin N. Semyonov adina
Kimyasal Fizik Enstitiisii (IXF, Moskova) ve Varsova Teknik Universitesi (WP, Polonya) ile isbirligi
kapsaminda kademeli dolgulu motorlarda yanma sirecinin 6zellikleri cesitli fiziksel modeller (“bomba”),
hassas basin¢ kaptorleri ve osiloskop, alev cephesini goriintiileyen Sileren hizli fotograf cihazi vb.
kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir (Mehdiyev ve digerleri, 1978) & (Mehdiyev, 1983) &
(Mehdiyev ve Wolanski, 2000). Bu calismalarla zengin karisimin YO'da kapsadigi hacim oraninin, baska bir
deyisle karisimin kademelenme derecesinin yanma hizi ve basing artisina, kirletici emisyonlarin miktarina
etkisini belirleyebilecek bir dizi deneyler yapilmistir. Bir 6rnek olarak Sekil 2'de kademelenme derecesinin
yanma hizi ve basing artisina etkisini agiklayan
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Sekil 2. CsHg/hava karisimin kademelenme derecesinin
yanma siresi ve basing artisina etkisi.

grafikler gosterilmistir. Bu deneylerde karisimin ¢esitli kademelenme derecesi YO'nin fiziksel modeline
onceden doldurulmus hava icerisine zengin bilesimli (A1=0,6) propan (C3Hs) + hava karisimini puskirttiikten
sonra bujiden atesleme (kivilcimin verilme) zamanini degistirmekle elde edilmistir. Sekildeki yanma basincinin
artis grafikleri tg=5, 50, 500 ms ve 3 min (dak) ile gosterilmis atesleme zamanlariyla dort kademelenme
derecesine sahip genel bilesimi A=1 olan karisimin yakilmasiyla elde edilmistir. Atesleme geciktirildikce (tig
arttik¢a) zengin karisimin hava ile karisma zamani arttigindan dolayi karisimin kademelenme derecesi azalarak
homojen yapiya sahip olmaktadir. Sekilde tig=5 ms oldugunda en yiiksek derecede kademelenmis karisimin
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yanmasi, tig=3 min oldugunda ise kademelenmesi sona ermis homojen karisimin yanmasi ile elde olunan
basing artis grafikleri gosterilmistir. tig'nin ara degerlerinde basincin degisme grafikleri kademelenme
derecesinin de ara degerlerinde elde edilmistir. Sekilden gorildigu gibi, karisimin kademelenme derecesi
arttikca (tig kiiclildiikce) yanma, hiz kazanarak basincin maksimum degerini artirmaktadir. Ornegin, homojen
karisim (tig=3 min) yandiginda basing, maksimum degerine (710 kPa) 1=55 ms gectikten sonra ulasmasina
ragmen, en ylksek derecede kademelenmis karisim (tig=5 ms) yandiginda yanma siiresi t=14 ms olmakta (yani
yanma hizi 3,9 kat artmakta), yanma basinci ise 800 kPa degerine ulasmaktadir (%12 artmaktadir).

Fiziksel modelde elde edilmis pozitif sonuglarin sebebini agiklamak igin 6zel matematik modeller kullanilarak
incelemeler esasinda tespit edilmistir ki (Mehdiyev, 1983) & (Mehdiyev ve Wolanski, 2000), birinci asamada
zengin karisimin (A1=0,6-0,8) yanmasiyla olusan eksik yanma (rlnleri olan karbon monoksit (CO) ve serbest
hidrojen (H.), ikinci asamada hava ile karisarak yanma islemini hizla sona erdirmektedirler. Birinci asamada
hava yetersizligi yliziinden olusabilen 2C+0,=2CO stokiyometrik reaksiyonunda C'nin CO'ya dek oksitlesmesi
icin bir mol O, tlketilirken, iki mol CO olusturulmaktadir. Boylece bu reaksiyonla karbon, icerdigi i1si enerjisini
tam olarak agiga ¢ikaramamis olsa bile, sabit hacimde CO'nun mol sayisinin ayni karbon ( C) ile elde
edilebilecek CO, mol sayisina kiyasla iki kat artmasi yanma basincini ylikseltmektedir. Hy'nin etkisiyle asiri hizla
gerceklesen yanma isleminin ikinci asamasi su buharinin (H>0) katkisi ile CO'nun da hizla yanip bitmesine,
boylece C'nin geriye kalmis enerjisinin de tam olarak agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bununla da ayni genel
yakit/hava oraninda kademelenmis karisimin iki asamali yanma mekanizmasi ile yakilmasinin yanma hizi ve
basincin yikseltiimesi bakimindan daha avantajli oldugu gozlenmistir. Ayrica, bu durumda NOy emisyonu
artmamakta, tam aksine, olusan NOx miktari, ayni bilesimli homojen karisimin yanmasiyla olusan NOy
miktarina gore iki-t¢ kat dismektedir. Bunun sebebi, yanma siirecinin birinci asamasinda NOx olusumu igin
HC’larin yanma reaksiyonlari bittikten sonra geriye oksijenin kalmamasi, ikinci asamasinda ise yanma hizinin
yliksek olmasindan dolayr NOx olusumu igin yeterli zamanin olmamasidir. Bu ¢alismalarla kademelenmis
karisim kullanildiginda CO ve HC emisyonlarinin da bliyik bir miktarda dismesi gozlenmistir (Mehdiyev ve
Wolanski, 2000).

Fiziksel modeller ve farkli boyutlu motorlar tzerinde yapilan bir dizi deneysel galismalarin sonugclarina
dayanarak Prof. R. Mehdiyev tarafindan, sembolik olarak “MR-Process” adlandirdigi iki Asamali Yanma
Mekanizmasini Cift TUrbllansh Dongli ortaminda gerceklestirebilen MR-2 Yanma Odasi geometrisi teklif
edilmistir. Ayrintili bilgiler (Mehdiyev, 1983) & (Mehdiyev ve Wolanski, 2000)’de verilmis bu Yanma Odasinin
semasl ve yanma slirecinin fiziksel modelde gercgeklestirilen anlk fotograflari Sekil 3'te gosterilmistir. Sekilde
goraldiga gibi, Yanma Odasinin 6zelligi, geometrisinin “8”e benzeyen iki esit bolgeye ayrilmasidir. Emme ve
sikistirma siireclerinde yanma odasinin bu bélgelerinde farkli yontemlerle birbirinin tersine ayni hizda dénen
iki tlrbllansh dongl hareketi olusturulur. Yanma Odasinin buji yerlesen bdlgesinde bilesimi 1=0,6...0,9
arasinda degisen zengin karisim, diger bolgesinde ise sadece hava yer almaktadir. Her iki dongi ayni hiz ve
momentuma sahip oldugundan dolayi, iki bolgedeki dolgu atesleme anina dek birbirleriyle karisamamakta ve
boylece motorun tiim ¢alisma rejimlerinde yakit-hava karisimi kademelenmis seklini korumaktadir. Dongtler
emme zamanindan itibaren gercgeklestirildigi icin yakit-hava karisimini da bu sirecte silindirin disinda
(manifoltta) olusturmak ve giiniimuzde seri Uretimi yayginlasmis elektronik sivi ve gaz yakitlari puskirtme
sisteminden (hatta karbliratér veya gaz karistiricisindan) yararlanmak mimkdnddr.
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Sekil 3. Cift dongilli MR-2 Yanma Odasinin semasi
ve fiziksel modelde yanma siirecinin anlik fotograflari (Mehdiyev, 1983).

MR-2 YO’sinin diger bir avantaji, sikistirma oranini vuruntu olusturmadan optimum seviyelerine dek (&=14-
17) yikseltme imkaninin olmasidir. Odanin bir bolgesinde zengin karisimin (A=0,6-0,9) yakilmasi ile olusan
eksik yanma Griinlerin (CO ve H.), ikinci bolgesinde ise hizla donen tiirbiilansh ortamda yanabilmesi nedeniyle
vuruntu olayi 6nlenmektedir. YO'nin diger bir avantaji, konvansiyonel YO’larinda soguk cidarlarda kaginilmaz
olan alev cephesinin sdnme olayinin 6nlene bilinmesidir. Bunun sebebi, Sekil 3'ten de gorildigi gibi, yanma
surecinin birbirinin tersine dénen tirbilansh ortamda gergeklestirilmesiyle alev cephesi YO'nin sag ve sol
cidarlarindan yanmamis karisimi siyirip odanin merkezine — en sicak bolgesine sirikleyerek oksitlenme
reaksiyonlarin alev sénmesi olmadan devam edebilmesidir. Boylece, s6z konusu YO bir taraftan motorun tiim
yik rejimlerinde genel bilesimi fakir olan (A=1,3...2,0) en yiiksek derecede kademelenmis yakit-hava karisimin
iki Asamada Yanma Mekanizmasi ile yakilmasi, diger taraftan yiiksek sikistirma oraninin (e=14...17) kullanila
bilinmesi ve alev cephesinin sdnme olayinin 6nlenmesi gibi temel sartlarin saglana bilinmesi sayesinde, farkli
boyutlu motorlar lizerinde yapilan testlerle de kanitlanmis, verimli ve disiik emisyonlu motor gelistirmeyin
mamkin oldugunu géstermektedir (Dinc ve digerleri, 2009) & (Mehdiyev ve Wolanski, 2000) & (Mehdiyev ve
digerleri, 2009).

3. MR-Process yanma mekanizmasi ile ¢alisan dizel motoru

Cift Turbulansli DOongl ortaminda gerceklesen MR-Process Yanma Mekanizmasi, sikistirma oranini
ylkseltmek imkani verdigi icin Kendinden Tutusma Prensibi ile, baska bir degisle, Dizel Prensibi ile
calisabilen motorun gelistirilmesine de vesile olmustur. Dizel Cevrimi ile ¢calistiriimasi 6ngoriilen motorun
Cift Donglli MR-2 yanma odali pistonu ve yanma siirecinin simiilasyon resmi Sekil 4’de gosterilmistir.



GMO-SHIPMAR / Number: 207 (1) March 2017 E@A
// 74

Gorundugl gibi, MR-2 YO piston lzerinde sekize benzer sekilde tasarlanmistir. YO oyugunda yanma
isleminden 6nce birbiriyle ayni hizda ve ters yonde doénen cift hava dongtleri olusturulmaktadir. Yakit, iki
delikli enjektoriin yardimiyla distik basingta (<350 bar) ¢ift hava donglleri yoninde teget olarak
puskirtilerek, yaklasik %95’e varan miktari duvara sivanmakta ve mikro kalinlikta bir tabaka (film)
olusturmaktadir. Yakit tabakasinin duvarla dogrudan temasta olmasi isi transfer katsayisinin kat kat artisina
sebep olmakta ve sikistirilmis hava sicakligina nispeten duvarin yaklasik 2 kat disik sicaklikta olmasina
ragmen (< 400 °C), yakitin yeterince ¢cabuk buharlasmasi gerceklesmektedir.

Buharlasma disuk sicaklik ortaminda gergeklestigi icin yakit, tutusmadan 6nce dogal hidrokarbon yapisini
korumakta ve klasik homojen karistirma yénteminden farkli olarak, piroliz prosesine (CH’nin C ve H’ya
parcalanmasina) maruz kalmamaktadir. Sonugta, eksik yanma Uriinleri olan C veya PM- partikiil madde
emisyonu epey azalmaktadir. Yanma sirecinin ters yonli tlrbilansh hava dongiileri ortaminda
gerceklesmesi ise, alev cephesinin nispeten soguk cidarlarda sonmesini engelleyerek, CO ve HC'in de
azalmasina, boylece yanma veriminin yikselmesine sebep olmaktadir. Ayrica, yanma slireci yakitin
buharlagma stirecini takip ettigi icin yanma sirasindaki basing artis hizi azalmaktadir. Bu durumda “Mach
etkisi ile yanmis drinlerin sicakliginin ilaveten artiriimasi 6nlenerek, NOx ve Gurilti emisyonlari da
azaltilmakta ve boylece optimum hizla gerceklesen yanma siireci elde edilmektedir.

Sekil 4. Cift Donglili MR-2 yanma odasinda “MR-Process” Yanma Mekanizmasinin Dizel Prensibi ile
gerceklestirilme semasi.

Teorik olarak &ngériilen bu beklentileri deneysel olarak kanitlamak icin istanbul Teknik Universitesi
Motorlar ve Tasitlar Laboratuvarinda 6zel olarak tasarlanan tek silindirli bir model dizel motor (S/D=95/85
mm) bazinda deney diizenegi yapilandiriimistir. Sekil 5’de dort supaph model motorun giftlestirilmis emme
ve egzoz portlari ve yakit puskirtme enjektori ile bir arada ¢ boyutlu montaj resmi gosterilmistir. Piston
Uzerindeki 8’e benzer yanma odasinda emme sirecinden baslayarak olusturulan ¢ift hava déngileri,
birbirinin tersine helisel gikislari olan giftlestirilmis emme portunun (2) aragligi ile elde edilmektedir.

Farkl yik ve hiz rejimlerinde deney motorun ayarlama, performans ve emisyon testleri esnasinda indikator
diyagramlari gikarilmis ve yanma analizi yapilmistir. Sekil 6’da motorun farkli yanma odalari ile galistiginda
yakit piskiirtme avansinin (8 ) optimum degerlerinde ¢ikariimis indikator diyagramlari karsilastiriimistir.
Buradan goraldiigi gibi, her iki halde yakit piiskiirtme basincinin maksimum degeri yaklasik ayni - p,= 220-
230 bar seviyesinde, yanma basinglarin maksimum degeri (p;) ve olusma zamanlari ise birbirinden farkhdir.
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Konvansiyonel yanma odasi kullanildiginda optimum yakit piskiirtme avansi @ = 15° CA oldugu icin
tutusma, UON (TDC)’den 5° 6nce — ¢ = 355”de gergeklesmistir. Bu anda silindir icinde basing p.=45

3

Sekil 5. Tek silindirli model deney motorunun (S/D=95/85 mm) yakit puskirtme enjektori (1),
ciftlestirilmis emme (2) ve egzoz (3) portlari ile bir arada l¢ boyutlu montaj resmi.

bar degerinde olmustur. Yanma siireci, ¢ = 12° KMA’a esit zaman icinde (¢ =367-355=12°) gercekleserek,
yanma basincini maksimum degerine (p,=80 bar) TDC'den ¢ =7° gectikten sonra ulastirmistir. Bu durumda
ortalama basing artis orani Ap/A¢ =(80-45)/12=2,91 bar/1° ¢ degerinde olmakla, en yiiksek performans ve
verim elde edilmis, lakin NO emisyonu da maksimum — NO=1100 ppm seviyesine ulasmistir.

Py bar P, bar Py bar P bar

220
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a) Konvansiyonel YO: ¢=15° CA, pme=0,653 MPa, b.=204 g/BGh, k=2,52 1/m, NO=1100 ppm
b) MR-2 YO: §=7,3° CA, pme= 0,662 MPa, b.=197 g/BGh, k =2,53 1/m, NO = 302 ppm
Sekil 6. Tek Silindirli model deney motorunun farkli yanma odalari ile calistiginda

cikarilan indikator diyagramlari.

Motor, MR-2 YO ile calstiginda yakit puskiirtme avansi diisiik oldugu icin (€ =15°karsin 7,3° CA) yanma
siireci TDC’'den sonra, =362° anindan itibaren gerceklesmis ve ¢ =10° siireci icinde (¢ =372-362=10°)
yanma basincini p.=45 bar degerinden maksimum degerine - p,=57 bara dek ylikseltmistir. Bu durumda
ortalama basing artis orani Ap/A@ =(57-45)/12=1,0 bar/1° ¢ olarak konvansiyonel YO ile mukayesede ~3
kat dustik seviye (Ap/Ap =2,91’e karsin 1,0 bar/1° @) sergilemistir. Bu ise “Mach etkisi” ile yanmis Grtinlerin
sicakhginin ilaveten yikselmesini 6nleyerek, NO emisyonunun 1100/302=3,6 kat dismesine sebep
olmustur.
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MR-2 YO’da yanma basincinin konvansiyonel YO ile mukayesede %30 civarinda diismesine ragmen (p.=
80’ye karsin 57 bar), motorun performans verileri kétiilesmemis, tam tersine, ortalama efektif basing
(pme=0,653"e karsin 0,662 MPa) ve duman koyulugu (k=2,52’ye karsin 2,53 1/m) yaklasik ayni seviyede
kalmis, yakit tiiketimi ise %3,7 civarinda azalmistir (b. =204 karsin 197 g/BGh). Bunun esas sebebi, MR-2
yanma odasinda nispeten disik hizda gerceklesen yanma islemi, maksimum basincin TDC'nin ¢ =10-12°
sonrasina sarkarak, piston-biyel mekanizmasinda maksimum momentin olusmasi i¢in en uygun zamana
denk gelmesidir. Ayrica, bu zaman iginde piston-biyel mekanizmasi dikey basing kuvvetinin disilk
degerlerine maruz kaldigi icin motorun Gurilti emisyonu ve Mekanik kayiplari da azalmaktadir. Mekanik
kayiplarin azalmasi ise motor 6mriiniin uzanmasi ile sonuglanacagi siiphesizdir.

4. MR-Process Yanma Mekanizmasi ile ¢alisan Dizel Motorunun Yapisal Degisiklikler Yapilmadan
%100 Dogal Gaz Yakitina doniistiiriilmesi

Paragraf 2’de anilan dort supapli model deney motoru, yliksek Dizel sikistirma oranini koruyarak, %100 gaz
yakitlarina donistiirmek icin de kullaniimistir. Dizel yakitinin kendinden tutusmasi igin yeterli olan ylksek
sikistirma orani (¢ =17,5), gaz yakitlarinin (LPG ve CNG) kendinden tutusmasi igin yeterli olmadigi igin Buji
Atesleme sistemini kullanmak ve motoru Otto Cevrimi talepleri ortaminda calistirmak lizumu ortaya
ctkmistir.

Sekil 7’de model motorun Otto Cevrimi kullanilmakla gaz yakitlari ile (veya benzinle) calistirmak icin adapte
edilen silindir kafasinin 3 boyutlu resmi gosterilmistir. Buradan goruldigu gibi, enjektor, ciftlestirilmis
emme portunun sadece bir tarafina, buji ise merkezde yer alan dizel enjektorl yerine baglaniimistir.
Bunula da ayni konstriiksiyon yapida motoru hem Dizel, hem de Otto cevrimleri ile calistirmak imkani elde
edilmistir.

Sekil 7. Tek silindirli model dizel motorun Otto Cevrimi kullanmakla gaz yakitlariyla ¢calistirmak i¢in adapte
edilen silindir kafasinin 3 boyutlu resmi
(1- Gazveya benzin puskiirtmek icin enjektér, 2- Buiji).

Cift Donglili MR-2 YO tek silindirli deney motorunun Dizel Cevrimi ile galismasi durumunda yapilan deney
sonuglari Paragraf 2’de sunulmustur. Bu Paragrafta ise Otto Cevrimine donistiiriilen ayni motorun Gaz
yakiti kullanilmakla elde edilen bazi deney sonuglarina yer verilmistir.

Sekil 8’de motorun konvansiyonel YO ile Dizel Cevrimi ve MR-2 CCile Otto Cevrimi kullanildiginda ¢ikarilmis
indikatér diyagramlari karsilastirilmistir. Deneylerde motorun c¢alisma rejimi olarak n=3000 min,
sikigtirma orani € =17,5, HFK A =1,42 ve volumetrik verimi 1, = 0,9 degerlerinde sabit tutulmustur. Yakit
olarak Dizel versiyonunda EuroDiesel, Otto versiyonunda ise Oktan sayisi 120 civarinda olan CNG
kullanilmistir.



E@/}A GMO-SHIPMAR / Number: 207 (1) March 2017
7/4

Sekilden gorildigi gibi motor, Dizel Cevrimi ile ¢alistiginda yanma basinci p,=7,7 MPa esit olan maksimum
degerine TCD’den 5° ca gectikten sonra ulasmistir. CNG ile ¢alistiginda ise alevin yayilmasi bir kadar disiik
hizla gerceklestigi icin p,=6,5 MPa esit olan maksimum degerine TCD’den 11°ca gectikten sonra ulasarak,
basincin %15 civarinda diismesine sebep olmustur. Sikistirma oraninin yiksek olmasina (¢ =17,5) ragmen,
CNG ile gerceklesen yanma sireci, hicbir vuruntu olayi olusturmamistir. Sekil 8’'den de goziktiga gibi,
motor, MR-2 YO ile ¢alistigl zaman cikarilan indikator diyagramda vuruntu olusumunun gostergesi olan
calkalanmalar goriinmemektedir. Bellidir ki, bu calkalanmalar, vuruntunun sert giirtlti kopartmasina
sebep olur. Deney zamani boyle bir gliriiltinin fark edilmemesi, motorun vuruntu yapmadan ¢alistigini bir
daha kanitlamistir. Yanma basincinin %15 civarinda azalmasi, motorun verilerini kotilestirmemis, tam
tersine, yanma basincin maksimum degerinin TCD’den 11° ca gectikten sonra olusmasi sayesinde biyelin
krank miline maksimum teget kuvvetle etkisinin en uygun zamana denk gelmesi ile performans ve emisyon
verilerini iyilestirmistir.
—»—j¢&— 5%ca

7.7 MPa

Pz max=

+¢—— 11°ca

|

TDC

Sekil 8. Tek silindirli model deney motorunun (S/D=95/85) konvansiyonel YO (A) ve
MR-2 YO (B) ile galistiginda cikarilan indikator diyagramlarin karsilastiriimasi.

Tablo 1’de model deney motorun konvansiyonel Dizel YO ve MR-2 YO Otto Cevrimi ile ¢alistiginda elde
edilen test sonuglar karsilastirilmistir. Tablodan gozlktigl gibi, ¢alisma rejimi parametrelerinin ayni
olmasi durumunda (n=3000 min™, £ =17,5, A = 1,42, n, =0,9), CNG ile calisan motorda yanma basincinin
%15 civarinda azalmasina (p,=7,7 karsin 6,5 MPa) ragmen, konvansiyonel dizelle mukayesede motorun
ortalama efektif basinci veya glicli %10 artmis (pme = 0,653 karisin 0,72 MPa), efektif verimi ise %8,4
civarinda yikselmistir ( n.=0,306 karisin 0,332). Bunun yani sira, Duman koyulugu k=0 olmus, kirletici NO
emisyonu ise 403 ppm seviyesini asmayarak, dizelle mukayesede yaklasik 2,75 kat daha disik seviye
sergilemistir (NO=1100 karisin 403 ppm).

MR-Process Yanma Mekanizmasi kullanilarak, emisyon limit degerleri Stage IlIA Standardina cevap veren
4 silindirli bir traktor dizel motoru (S/D=110/104) Otto Cevrimi ile, dinyada bir ilk olarak, %100 LPG yakitina
donlsturidlmis ve 6nemli sonuglara varilmistir (Mehdiyev ve digerleri, 2009) & (Mehdiyev ve digerleri,
2011). Sekil 9°’da bu motorun maksimum tork Urettigi hiz rejiminde (n=1500 d/dak) ortalama efektif
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basinca (pme) bagli olarak motor parametre ve emisyonlarinin degisme grafikleri gdsterilmistir. Buradan
gorildigi gibi, motor LPG yakitiyla calistiginda ortalama efektif

Tablo 1. Deney motorun farkli yanma odalari ile ¢alistiginda elde edilen test sonuglarin
karsilastiriimasi (n=3000 min, £ =17,5, A =1,42, n, =0,9).

Yanma Oda ve | Kullanilan P, MPa Pme, MPa Ne k, 1/m NO, ppm
Cevrim tipleri Yakit
Konvansiyonel YO, EuroDiesel 7,7 0,653 0,306 2,52 1100

Dizel Cevrimi

MR-2 YO, Otto CNG 6,5 0,72 0,332 0 403 (-2,75
Cevrimi (+%10) (+%30) kat)

basincin (torkun) maksimum degeri pme=0,85 MPa, dizel motorunki ise pme=0,676 MPa olmustur, yani
motorun torku veya glicl LPG ile calistiginda %25 civarinda daha fazladir. Fakat pme=0,85 MPa degeri hava
fazlalik katsayisinin B=1,1 degerinde elde edildigi icin (dizel versiyonunda &' nin bu degerinde asiri duman
olusturuldugundan dolayi kullanilmaz) NOx

JOA) TEINf]

04 14 900 n=1500 rpm 570
13 5 B0 540
n= 1500 rpm & 700 . 510
0 10 . . #
a LS ] Lo 480
, - Yoy &
(1R L} 1? é 500 I-.-*"“- y .
# ]
04 i = [ ] t'E.--"" i L
5 -+
S 300 190
=
S0 160
0z 100 330
a1 b 0 —— - 30K
02 i i1 ;25 L35 045 055 LGS 75 L1 k05
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Sekil 9. Motor parametreleri ve Egzoz gaz emisyon degerlerinin karsilastirilmasi
(MR-2 YO - LPG, Konvansiyonel Dizel YO) (Mehdiyev ve digerleri, 2011).

emisyonu kabul edilemez seviyeye dek artmis olur. Bu yilizden gaz-hava karisiminin maksimum
zenginlestirilme orani A =1,36 degeri ile sinirlanmasi gerekmektedir. Bu halde ortalama efektif basincin
maksimum degeri pme=0,735 MPa seviyesine diisse bile, yine de dizele gore gli¢ %9 civarinda daha yiksek
kalmaktadir. Bu durumda tim yiik rejimlerinde Otto Cevrimi ile ¢alisan LPG’li motor, dizele goére daha
verimli galisarak (ne yiiksektir), ok daha az kirletici maddeler (NO,, HC ve CO) lretmektedir.

Sekil 9'dan gorildugi gibi, Stage IlIA (Tier 3) Standardina cevap veren dizelle mukayesede LPG’li motorun
emisyon degerleri, duman emisyonunun da sifir oldugunu géz 6niine aldigimizda (Tablo 1’e bak.), Stage
IIIB (Tier 4- Interim), hatta Stage IV (Tier 4— Final) standardina uyacagi siiphe dogurmamaktadir.
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Boylece, MR-Process yanma mekanizmasinin uygulanmasi ile dizel motorunun %100 CNG veya LPG
yakitiyla yiuksek performansli ve verimli ¢alistirilmasinin yani sira, higbir ek emisyon digirici sistemleri
kullanmaksizin, glincel emisyon standartlarina cevap vermek mimkiin olacaktir.

5. TULOMSAS motorlarin “MR-Process” yanma mekanizmasi kullanilarak modernizasyon ve dogal
gaz yakitina doniistiirme ¢alismalari

Bilindigi tizere 1968 yildan itibaren Eskisehir TULOMSAS fabrikasinda Fransa S.E.M.T. (Socie’te’ d’ Etudes
de Machines Terminus) Pielstick Firmasinin artik siiresi bitmis lisansi ile yerli Lokomotifler i¢in dizel
motorlar Gretilmekte, eski motorlarin ise revizyonu yapilmaktadir. Tirk LOYDU No:TO.DEB, 12-0132/12-
2466, 10.04.2013 Sertifikasi ile Marine tipi olarak 16 silindirli TLM16V185 motorlari Van Goli ulasiminda
da kullanilmaya baslanmistir. Sertifika bilgilerine gére bu motorlarin giict katalog degerinden %5,3 daha
az (2400 karsilik 2271 BG), yakit tiiketimi ise yaklasik % 9 kadar fazladir. Bunun esas sebebi, motorun
performans ve verimliligini, egzoz gaz ve glrilti emisyonlarini belirleyen yanma mekanizmasi 1940-50’li
yillarinda gelistirilen On Yanma Oda ydntemiyle gerceklestiriimesidir (Sekil 10, A). Bundan dolayi revizyona
alinan motorlarin gict daha dusik, 6zgil yakit tiiketimi be > 210 g/BGh civarinda, egzoz gaz emisyon
degerleri ise Faz | (Tier I) Standardi seviyesindedir. Halbuki Avrupa Birliginin (AB) yayinladigi direktiflerle
ontimuzdeki yillarda Faz Il A ve Faz lll B standardina uymayan gemi motorlarin kullanimi engellenecektir.

Bellidir ki, halihazirda ileri teknoloji gibi degerlendirilen yiksek basingli Common Rail yakit besleme
sistemini kullanmakta olan bildigimiz lider konumdaki Otomobil ve Agir Dizel Ureten Firmalar (Volkswagen,
Wartsila, MAN vb.) motorun optimum rejim kontroli agisindan avantaj kazanmis olsalar bile, Azot Oksit
(NOx) Emisyonunun limit degerlerini asiri derecede asma sorunu ile karsi karsiya kalmis, diger taraftan
ekonomik ve pratiklik (servis, onarim, tamir) acgisindan hicbir avantaja sahip olamamislardir. Zaten bu
sebepten de Ginlii Japon Firmasi JFE PRIME MOVERS, 1964 yilindan bu yana TULOMSAS motoru ile ayni olan
S.E.M.T.-Pielstick motorlarinda klasik - disiik basingh hidrolik pompa — enjektor kullanarak, higbir kokli
degisiklik yapmaksizin, Japon ve Asya bolgelerinin gemi ve jenerator pazarinda 6nemli bir konum edinmistir.
Halihazirda TULOMSAS motorunun yurtdisi “kardesleri” olarak ABD, ingiltere, G.Kore, Hindistan, isveg, Cin
ve Finlandiya’da da S.E.M.T. - Pielstick lisansi ile yerli markaya dontstirilms askeri ve sivil gemi, lokomotif
ve jenerator uygulamalari icin Gretim yapilmakta ve Diinya pazarina sunulmaktadir.

Bu ornekler onu gosterir ki, Yakin ve Orta Dogu’nun genis cografyasinda tek Tirkiye’nin sahip oldugu
TULOMSAS Lokomotif ve Motor Fabrikasinin irettigi agir dizel motorlarini da, daha fazla zaman kaybi
yasamadan, modernize ederek yenilik¢i ve rekabet¢i Milli Markaya donlistiirmemiz, tlkenin ekonomisi ve
prestiji acisindan énem arz etmektedir. Bu amacla TULOMSAS motorunun “MR-Process” yanma
mekanizmasi kullanilarak Modernizasyonu ve Dogal Gaz Yakitina Dénistiirilmesi konusunda asagidaki Ug
Donemli proje galismalarinin yiritilmesi 6ngorilmektedir:

I. Dbnem Modernizasyon calismalari olarak TLM16V185 Dizel Motorunun sadece Pistonu Uzerinde Cift
Donguilli MR-2 Yanma Odali yeni imalat pistonlari uygulayarak glic ve yakit tiiketiminin %10-15 civarinda
iyilestirilmesi ve Egzoz Gaz Emisyonlarinin Faz IlIA Standardi seviyesine diisiriilmesi amacglanmaktadir.
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A B

Sekil 10. TULOMSAS Motorunun mevcut (A) ve MR-2 (B) yanma odali pistonlari.

Sekil 10°"da TULOMSAS motorunun mevcut (A) ve 8’e benzer MR-2 yanma odalarina sahip pistonlari
gosterilmistir. “MR-Process” Yanma Mekanizmasi ile ¢alismasi 6ngérilen motorda esas degisiklik sadece
pistonu iizerinde Cift Déngiilii MR-2 Yanma Odasinin dizaynidir. On YO mevcut seklinde kalmaktadir.
Burada degisiklik, onun sadece lllesinde (nozulunda) yapilmistir; mevcut 4 delikli lile bazinda, iki delikli
olarak tasarlanmis ve sikistirma stirecinde olusan Cift Hava Déngllerine teget olarak yonlendirilmistir. Bu
durumda 6n YO’da tutusan yakit, basinc artirarak yanmis Uriinleri, yanmamis yakiti ve olusmus is
emisyonunu alev kiimesi ile birlikte lilenin deliklerinden hava déngililerine teget olarak puskirtiip yanma
slirecini turbdlansh dongli ortaminda gerceklestirmektedir. Yanma sirecinin birbirinin tersine dénen
turbilansli ortamda gergeklestirilmesiyle alev cephesi YO'nin sag ve sol cidarlarindan yanmamis karisimi,
6n YO’da olusan Isi siyirip odanin merkezine - en sicak bolgesine siiriikleyerek yanma reaksiyonlarinin alev
sdnmesi olmadan devam edebilmesini saglamaktadir.

Sadece piston lizerinde ana yanma odasi olarak yer alan MR-2 YO kullanildiginda elde edilecek sonuglarin
ilkin degerlendirilmesi igin teorik arastirmalar yapilmistir. Teorik arastirmalar, dizel motorun gergek
cevriminin tarafimizdan gelistirilmis matematik modeli kullanilarak yapilmistir. Ayrintilari (Mehdiyev ve
digerleri, 2009)’da verilmis bu modelle yanma siirecini hesaplamak i¢in “yanma kanununu” belirleyen Vibe
denklemi kullaniimaktadir;

Xx=1— expl— 6,908(a/az )m+1J,

Burada, m - yanma suresi icin Us, a; - krank mili agisi (KMA) olarak yanma sresidir.

Modeldeki Vibe denklemi parametrelerini (m, a;) mimkiin olan degerler arasinda degistirerek motorda
istenilen yanma kanununu teorik olarak elde etmek miimkindir. Bu ise yanma sireci ile ilgili deneysel
olarak yapilmasi zor olan optimizasyon ¢alismalarini bilgisayar kullanimi ile 5nemli derecede kolaylastirarak,
TULOMSAS motorlarinin tasarim oncesi gerekli parametre degerlerinin elde edilmesine imkan
saglamaktadir.

Tablo 2’de s6z konusu motorun mevcut (konvansiyonel) YO ve MR-2 YO ile ¢alisma rejimi parametrelerinin
ayni olmasi durumunda (n=1500 min, £ =13,5, A =1,45, 1, =0,9) elde edilen hesap sonuglari, Sekil 11’de
ise teorik indikatoér diyagramlari karsilastiriimistir. Buradan gorildigi gibi, mevcut YO kullanildiginda
motorun gli¢c ve 6zgil yakit tiketiminin hesap degerleri katalog degerleri ile 6rtlismektedir; Ne =2400'e
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karsin 2350 BG, b.=170’e karsin 173 g/BGh, yani kullandigimiz hesap yontemi gercekligi dogru
yansitmaktadir. indikatér diyagramlarin karsilastiriimasindan anlasildigi gibi, s6z konusu motor, mevcut YO
ile calistiginda yanma basinci UON’den 70 gectikten sonra pmax=15 MPa’ ya esit olan maksimum degerine,
MR-2 YO ile ¢alistiginda ise 130 gectikten sonra pmax=10,7 MPa degerine (%27

Tablo 2. TLM16V185 motorun farkli yanma odalari ile calistiginda elde edilen termodinamik hesap
sonuglarin karsilastiriimasi (n=1500 min, £ =13,5, A =1,45, n,=0,9).

YO Pmax, Ne Ne, M., be, NO, Giiriilti,
tipi MPa BG Nm g/BGh ppm dB(A)
Mevcut YO 15 0,367 2350 11007 173 875 93,5
MR-2 YO 10,7 0,415 2423 11348 150 441 90,3
(-%29) | (+%13) | (+%3) | (+%3) | (20g/BGh) | (-2kat) | (-3,2dB)
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Sekil 11. Motorun mevcut YO (solda) ve MR-2 YO ile galistiginda teorik indikator diyagramlari.

daha dislk degere) ulasmistir, yani yanma siireci genisleme siirecine kayarak, Cift Tarbilansh Dongii
ortaminda optimum yanma slirecinin gergeklesmesi miimkiin olmustur. Sonugta, Tablo 2’den gérind(g
gibi, motorun performans ve emisyon verileri iyilesmistir; glic %3 ve efektif verim %13 civarinda ylkselmis
(Ne =2350"e karsin 2423 BG, 1y =0,367 karsin 0,415), 6zgul yakit tiiketimi 20 g/BGh azalmis (b.=170"e karsin

150 g/BGh), NOx emisyonu 2 kat kadar (NOx= 875 karsin 441 ppm), glriltu ise 3,2 dB (93,5’ karsin 90,3
dB(A) dismustdr.

Bu karsilastirmadan anlasildigi gibi, torik olarak elde edilen bu bilgiler, Paragraf 2 ve 3’te sunulan tek
silindirli model deney diizenegi lizerinde yapilan test sonuglari ile yliksek seviyede értlismektedir. Bu ise
MR-Process yanma mekanizmasinin uygulanmasi ile fazla zaman ve yatirim harcamadan TLM16V185
motorunu en glincel seviyede modernizasyonunun mimkin oldugunu kanitlamaktadir.

Il. Donem ¢alismalari ile modernizasyonu yapilmis TLM16V185 motorun Cift Yakit (Duel Fuel) Sistemi ile
kismen CNG yakitina (%80 CNG ve %20 motorin) donUstlrilmesi 6ngorilmektedir.

Klasik Lokomotif, Gemi ve Jeneratdr motorlari Cift Yakit (“Dual Fuel”) Sistemi adlandirilan yontemle kismen
CNG vyakitina dontsimii coktan beri gerceklestiriimektedir. Bu yontemle motoru CNG yakitina
doniistirmek basit konstriksiyon degisiklikler icerdigi icin daha az zaman ve maliyetle uygulanabilir. Gaz
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yakiti silindirlere mevcut emme manifoldun vasitasiyla paylasildigi icin ufak degisikliler, sadece bu manifold
Uzerine gaz yakit ekipmanlarini (gaz karistirici veya enjektérleri) monte etmek icin gergeklestirilmektedir.

Bellidir ki, Cift Yakit Sisteminin klasik yanma odasina sahip dizel motorlarinda kullanimi vuruntu olayi,
kontrol, bakim ve onarim bakimindan birgok zorluluklar olusturmaktadir. Ayrica, glinimizde limit
degerleri dislik olan Egzoz Gaz Emisyon Standartlarinin devreye girmesi, bu Sistemle CNG’in kullanim
miktarinin motorin yakita oranla %30-35’i asmamasini talep etmektedir. Aksi halde vuruntu olayini
onlemek, NOx ve HC emisyonlarini diistirmek gibi zorluluklar meydana ¢ikmaktadir. Bahsedilen az miktarda
CNG’in kullanimi ise ekonomik agidan kazanimlarin yetersiz oldugunu géstermektedir.

Modernize olunmus TLM16V185 motorunda Cift Donglili MR-2 ana YO kullanildig igin (Sekil 10, B) 6n
YO’dan c¢ikan alev kiimesi ile tutusturulan gaz-hava karisiminin yanma sireci Cift Tlarblilansh Dongl
ortaminda gerceklesmesi saglanmaktadir. Bu durumda, yukarida anlatildig gibi, vuruntu olayi meydana
cikmamakta ve soguk cidarlarda alev sonmesi 6nlendigi icin tam yanma gerceklesmektedir. Bundan dolayi
NOx ve HC emisyonlarini yiikseltmeden silindirlere verilen CNG miktarini %70-80’e kadar artirmak
mimkiindir. Bu sebepten s6z konusu ydntemle TULOMSAS motorunun kismen Dogal Gaz yakitina
donislimi hem ekonomik (CNG’nin sadece fiyat farkindan dolayi %25-%30 az maliyet), hem de kirletici gaz
emisyonlarin (6zel olarak is — Partikiil Madde ve kiikiirtlii gaz - SO, ) disiiriilmesi agisindan faydali olacagi
siphe dogurmamaktadir.

lll. Donem calismalari esnasinda “MR-Process” Yanma Mekanizmasinin Direkt Enjeksiyonlu Dizel
sriminin kullanimi ile TLM16V185 motorun karakteristiklerinin bir kadar da iyilestirilmesi ve ayni
konstriiksiyon yapida %100 NG (CNG veya LNG) gaz yakitinin kullanimi ile Otto Cevrimine ddnistiirilerek
performans, verim ve emisyon agisindan, hicbir ek emisyon districi sistem ve olanak kullanmaksizin,
gincel Uluslararasi Standartlarin karsilamasi 6ngorilmektedir.

Bellidir ki, s6z konusu motorda 6n YO'nin kullanimi ile diisiik basingl (<250 bar) yakit puskirtme imkani
avantajin olmasinin yani sira, bir taraftan motorun sogutma sisteminde kaybolan isi enerjisinin yiiksek
olmasi, diger taraftan hizli gaz akisinin dnce silindirden 6n YO’sina, sonra ise ters yonde gerceklesmesi ile
gaz-dinamik kayiplarin kaginilmaz olmasi motor veriminin en az %5+%8 civarinda dismesine sebep
olmaktadir.

Anilan dezavantajlari g6z 6niinde bulundurarak, motorda mevcut olan 6n YO’sinin kaldirilmasi ile “MR-
Process” Yanma Mekanizmasinin Sekil 4’te gosterilen semaya uygun direkt enjeksiyonlu striimi ile
gerceklestirilmesinin daha avantajli olacagl siphe dogurmamaktadir. Lakin bu sirimde, Sekil 4’de
gosterildigi gibi, iki delikli enjektorden 125 + 200 bar basingla piskiirtiilen yakit demetinin duvara sivanarak
buharlasabilmesiicin Cift Hava Déngulerinin agisal hizi w > (5 + 10)+mt+n/30 1/s (n, motorun dakikadaki devir
sayisi) seviyelerinde olmasi gerekmektedir. Gerekli hiz seviyesini elde etmek igin, Sekil 12’de gosterildigi
gibi, silindir kafasinda birbirinin tersi yoninde yerlestirilmis iki helisel emme portu dizayni yapiimalidir.
Paragraf 2’de anlatildigi gibi, bu durumda direkt enjeksiyonlu motorun performans ve verimini %5+10
civarinda iyilestirmenin yani sira, egzoz gaz emisyonlarin limit degerlerini Faz IlIB (Tier 3) Standardi
seviyesine dlisirmek mumkiin olacaktir.
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Sekil 12. Silindir basliginda birbirinin tersine yerlestirilmis iki helisel emme portlarinin yardimiyla
silindirde ¢ift hava dongitlerinin olusturulma semasi.

Paragraf 3’te sunulan 6rnekte oldugu gibi, birbirinin tersi yoniinde Cift Helisel Emme Portlarina ve MR-
2 YO’sina sahip dizel motorunu, hicbir yapisal degisiklikler yapilmaksizin, %100 Dogal Gaz yakitina
donistirilmesi de mimkdinddr.

Dogal Gaz yakitina donisiimiinde, yiksek dizel sikistirma oranini (>13,5:1) korumak sartiyla, sadece
dizel enjektériniin yerine buji, gaz enjektorini ise Cift Helisel Emme portlarinin herhangi birisine
baglanmasi gerekmektedir. Bu durumda emme siirecinde 8’e benzer MR-2 YO’sinin bir yarisina Gaz
yakitinin %100°0, havanin ise %50’si, diger yarisina ise havanin %50’i dolacaktir. Yukarida anildigi gibi,
emme ve sikistirma sireglerinde YO'nin oyuklarinda olusan tirbilansh dongi hareketleri ayni hiz ve
momentuma sahip olduklarindan dolayi birbirine karismayarak buji atesleme anina kadar YO’'nin bir
bolgesinde HFK A =0,6...0,9 arasinda degisen zengin karisim, diger bolgesinde ise sadece hava yer
alacaktir. YO'nin merkezinde yer alan buji, zengin gaz-hava karisimi dongisiyle hava dongisiiniin
birbirine temas ettigi yerde oldugu icin genel HFK’sini genis aralikta degistirerek (A =1,2...2,5) motorun
esas yuk rejimlerini elde etmek mimkiindiir. Genel HFK'nin degistirilmesi emilen havay! sabit tutarak,
sadece gonderilen Gaz yakiti miktarini degistirerek gerceklestirilebildigi icin klasik gaz yakitina
donisturilmis motorlardaki gibi hava miktarini degistiren gaz kelebegine ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu
durum %100 Gaz yakitiyla calisan motorun Elektronik Kontrol Unitesinin (EKU) karmasik yazilimla
donatilmasini gerektirmedigi icin EKU’niin kalibrasyonu ile ilgili deneysel calismalari minimuma
indirecektir. Boylece, s6z konusu dizel motorlarin %100 Dogal Gaz yakitina donustirilmesi ile Yiiksek
Verimli (ne 2 0,46) ve Cevreye Duyarli Yesil Motor teknolojisinin Sanayi Uygulamasi neticesinde
TULOMSAS’a Diinyada bir ilk olarak ulusal ve uluslararasi pazarda rekabetci ve yenilikgi bir Griin
saglanacaktir.

6. SONUCLAR

1. TULOMSAS Motorunun mevcut yanma mekanizmasi 20. Yiizyilin 40-50’li yillarinda gelistirilmis olan
On Yanma Oda ydntemiyle gerceklestirildiginden dolayi giiniimiiz agir dizel motorlarin performans,
verim, egzoz gaz ve glriltli emisyonlari degerleri ile mukayesede ¢ok geride kalmaktadir. Yapilan
bir dizi teorik ve deneysel arastirmalarla tespit edilmistir ki, baslangi¢ I. Dénem - fizibilite calismasi
olarak 16 Silindirli TLM16V185 Motorunun sadece pistonu (zerinde MR-Process yanma
mekanizmasini gergeklestiren Cift Dongilii MR-2 Yanma Odasini uygulayarak motor glicini %5+10
kadar artirmak, egzoz gaz emisyonu limit degerlerini ise Faz 3 A (Tier Ill) Standardi seviyesine
distirmek mimkiindiir. Eger bu teknoloji ile yilda 70 motor revize edilirse toplam yillik tasarruf
25.200 ton dizel yakiti veya yaklasik 60-70 milyon TL seviyesinde olacaktir.
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2. Tasarruf edilen miktarin sadece yarisindan az bir kismini harcayarak Il. ve Ill. Donem calismalari ile
motorun daha kapsamli modernizasyonunu gergeklestirmek ve higbir yapisal degisiklik yapilmadan,
Diinyada bir ilk olarak motor, %100 Dogal gaz yakitina donustlrrilebilecektir. Bununla da
gelistirilmis TULOMSAS motorlari yenilikgiligi ve rekabetciligi ile Pielstick lisansi esasinda halihazirda
Uretilmekte olan yurtdisi “kardeslerinden” Gstln bir farklilik sergilemis olacaktir.

3. TULOMSAS A.S., siiresi bitmis Pielstick lisansi esasinda 6, 8 ve 12 silindirli motor tiretim olanaklari
ve kapasiteye de sahiptir. Bu durumda MR-Process yanma mekanizmasi temel alinarak, Sivil ve
Askeri amach gemiler, lokomotifler, is makineleri, jeneratorler ve enerji santralleri igin glict 500 -
2800 kW arasinda degisen, 6-8-12-16 silindirli Yenilik¢i ve Rekabetci Yerli Marka motorlarin seri
Uretimini gergeklestirerek disa bagimlilik ortadan kaldirilmis olacaktir.
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