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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MPI ENJEKSIYON SiSTEMLI ARACLARDA LPG VE BENZIN KULLANIMININ
TASIT PERFORMANSINA ETKISININ ARASTIRILMASI
Murat NERGIZ

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim MUTLU

Motor tarafindan iiretilen gii¢ ile tekerleklerden elde edilen faydali gii¢ arasinda
dogrudan bir iligki vardir. Motor tarafindan {iiretilen giiciin bir kism1 aktarma organlari
tarafindan kullanilmakta ve tekerleklere iletilene kadar giicte diisiis olmaktadir.
Bahsedilen bu motor giicliniin ve tekerlekteki faydali giiciin olusumunda ise yakit
sistemi ve bu sistemde kullanilan yakitin tiirii ile aktarma organlarindaki kayiplar

onemli rol oynamaktadir.

Benzin enjeksiyon sistemine paralel olarak LPG enjeksiyon sistemleri de iyice

yayginlagmis olup birbiri ile kiyaslama durumu hasil olmustur.

Bu yapilan c¢alismada, sasi dinamometresi ile, cok noktadan benzin enjeksiyonlu yakit
sistemine sahip bir araca, cok noktadan LPG enjeksiyonlu yakit sistemi montaji
yapilmig ve her iki yakat tiiriinde; motor giicii, tahrik yapilan tekerleklere gelen faydali
giic, aktarma organlarindaki kayiplar, takometre degerleri Ol¢iilmiis, ayrica emisyon
degerleri de gaz analizor cihazi ile Olgiilerek, her iki yakit tiiriiniin tasit performansi ve

emisyon degerleri {izerine etkileri aragtirilmistir.

2008, 51 Sayfa

Anahtar kelimeler: Sasi dinamometresi, Motor Performansi, Emisyonlar



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

THE SEARCH OF EFFECT USING LPG AND GASOLINE ON THE VEHICLE
PERFORMANCE IN MPI INJECTION SYSTEM
Murat NERGIZ

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Machine Education Department

Supervisor: [brahim MUTLU Ph.D., Assistant Professor

There is a direct relationship between the power generated by the engine and the useful
power rendered by the wheels. A part of the power generated by the engine is consumed
by the power train and thus some power is lost while the power from the engine is being
transmitted to the wheels. The fuel system and the type of the fuel used in this fuel
system have an important role in the generation of the mentioned engine power, as well

as the losses in the power train.

Since LPG engines have become quite common in parallel to gasoline engines, it has

been necessary to compare these two.

In this study, a multi point LPG fuel system has been installed to a vehicle with multi
point gasoline injection system, and the engine power, the useful power transmitted to
the wheels that are driven by the engine, the losses in the power train and the
tachometer values have been measured using a vehicle dynamometer; in addition, the
emission values have been measured using a gas analyzer and the effects of both fuels

on the vehicle performance and emission values have been studied.

2008 , 51 Pages

Keywords: Engine Performance, Vehicle Dynamometer, Emissions
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi otomotiv sektoriinii etkilemistir. Ciinkii
teknolojinin gelisme alanlarindan bir tanesi de Otomotiv sektoriidiir. Performans,
giivenlik ve rahathigin 6ne ¢iktig1 otomotiv sektoriinde teknolojik gelismelerin olmasi
dogaldir.

Bu dogrultuda yapilan calismalar 1s181inda otomobil motorlarindan beklentiler:

° Yakat tasarrufu

o Yiiksek c¢ikis giicii

. Diizenli ¢aligmasi

L Omriiniin uzun olmasi

° Hareketli pargalarin az olmasi

. Her calisma ortaminda maksimum verimin elde edilmesi
. Giiriiltiisiiz calismast

. Cevreye zarar vermemesi

Bu beklentiler igerisinde bir¢ok konuya ¢6ziim bulunabilir, fakat kirlenen ¢evrenin eski
haline tekrar gelmesi gercekten ¢ok zordur. Sadece bugiinkii hayatimizi degil bizden
sonra yasayacak olan insanlarin hayatin1 da olumsuz yonde etkileyecek bir husus olan

cevre kirliligini onleme konusunda cok titiz davranilmalidir.

Otomotivde zararli egzoz gazlarinin azaltilabilmesi icin elektronik kontrole ihtiyag
vardir. Elektronik kontroliin en iyi uygulandig: yakit sistemleri enjeksiyon sistemleridir.
Yakit ihtiyaci, elektronik donanimlarla hassas bir sekilde tespit edilmekte ve yakitin

pliskiirtmesi kontrollii olarak yapilmaktadir.

Yakit piiskiirtmesi ¢ok hassas kontrol edilmesine ragmen, yinede egzozdan atilan gazlar
icerisinde, ¢evre icin zararli gazlar varsa, bunlar1 yok etmek icin, egzoz devresine
katalizor konularak kimyasal bir reaksiyon olusturulur ve boylece disar1 atilan gazlarin

cevreye verebilecegi zararlar en aza indirgenir.



Cevre konusunda gosterilen duyarlilik, iilkelerin ekonomik diizeyi ve refah seviyeleri ile
dogrudan ilgilidir. Bu nedenle ekonomik olarak gelismis iilkelerde egzoz emisyonu
icerisinde bulunabilecek zararli madde miktar1 standartlarla tespit edilmistir.
Giiniimiizde benzin enjeksiyon sistemine paralel olarak LPG enjeksiyon sistemleri de

lyice yayginlasmistir.

Bu calismada enjeksiyonlu yakit sistemine sahip bir tasitin benzin ve LPG
kullanimindaki performanslar1 tasit dinamometresi ile tespit edilecek, boylece egzoz

emisyonu daha temiz olan LPG’nin benzin ile kiyaslanma imkén1 olacaktir.



1.1 GENEL BILGIiLER

1.1.1 Elektronik Kontrollii Yakit Enjeksiyon Sistemi ve Simiflandirilmasi

Giintimiizde, otomobillerde biitiin motor devirlerine uygun silindirlerin ihtiyact olan
dogru oranlardaki hava yakit karisimini saglamak igin elektronik yakit enjeksiyon
sistemi kullanilmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlarda daha iyi performans icin gerekli

temel sartlar Sekil 1.1°de goriilmektedir.

e lyi bir yakit hava karisimi e lyi bir sikistirma e lyi bir kivilerm

Sekil 1.1 Benzinli Motorun U¢ Ana Unsuru (Anonim 5, 2004)

1.1.2 Yakitin Piiskiirtiildiigii Yere Gore

Yakit enjeksiyon sistemleri yakitin piuskiirtiildigii yer dikkate alindiginda iice

ayrilabilir.

A. Yanma Odasina Piiskiirtme (Direkt Piiskiirtme)

Bu metotta yakit dizel motorlarinda oldugu gibi dogrudan yanma odasina piiskiirtiiliir.
Silindire piiskiirtme genellikle emme sonuna dogru yapilir. Boylece voliimetrik verim
tyilestirilebilir. Bu sistemin en biiyilk avantaji yakitin hemen ayarlanmasi, zaman
araliklarinda piiskiirtme yapilmasi ve yiiksek basingta piiskiirtme yapilmasidir. Eskiden

bu yontem genellikle yaris otomobillerinde kullanilirdi. Binek araglarinda ve kismi



yikte calisan araclarda bu yontemin kullanilmasi karterde yagin az ya da c¢ok
incelmesine sebep oldugundan ¢ok tercih edilmezdi. Ancak giiniimiizde gelisen
malzeme teknolojisi ve kimya sektoriindeki gelismeler bu sakincalar1 ortadan
kaldirmistir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji ise maliyetin fazlaliigidir (Judge,

1960).

™~

Enjektor

=)

Sekil 1.2 Direkt Piiskiirtme

B. Supap Kanalina Piiskiirtme

Bu metotta yakitin emme supabinin arkasina, supap kanalina piiskiirtiiliir. Yakit hava ile
birlikte silindire emilirken iyi bir karisim saglanir. Piiskiirtme i¢in basincin ¢ok yiiksek
olmasina gerek yoktur. Bu metot bugiin binek araglarinda yaygin olarak kullanilan

metottur (Cetinkaya, 2004).

Enjektir

Sekil 1.3 Supap Kanalina Piiskiirtme



C. Emme Manifoldu Girisine Piiskiirtme

Bu metotta yakit, emme manifoldunun girisinde hava kelebeginden onceki kisma
pliskiirtiiliir. Boylece tek bir enjektorle yakit hava karisimi elde edildiginden sistem
daha ucuza mal olur. Ucuz ve daha basit olusu yiiziinden bu sistem oldukca yaygin

olarak kullanilmaktadir (Okatan,1998).

Enjektir

Sekil 1.4 Manifold Girisine Piiskiirtme

1.1.3 Yakitin Piiskiirtme Sekline Gore

Yakit enjeksiyon sistemleri yakit piiskiirtme durumuna gore ikiye ayrilir.

A. Acik Enjektorle Siirekli Piiskiirtme

Yakit acik enjektorden supap kanalina devaml olarak piiskiirtiiliir. Emme supabi kapali
konumda iken supap arkasinda biriken yakit supap acgildiginda igeri giren hava ile
karigarak silindir i¢ine dolar. Yakitin bu sekilde supap arkasinda birikmesinin fazla bir
mahsuru yoktur. Ciinkii yakitin bekleme siiresi ¢ok azdir. Ayn1 zamanda yakit basing
altinda puskiirtiildigi icin ¢ok ince zerreciklere ayrilarak iyi bir karisim olusumu

saglanir. Boylece yakitin manifold yiizeyine yapigsma orani azalmis olur.



B. Kesikli Piiskiirtme

Bu metotta yakit basinci sabittir. Enjektorlerin acik kalma siireleri azaltilip cogaltilarak

pliskiirtiilen yakit miktar1 da azaltilip ¢ogaltilir.

1.1.4 Kumanda Sekline Gore

Cesitli tipleri olan yakit enjeksiyon sistemleri mekanik ve elektronik kumandali olarak
iki gruba ayrnlabilirler. Elektronik kumandali sistemler en yeni sistemler olup mekanik
kumandalilarin yerini almislardir. Zaten yakit enjeksiyon sistemlerinin gelismesinin en
onemli sebeplerinden birisi elektronigin gelismesidir. Elektronigin gelismesi ile birlikte
mekanik kumandali yakit enjeksiyon sistemlerindeki bazi aksakliklar giderilmistir

(Okatan,1998).

1.1.5 Enjektor Sayisina Gore

Yakit enjeksiyon sistemleri enjektor sayisina gore ikiye ayrilir.

A. Tek Nokta Enjeksiyon

Bu metotta biitiin silindirler i¢in bir adet enjektor vardir. Enjektor emme manifoldu
girisine yerlestirilmistir. Gerekli olan yakit tek enjektorle saglandigindan sistem daha
basit ve daha ucuzdur. Ancak sistemde tek olan enjektdor bozulmasi halinde motorun

calismama ihtimali ¢cok noktalilara gore daha yiiksektir.

B. Cok Nokta Enjeksiyon

Bu metotta her silindir i¢in bir enjektor kullanilmaktadir. Bu sekilde silindirlerde daha
homojen ve daha iyi atomize olmus bir karisim saglandigi i¢in ¢cok nokta enjeksiyon
sistemi tercih sebebidir. Buna karsilik sistem tek noktaya gore daha karmagik ve

pahalidir.



1.2 Cok Noktali Enjeksiyon Sisteminde Motor Yonetim Parametreleri

1.2.1 Enjeksiyon Siirelerinin Ayarlanmasi

Dijjital teknoloji, motorun hizina ve yiikk durumlarina bagh olarak elektronik kontrol
tinitesinin belleginde saklanmis olan programlanmis haritalardan yararlanmak suretiyle

en uygun diizeyde yakat tiiketimi ve performans elde etmeye olanak saglanmistir.

Kontrol iinitesi, motorun iizerindeki yiike (devir sayis1 ve hava akis orani) dayanarak
acik kalma siiresini hesap etmek ve ayrica akii voltajini ve motor sogutma suyu
sicakligimi goz oniine almak suretiyle enjektorleri cok yiiksek bir hiz ve hassasiyetle
idare eder. Enjeksiyon, her bir silindir i¢in sirasal bir diizende ve zaman ayarli olup
(enjeksiyon ani tiim silindirler i¢in es zamanli degildir) en uygun enjeksiyon noktasina

es diisecek sekilde meydana gelir (Anonim 5, 2004).

________________________

1 Gaz kelebegi konum senséri Manifold
i ) basinc
! T sensorll L1
T _
i
- Hava akis olger Enjektor |

Eksantrik mili konum sensari

Sogutma suyu ve sicaklik sensori

l Krank mili konum sensorl

Sekil 1.5 Elektronik Kontrollii Enjeksiyon Sistemi (Anonim5, 2004)

Oksijen
sensori

1.2.2 Atesleme Avansimin Ayarlanmasi

Elektronik kontrol iinitesi igerisinde programlanmis bulunan bir harita sayesinde motor
yiikiine, manifolda emilen hava ve motor suyunun sicakligina gore avans ayarini

hesaplama yetenegine sahiptir. Ateslemeyi atesleme sirasi gelen her bir silindir i¢in



geciktirme olanagi mevcut olup bu durum, vuruntu ve zamanlama sensorleri tarafindan

kaydedilen degerler yoluyla algilanir.

1.2.3 Sogukta Motorun Cahlistirllmas1 Kontrolii

Diistik sicakliklar, yakit partikiilleri arasindaki tiirbiillansin kotii olmasi sonucu
buharlasmada azalma ve emme manifoldunun i¢ ylizeylerinde yakitin yogunlagarak
silindir i¢ine girecek karisimin bozulmasina sebep olur. Elektronik kontrol {initesi bu
durumu fark ederek motor sogutma suyu sicaklik sinyaline emilen havanin sicakligina,

akii voltajina ve motor hizina gore enjeksiyon siiresinde diizeltme yapar.

Soguk motorda atesleme avansi sadece devir sayisina ve motor sogutma suyunun
sicakligina baghdir. Calistirma sirasinda kontrol iinitesi tiim enjektorler icin ayni1 anda
meydana gelen bir enjeksiyonu kontrol eder ve volan ilizerindeki referans tanindiktan

sonra normal sirasal calismaya doner.

1.2.4 Hizlanma Sirasinda Karisimin Zenginlestirilmesi Kontrolii

Hizlanmaya gerek duyuldugunda, hava debisi sinyalindeki degisim daha ©nce
ayarlanmig artig1 asarsa ve kontrol iinitesi sadece yeni gereksinimlere gore enjeksiyonu
ayarlamakla kalmayip, ayn1 zamanda gerekli siirate eriserek bunu daha da artiracaktir.
Daha once ayarlanmis hiza yaklasirken, enjeksiyondaki artis yavas yavas ortadan

kaldirilir (Anonim 6, 2004).

1.2.5 Hiz Azalmasi Sirasinda Yakitin Kesilmesi

Kapali kelebek durumu fark edilince ve motorun hizi 1700 d/d’dan daha yiiksek oldugu
zaman yakit enjeksiyonu durdurulur. 1700 d/d’nin altindaki motor hizlar icin kesme

fonksiyonu “en uygun seviyede siiriilebilme” 6zelligini devam ettirmek i¢in calismaz.

Yakitta besleme olmayinca, aracin siiriis kosullarina bagli olarak motorun hizi siiratle

diismeye baslar. Rolanti siiratine erismeden 6nce motor hizindaki azaligsa ait dinamik



degerler kontrole tabi tutulurlar. Sayet belli bir degeri geciyorlarsa, motorun rolanti
hizinda “yumusak sekilde refakat” saglanmasinmi iceren bir lojik devresine gore yakit

besleme kismen tekrar baslar.

Bu duruma erisilince normal rolanti fonksiyonlar tekrar harekete gecirilir, yavaslama
sirasindaki yakit kesme islemi motorun diizgiin bir sekilde galismasini garanti altina

almak i¢in yeniden harekete gecer. Bu islemler motorun sicaklik derecelerine baghdir.

Motorda kismi bir yavaslama sirasinda yani daha diisitk motor yiikleri gerekli oldugu

zaman araya giren baska bir yakit kesme lojik devresi de olusturur.

1.2.6 Motor Rolanti Devrinin Kontrol ve Yonetimi

Her tiirli calisma kosullar1 altinda rolanti hizinin ayarlanmasi gaz kelebek valfi by-

pass’1 iizerine etki eden rélanti hiz1 adim motoru ile kontrol edilmektedir.

Rolanti adim motoru, gercek rolanti hiz devrinin ayarlanmasina ilaveten, motordan gii¢
ceken elemanlarin (klima kompresorii v.b) devreye girmesi durumunda rolanti devrinin
750 d/d’min altina diismesini engeller. Bu tiplere takilmis olan aktiivatdr by-pass
kanalinin agilmasi ve kapanmasi manyetik sargilarla kumanda edildiginden dolayi,
yiiksek hassasiyetle calismaktadir. Rolanti diizeltilmesi sadece rolanti adim motoru
vasitasityla degil ayn1 zamanda atesleme avans agisinin daha seri bir etkisi oldugu igin,

avans ayarlanmasi ile de yapilmaktadir (Anonim 6, 2004).

1.2.7 Lamda Sensorii ile Yanmanin Kontrolii

Lamda sensorii kontrol iinitesine egzoz gazi igerisindeki oksijen miktar1 ve bu sebeple
de hava / yakit oraninin dogrulugu hakkinda bilgi verir. Lamda katsayis1 1 oldugunda en
uygun karisim elde edilir. Optimum karisim (stokiyometrik karisim) sensoriin kontrol
initesine gonderdigi elektrik sinyali, karigimin bilesimi A=1 durumundan farklilaginca
keskin bir degisime ugrar. Karisim “Fakir” (A<l) durumunda iken yakit miktarini

diisiiriir. Bu sekilde motor miimkiin oldugu kadar ideal lamda degerine yakin olarak



calisir. Kontrol {initesinin i¢inde, 6zel bir entegrator tarafindan, lamda sensorii sinyali
degerlendirilir ve karisim konsantrasyonunu diizeltmek i¢in enjeksiyon siirelerindeki
cok ani degisimler onlenir. 300°C civarindaki dogru ¢alisma sicakligina siiratle erismesi
icin sensor elektrikli bir direng vasitasiyla 1sitilir. Bu sensor hava / yakit oraninin hassas

bir sekilde diizenlenmesinde biiyiik rol oynar.

Yanmiyor Yanmiyor

Karigim yaniyor
Max fakir karigim Max zengin karisim

1/18 yavas yanma 1/12 yetersiz yanma
Yavas yanma Cabuk ve tam yanma Noksan(yetersiz) yanma
*Kéti verim *Kéti verim
*Motorun i1sinmasi *Tiketim
*Kirlenme *Kirlenme

Sekil 1.6 Karisim Oranlar1 (Anonim2, 2001)

1.2.8 Yakit Buharmin Geri Kazanilmasi

Standartlara gore kirletici olarak belirlenen yakit buharlari aktif komiirli filtreye ve
oradan da yakilmasi i¢cin motorun silindirlerine dogru gonderilirler. Bu husus motor yiik
altinda iken kontrol iinitesi tarafindan calistirllan ve bodylece motorun caligmasi

bozulmadan yanmasina olanak saglayan selenoid valf vasitasiyla yapilir.

1.2.9 Vuruntu Kontrolii

Vuruntunun mevcudiyeti, ilgili sensorlerden gelen sinyaller izlenerek takip edilir.
Kontrol iinitesi, geri plandaki giiriiltiiyii ve motorun eskimesini goz Oniinde tutarak
devamh sekilde degerini giincellestiren bir esik degeri ile sensorlerden gelen sinyali

karsilastirir. Boylece kontrol {iinitesi vuruntu kayboluncaya kadar atesleme avansini



diisiirecek onlemler alir. Daha sonra avans ayar1 yavas yavas temel degere ulagincaya

kadar bu islem devam eder.

Vuruntu kontrol stratejisi ayn1 zamanda, motorun kendisinin icinde bulundugu degisik
kosullara uymak i¢in devamli olarak tekrarlanmasi gereken avans ayarindaki azaltma
islemlerinin bellege alinmasini saglayan, kendi kendine ayarlama fonksiyonu ile

donatilmastir.

Kontrol {iinitesi, motorun yiik durumlarina bagli olarak zamanlama degistiricisine
komuta eden selenoid valfin ¢alismasim1 kontrol eder. Motor sicakligr 40°C yi astigi
zaman kelebek acis1 8° den daha biiyiik ve motorun devri rélanti hizindan daha yiiksek
ve 4800 d/d’dan daha diisiik oldugunda, kontrol iinitesi selenoid valfinin harekete

gecme siiresi her zaman i¢in hareketini kesme siiresinden daha diistiktiir.

1.2.11 Sistemin Kendi Kendini Ayarlamasi

Kontrol iinitesi motorda yaslanma dolayisiyla meydana gelen degisiklikleri algilama
gorevine sahip olan kendi kendine ayarlama fonksiyonu ile donatilmistir. Bu
degisiklikler temel haritadaki degisimler seklinde bellekte depolanir ve yeni halde iken
sahip olunan Ozelliklere kiyasla motor ve elemanlarindaki goreceli degisikliklere gore
calisma sekline adaptasyon saglar. Bu sekildeki kendi kendine ayarlama fonksiyonu,
degistirilen yeni bir elemandaki kacinilmasi miimkiin olmayan farklarin (iiretim
toleranslar1 dolayisiyla) telafi edilmesine de olanak saglar. Bu durum tiim araglarin 6zel
ayar ve kontrol islemleri i¢in ayni sonuclarin alinmasina da olanak saglar. Sayet kontrol

tinitesi sokiiliirse kendi kendine ayar parametreleri kaybolur.

1.2.12 Elektronik Yakit Enjeksiyonu

Sistem, motorun ve aracin ¢alisma sartlarin1 saptamak icin ¢esitli sensorler kullanir. Bu

sensorlerden gelen sinyallere uygun olarak EKU en iyi yakit enjeksiyon hacmini



hesaplayip uygun hacimde yakitinin enjekte edilmesi icin enjektorleri calistirir (Yiice,
1997).

Sekil 1.7 Yiik Durumlarina Gore Yakit Piiskiirtme

Normal siiriis sirasinda en uygun motor ¢ikis giicliniin, yakit tiiketimi ve egzoz gazi
emisyon degerlerinin saglanabilmesi i¢in motor EKU’sii yakit enjeksiyon hacmine karar

verir ve teorik hava / yakit oranini elde eder.

Diger zamanlarda, mesela motorun 1sitilmasinda veya hizlanmada, hiz kesme veya agir
yiiklii siiriis sartlarinda, motor EKU’sii cesitli sensorlerin yardimiyla bu calisma
kosullarin1 saptayarak her zaman en ideal hava / yakit karisim oranini saglamak igin

yakit enjeksiyon hacmini diizeltir.

1.2.13 Elektronik Avans Mekanizmasi

Elektronik avans sistemi cesitli sensorlerden aldig sinyallere dayanarak motor sartlarini
saptar ve bujileri uygun zamanlamada kivilcim iiretecek sekilde kontrol altinda tutar.
Motor devrini ve motor yiikiinii temel alarak atesleme zamanini tam hassasiyetle kontrol
altinda tutar, boylece motor ¢ikis giiclinii artirarak egzoz gaz emisyonlarini azaltir ve

vuruntuyu etkili bir sekilde onler.



Sekil 1.8 Elektronik Avans Mekanizmasi (Anonim5, 2004)

1.2.14 Rolanti Devri Kontrolii

Sistem rolanti devrini degisken sartlar altinda (motorun 1sinmasi, elektriksel yiik v.b)
her zaman uygun olacak halde kontrol eder. Yakit tiikketimini ve giiriiltiiyli en aza

indirmek i¢in, motor istikrarlt bir devri korurken, ayn1 zamanda miimkiin olan en diisiik

devirde calismalidir.

Sekil 1.9 Rolanti Devri Kontrol Valfi (Anonim5, 2004)



1.3 LPG Enjeksiyon Sistemi

Teknoloji ilerledik¢e otomobillerde elektronik sistemlerin kullanimi hizla artmaktadir.
LPG gaz yakit sistemleri giiniimiiz teknolojisinde enjeksiyonlu araglarda
kullanilmaktadir. Karbiiratorlii tip motorlara gére enjeksiyonlu motorlar yakit tasarrufu
bakimindan daha ekonomiktir. Bu 6zelliklerinden dolayr enjeksiyonlu araclarda LPG

uygulamalari teknolojik bakimdan karbiiratorlii araglardan daha verimlidir.

Enjeksiyonlu sistemlerde LPG kontrolii elektronik olarak yapilmaktadir. Benzin
enjeksiyonlu sistemlerde, enjektorler vasitasi ile emme manifoldunun i¢ine enjeksiyon
sirasina gore piiskiirtiilmektedir. Elektronik gaz enjeksiyonuda ayni tip enjektorler ile
emme manifoldunun i¢ine LPG’nin elektronik olarak piiskiirtiilmesidir (Ergeneman,

Sorugbay, 1996).
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Resim 1.1 LPG Enjeksiyon Sistemi Pargalar1 [10]

Elektronik LPG enjeksiyonunun calismasi i¢in LPG anahtarinin olmasi yeterlidir.
Enjeksiyonlu motor LPG ile ¢alismasi sirasinda benzin elektro valfi, benzinin yakit
tiipiine gelmesini engellemektedir. Ayn1 zamanda benzin deposunun igerisinde bulunan
elektrikli pompanin ¢alismasi da durdurulmaktadir. Sistem LPG ile ¢alismasi esnasinda

benzin enjektorlerinin bosa ¢alismamasi i¢in sisteme emilator takilmaktadir. Emilator,



motorun kendi elektronik kontrol iinitesinden (EKU) benzin enjektorlerine giden
sinyaller yollayarak gaz enjektorlerinin tipki benzin enjektorleri gibi caligmasi

saglanmaktadir. Bu ¢alisma hicbir zaman bire bir ayn1 anda olmamaktadir

Elektro valf

Regiilatir
Yalat secme anahtan

L.il Basmch gaz

Enjelctorler

Ermme manifoldu

Sekil 1.10 LPG Enjeksiyon Sistemi [10]

Motor benzin ile ¢alistirilmak istenirse LPG anahtar1 kapatilarak, LPG gaz deposundan
gelen gazin yolu elektronik valfler ile kapatilir. Emilator devre dis1 kalarak benzin
enjektorlerinin caligmasini saglar. Benzin elektro valfi benzin yolunu acar ve benzin
pompasi calisir. Motorun normal olarak benzin ile ¢alismasi saglanir. LPG enjeksiyon
sisteminde emme manifolduna piiskiirtilen gazin miktarinin ayarlanmasi benzin

enjektorlerinin agilma kapanma anina gore ayarlanmaktadir.

1.3.1 LPG’nin Alternatif Yakit Olarak Kullanim ve Ozellikleri

Kolay temini, teknoloji ve endiistrideki ilerlemeler, ekonomik ve cevreyle ilgili

zorluklar, tiim diinyada ve Tiirkiye de LPG’nin otomotiv sektoriinde kullaniminin hizla

gelismesinin zeminini hazirlamistir. LPG, biitan (C4Hio0) ve propan (C3Hio)’ nin belirli



oranlardaki karistmindan olusur. Liqufied Petroleum Gases kelimelerinin bas harfleri ile
ifade edilir. Diinyadaki LPG iiretiminin %61°1 dogalgaz, %39’u ise rafineri liretiminden

elde edilmektedir (Anonim 3, 1999).

LPG yakit emisyonlar1 yoniinden diger yakitlara gore daha temizdir. Ozellikle CO
emisyonlar1 benzine gore daha diisiik degerlere inerken HC ve NOx miktarindaki diisiis
az olmaktadir. LPG yakit1 i¢inde, kursunsuz benzine, oktan sayisini artirmak i¢in katilan
kursun tetra etil [Pb(C2Hs)4] bulunmamaktadir. Bu durum LPG yakitinin egzozdaki
kirletici emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Yakit icerisinde kiikiirt olmamasi
nedeniyle, kiikiirtoksit emisyonu da soz konusu degildir. Ayrica dizel motorlarinda

goriilen is ve partikiil emisyonlar1 da olusmaz.

Buji ile ateslemeli motorlarda yanma olayinin motor performansi ve motor elemanlarina
olas1 etkileri incelendiginde, motor cevriminin, benzin ve LPG yakitlar i¢in gesitli
calisma kosullarinda hesaplanabildigi bir termodinamik ¢evrim modeli gelistirilmistir.
Benzin Enjeksiyonunda so6z konusu olan motor parametreleri LPG enjeksiyonunda da
aynen gecerlidir. Propan ve biitanin kendiliginden tutusma sicakligi benzine gore daha
yiiksektir. Bu nedenden dolayr LPG yakitinin uygun emisyon degerleri icin daha fazla
atesleme avansi gerekmektedir (Sayin, v.d., 2005).

1.3.2 LPG’nin Cift Yakith Calismaya Uyarlanmasi

Giintimiizde tgiincii nesil gaz yakit sistemleri, tipki benzin enjeksiyon sistemleri gibi
tamamen elektronik olarak kontrol edilebilmektedir. Motor hangi yakait tiiriinii ne zaman
kullanacagma EKU vasitas: ile kendisi karar vermekte ve siiriiciiniin miidahalelerini
tamamen ortadan kaldirmaktadir. Giiniimiiz LPG yakit sistemlerinde Atesleme avansi

tipki benzinde oldugu gibi EKU’ye yiiklenen ESA haritalari ile kontrol edilmektedir.



Sekil 1.11 ESA Haritasi

1.4 Literatiir Ozeti

Bayraktar, ve Durgun, calismalarinda, buji ile ateslemeli motorlarda yanma olayinin
motor performanst ve motor elemanlarina olas1 etkilerini teorik olarak incelemislerdir.
Benzin ve LPG’nin ayni ekilavans oraninda bir tasit motorunda kullanilmasi
durumunda, cesitli ¢calisma kosullar1 i¢in yapilan hesaplar sonucu, LPG ile elde edilen
CO ve NO mol oranlar1 benzin ile elde edilenlerden daha diisiik ¢cikmistir (Bayraktar,
Durgun,1999).

Icingiir, ve Haksever, buji ile ateslemeli benzinli bir motorda LPG yakit sistemi
doniisimii yapmis ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir. Bu calismada, gerek
CO ve gerekse HC degerlerine gore LPG yakith ¢alisma sartlarinin benzine gére daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Fakat LPG doOniisiim sistemlerinin kendi aralarindaki
farkliliklardan dolay1 emisyonlar arasinda da farklilik olusturmustur (Icingiir, Haksever,

1998).

Latusek, ve Burrham, yaptiklari ¢aligmada iki ve dort zamanli motorlarda, benzin ve
stvilastirilmis petrol gazi yakitini deneyerek emisyon degerlerini karsilastirmislardir.
HC + NOx emisyonlar1 %19,6 ve CO emisyonlar1 %27,4 oraninda azalmistir. Propan ve

biitanin kendiliginden tutusma sicaklifi benzine gore daha yiiksektir. Bu nedenden



dolay1 LPG yakitinin uygun emisyon degerleri i¢in daha fazla atesleme avansi
gerektirmistir. Atesleme zaman ayari ile NOx emisyonlar artis egilimi gostermistir

(Latusek, Burrham, 1993).

Polat, dort zamanli, dort silindirli, bir benzin motorunu LPG ile calisacak sekilde
doniislimiinii yaparak, performans ve emisyon davraniglarini incelemis ve benzinle
calismast durumunda elde edilen sonuclarla karsilastirmiglardir. Performansta bir
degisim olmamasina karsin CO ve HC emisyonlarinda azalma goriilmiistiir (Polat,

1998).

Salman, Batmaz, R;ingiir, LPG ve Benzin ile calisan tasitlar1 sasi dinamometresi
tizerinde yol sartlari simiile edilerek teste tabi tutmustur. Test sirasinda egzoz
emisyonlar ve tasit performanslart karsilastirilmistir. Motor LPG ile calistirildigi zaman
maksimum tekerlek giiciindeki azalma % 5.5 bulunmustur (Salman, Batmaz, Igingur,

2000).

Sayin, Canake1, Kilicaslan, yaptiklari ¢calismada benzinli, dort zamanli, dort silindirli bir
motorda Benzin + LPG kullaniminin performans ve emisyona etkisini incelemislerdir.
Cift yakith calisma ile yapilan deneylerde egzoz emisyonlar1 (CO ve HC) tiim motor
yiik ve hizlarinda tek yakitla elde edilen egzoz emisyonlarindan daha diisiik olmakta ve

motor performansi ¢ok etkilenmemektedir (Sayin, Canak¢i, Kilicaslan, 2005).

Gizir, LPG’nin otto motorlarinda kullanilabilirligi ve motor performansina etkileri
konusunda bir caligma yapmustir. Cesitli alkol oranlarinda ve gaz kelebegi acikliginda
motor performans testleri ve egzoz gazi analizleri yapmistir. Sivilagtirilmis petrol
gazinin buharlagsmak icin daha cok 1s1 aldigindan motorun fazla isinmasina engel
oldugunu, % 100 gaz yakit kullanildiginda motorlarda dizayn degisikligi yapilmasi
gerektigini, ayrica dis hava basincina, sicakligina deney esnasinda dikkat edilmesi

gerektigini belirtmistir (Gizir,1998).

Cevikoz, Alternatif motor yakitlar1 ve LPG’nin motor yakiti olarak benzinli motorlarda

kullanim1 ve benzin yakiti ile deneysel olarak karsilastirilmasi konusunda calismalarda



bulunmus, yeni bir yakit — hava on karisim modeli gelistirmeyi hedeflemistir. Yapilan
deneyler sonucunda, deney motorunun benzin ile ¢alistirilmasi ile ulasilan performans
degerine LPG ile ulagilamadigini, karistm modeli fikrinin ise basari ile sonuclandigini

tespit etmistir (Cevikoz, 1996).

Tofas tarafindan {iretilen benzin ve LPG ile calisan motorlu tagitlarin katalog
degerlerinde, benzinde 68.7 kW, LPG ile calisma durumunda aym devirde 65 kW
olarak verilmistir. LPG fiyatlar1 dikkate alindiginda ekonomik yonden tercih nedenidir

(Anonim 4, 1997).

Bayindir, ilkilig, ve Sarsilmaz, yaptiklar1 arastirmada, aynmi calisma kosullarinda
LPG’nin benzine nazaran iiniform bir hava / yakit karisimi sagladigin1 ve yanmanin
stokiyometrik oranda temiz egzoz ciktisi verdigini belirtmislerdir. LPG iiniform hava /
yakit karisimi saglamasi ve 1s1l degerinin benzine yakin olmasi nedeniyle yaklasik
olarak %10 oraninda yakit tiikketiminde bir diisiis sagladigini tespit etmislerdir

(Bayindir, Ilkilig, Sarsilmaz, 1997).

Anket, “LPG ve benzin kullaniminin tasit performansina etkisinin deneysel olarak
incelenmesi” isimli bir ¢calisma yapmistir. Yaptig1 bu ¢alismada dokuz farkli aracin,
LPG ve benzinde ayr1 ayr1 olmak iizere, sasi dinamometresinde motor ve tekerlek
giiclerini 6l¢miis ve LPG’de motor ve tekerlek giiciinde %10 diisiis oldugunu ortaya

koymustur (Anket,1999).

1.5 Amac ve Kapsam

Yiiksek performans elde edilen benzin enjeksiyon sistemlerine paralel olarak gelisen
LPG enjeksiyon sistemlerinin motor-tasit performansi ve egzoz emisyonlarina etkisi
merak konusu olmustur. LPG enjeksiyon sistemlerinin tasit performansi iizerindeki
etkisinin belirlenmesi icin sasi dinamometresi ile tasit performans egrilerinin elde
edilmesi ve egzoz emisyonlarinin analizi yapilmistir. Giiniimiiz tasitlarinda kullanilan
benzin enjeksiyon sistemi ile LPG enjeksiyon sisteminin performans yoniinden

karsilastirilmasi ve deneysel metotlarla incelenmesi amaclanmustir.



2. MATERYAL VE METOD

Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Ana Bilim
Dali Laboratuarinda yapilmistir. Deney ekipmani olarak Resim 2.1°de verilen HTP

6100 model sasi dinamometresi kullanilmistir.

Resim 2.1 Sasi Dinamometresinin Genel Goriiniimii

2.1 Deney Aracinin Ozellikleri

Deney araci olarak dort silindirli, benzinli ¢cok noktadan enjeksiyonlu 16 valf motora
sahip Opel Astra serisi tasit secilmistir. Bu tasit ¢ok noktadan enjeksiyonlu motora
sahiptir. Motorda sonradan takilmis piiskiirtmeli ATIKER marka LPG sistemi

mevcuttur. Deney aracinin teknik ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Teknik Ozellikler

Motor cinsi Opel ECOTEC
Imalat Tarihi 1996

Calisma Tiirii 4 zamanl enjeksiyonlu
Silindir Sayis1 4 silindirli sira tipi
Toplam Silindir Hacmi 1600 cc

Rolanti Devri 900 d/d

Sikistirma Orani 8:1

Maksimum Moment 120 Nm (3500 d/d)
Maksimum Gii¢ 74 kKW (5400 d/d)
Atesleme Sirasi 1-3-4-2
Sogutma Sekli Su sogutmali
Yakat Tiirii LPG + Benzin
Arag Cekis Tipi Onden cekisli

2.2 Sasi Dinamometresi ve Ozellikleri

Deneyler HTP 6100 model sasi dinamometresi kullanilarak yapilmistir. Resim 2.1°de
genel goriintisii verilen dinamometrenin Cizelge 2.2°’de performans o6zellikleri ve

mekanik 6zellikleri verilmistir.

e Tekerlek giicii 6l¢iimii yapilir.

e Tamburlarin 6zel dizayni ile ara¢c 6n aksamina minimum zarar verir.

e Pnomatik kaldirma sistemi harekete gectiginde tamburlar kilitlenir.

e Emniyet ekipmanlart ile pnOmatik sistemin, performans testi esnasinda
olusabilecek hareketi 6nlenmis olur.

e Sag ve sol tamburlar arasinda bulunan, pnomatik sistem tarafindan (asagi-
yukar1) hareketi saglanan rampalar ile aracin diferansiyeline ya da kartere

gelecek zarar onlenmis olur.



Cizelge 2.2 Dinamometrenin Performans ve Mekanik Ozellikleri

Performans

Maksimum hiz 300 km /h
Maksimum yutulabilir gii¢ 800 HP
Maksimum ol¢iilebilir gii¢ 1000 HP
Maksimum cekis giicii 16000 HP

Mekanik ozellikler
Tamburlarin ¢ap1 400 mm
Tamburlarin genisligi 700 mm
Boyutlar 3470 x 5300 mm
Yerden ylikseklik 460 mm

2.3 Egzoz Gaz Analiz Cihaz

Deneylerde CAPELEC marka CAP 3200 model egzoz gaz analiz cihaz1 kullaniimistir.

Deneyde kullanilan gaz analiz cihazi Resim 2.2’de goriilmektedir.

Resim 2.2 Capelec Marka Egzoz Gaz Analiz Cihazi




2.4 Sogutucu Fanlar

Deneylerde yol riizgar1 saglamak, lastikleri sogutmak ve motorun diizenli ¢alismasi i¢in
gerekli olan havayir temin etmek amaciyla Resim 2.3’de gosterilen sogutucu fanlar

kullanilmistir. Sogutucularin teknik 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Resim 2.3 Sogutucu Fanlar

Cizelge 2.3 Teknik Ozellikler

Pervane Caplari 400 mm
Davlumbaz Caplari 600 mm
Motor Giigleri 2 HP
Motor Devirleri 1500 (d/d)
Calisma Voltajlari 380 Volt




2.5 HTP 6100 Sasi Dinamometresinin Kullanilmasi

1- Sasi dinamometresi bilgisayarini ¢alistirmak icin gerekli elektrik baglantis1 yapilir.

2- Deney setinin parcalarindan olan kompresor, sistemde basin¢li havayr temin eder.
Sasi dinamometresinin, tamburlar arasindaki rampalarin yiikseltilip indirilmesi i¢in

gerekli olan hava kompresor ¢alistirilarak temin edilir ve havanin depolanmasi saglanir.

3- Bilgisayarin tiim baglanti kablolar1 takildiktan sonra (mouse-klavye-yazici)
bilgisayar calistirilir, sicoba programi agilir. Tamburlar arasindaki rampalarin inip

kalkmasi i¢in programa giri§ yapmak sarttir.

4- Tamburlar arasindaki rampa Resim 2.4’de goriildiigii gibi normal durumda
asagidadir. Klavyedeki F6 tusu kullamilarak, Resim 2.5°de goriildiigii gibi havaya
kaldirilir.

Resim 2.4 Rampa Asagida Resim 2.5 Rampa Yukarida

5- Deney tasiti lastik hava basin¢lar1 kontrol edilerek Resim 2.6’da goriildiigii gibi
tamburlar arasindaki rampa yiikseltilip tasit tamburlar {izerine alinir. Tasitin lastiklerinin

tamburlar1 ortalamasina dikkat edilmelidir.



Resim 2.6 Tasitin Sasi Dinamometresine Girisi

6- Tasit tamburlar {izerine alindiktan sonra tekrar F6 tusuna basilarak rampalar asagiya

indirilir.

Resim 2.7 Tekerlek Pozisyonu

7- Resim 2.8’de goriildiigii gibi tekerlekler tamburlar iizerine tam olarak oturur. Fanlar
ara kablo baglantilar1 yapilarak aracin tam karsisina yerlestirilir. Fanlar calistigi zaman
arkaya dogru hareket etmesinler diye fanlarin arkasina bir engel konulur. Fanlar 1500
d/d ile calistigindan dolay:r fanlar calisirken pervane bolgesine herhangi bir cisim

yaklastirllmamalidir.



Resim 2.8 Fan ve Tasitin Konumu

8- Tasitin 6n tarafi ile fanlar arasindaki mesafe Resim 2.9°da goriildiigii gibi 70 cm veya
duruma gore daha az olmalidir. Eger riizgarin tam olarak aracin altina girip lastiklerin

daha iyi sogutulmasi isteniyorsa 6n tampon sokiilebilir.

Resim 2.9 Fanlar ve Tasit Aras1 Mesafe

9- Tasit, baglama kemerleri ile dinamometre {izerinde bulunan demir halkalara baglanir.
Baglanti kemerleri alt salincakta uygun bir yerden gegirildikten sonra halkalara baglanir
ve kemerlerin boslugu alinir. Bosluk alma islemi aracin yiiksek hizlarda saga sola

hareket etmemesi, dolayisiyla giivenlik acisinda cok onemlidir.



10- Biitiin bu anlatilan islemler yapildiktan sonra Resim 2.8’de ki genel goriiniim elde

edilir.

11- Olgiimlerden 6nce, motor ¢alistirilarak ¢alisma sicakligina getirilmistir. ilk olarak
motor devir gostergesi ile dinamometre devir gostergesi kalibre edilerek dinamometre

yaziliminin aracin devir metresini hafizasina almasi saglanmistir.

12- Aracin modeli, plaka numarasi, miisteri adi, operator adi, silindir hacmi, yakit tiiri,
motor tipi, devir metre tiirli, cekis tiirii bilgileri girilmistir. Bu ekran Sekil 2.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Bilgi Ekram

13- Arag bilgileri girildikten sonra devir metre kalibrasyonu islemine gecilir. Bu islem
cok oOnemlidir. Bilgisayar programinin araci tamimasi i¢in devir metre kalibrasyonu
sarttir. Bunun i¢in operator tarafindan ara¢ calistirilir ve 4.viteste aracin 4000 d/d’ya
gelmesi saglanir. Bu esnada klavyeden F1 tusuna basilarak bilgisayar devir metresinin

aracin devir metresini tanimasi (kalibrasyonu) saglanir.



OTOMATIE DEVIRMETRE

o L

ARAC 4 VITESDE VE 4000 DEVIRDE IKEN F1'E BASINIZ

Sekil 2.2 Kalibrasyon Ekrani

14- Kalibrasyon ayar1 tamamlandiktan sonra tekerlek giicii 6lctimiine gecilmigstir. Tasit
dinamometreye giivenli bir sekilde baglanarak Resim 2.8’de verilen diizenek elde
edilmistir. Tasit 50-100 km/saat arasinda dordiincii vites de tam gaz durumunda 12.4
saniyede ivmelendirilerek benzinde ve LPG’de ayr1 ayr1 motor ve tekerlek giicleri

Olctilmiistiir.

2.6 Yapilan Ol¢iimler

2.6.1 Motor Giiciiniin ve Tekerlek Giiciiniin Ol¢iimii

Tasit operator tarafindan 4. viteste tam gaz konumuna getirilmistir. Bu esnada motor
devri 6500 d/d ve hiz gostergesi 170 km/saat olarak okunmustur. Bilgisayar
monitdriinde “debriyaj pedalina basiniz” mesaji1 okununca operator tarafindan debriyaja
basilmis ve tekerleklerin kendi kendine durmasi beklenmistir. Yavaslama esnasinda

kesinlikle frene basilmamalidir.

Bu deney ara¢ benzin ile calisirken ve ara¢ LPG ile calisirken ayri ayr1 olarak
yapilmistir. Her iki yakitta da ol¢iilen motor ve teker giicleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de
gosterildigi gibi kaydedilmistir.
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2.6.2 Sabit Hizlardaki Tekerlek Giiciiniin Olciimii

Tasit 50-60-70-80-90 km/saat olmak iizere bes farkli hizda, yol sartlarinda simiile
edilerek bu hizlardaki tekerleklerde olusan gii¢ Olciilmiistir. Bu deney ara¢c hem
benzinle calisirken hem de LPG ile calisirken yapilmis, Olciilen degerler ayri ayri

kaydedilmistir. Bu deney sonunda Sekil 2.5’de goriilen degerler elde edilmistir.
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Sekil 2.5 LPG ve Benzin I¢in Sabit Hizlardaki Tekerlek Giicii

2.6.3 Takometre Kontrolii

Tasit 50-60-70-80-90 km/saat olmak {iizere bes farkli hizda yol sartlarinda simiile
edilerek bu hizlardaki “Gercek anlik hiz” degerleri oOl¢iilmiistiir. Bu deneyde yakit tiirii
onemli olmadig: icin motor sadece LPG ile calisirken yapilmistir. Cizelge 2.4’de

gosterilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 2.4 Takometre Kontrolii

Gerceklesen Hiz (km/h) | Arac¢ Gostergesinde Okunan Hiz (km/h) | Fark (km/h)

50 54 -4
60 64.2 -4,2
70 73 -3
80 84 -4

90 92 -2




2.6.4 Egzoz Emisyonlan

2.6.4.1 Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Sekil 2.6’da LPG ve Benzin i¢in degisik tasit hizlarindaki hidrokarbon emisyon

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Hidrokarbon Emisyonu

2.6.4.2 Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari

Sekil 2.7°de LPG ve Benzin icin Karbonmonoksit emisyon degerleri gosterilmistir.

A N LPG
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Sekil 2.7 Karbonmonoksit (CO) Emisyonlari



2.6.4.3 Karbondioksit (CO2) Emisyonlar

Sekil 2.8’de LPG ve Benzin icin Karbondioksit emisyon degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Karbondioksit (CO2) Emisyonlar1



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tasit Performans Egrilerinin Degerlendirilmesi

Yakat tiirline baglh olarak tasit performans egrilerinin degisimi, Sekil 3.1°de grafiksel ve

Cizelge 3.1°de ise sayisal deger olarak birlikte verilmistir.
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Sekil 3.1 LPG - Benzin Tasit Performans Egrilerinin Karsilagtirilmasi

Cizelge 3.1 LPG - Benzin Tasit Performans Egrilerinin Karsilagtirilmasi

LPG BENZIN

Hiz Devir Saft Giicli Tork Hiz Devir Safi Giicii  Tork

a0 1974 2156 104 50 1974 218 105
B0 23R8 254 103 B0 2353 252 105
70 2763 30,7 106 70 2763 307 106
80 158 364 110 80 3153 370 112
90 3553 41,0 110 90 3553 431 116
100 3947 432 "7 100 3947 491 119
110 4342 528 116 110 4342 o348 118
120 4737 558 12 120 4737 5549 113
130 5132 563 105 130 5132 L 104
140 5526 570 99 140 5526 570 93
150 5921 a8 0 96 150 L=y 6O 0 94
160 B316 580 89 160 G316 a7 7 a7
170 B/ 11 51,3 73 170 B 11 532 Fils)




Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi verilen devir araliklarinda ve ayni sartlarda
cok noktadan benzin enjeksiyonlu sistem, cok noktadan LPG enjeksiyonlu sisteme gore
daha fazla motor giicli iiremekte ve tekerleklere daha fazla gii¢c iletmektedir. Ancak
5000 d/d sonra LPG de motor giicii artmakta, tekerleklere daha fazla gii¢ aktarilmakta
ve bu deger 5900 d/d ve 155 km/saat’ten sonra diisiise gegcmektedir. Bu sinirda ise gaz

kelebegi (4/4) aciklik pozisyonunda ve gaz pedali sonuna kadar basili durumdadir.

Maksimum gii¢ 5900 d/d benzinde 60 kW, LPG’de ise yine ayni devirde 58 kW olarak
Olcitilmiistiir. Ayn1 yol sartlarinda ortalama deger olarak LPG’de yaklasik %3 giic kayb1
ortaya ¢ikmistir.

Motorun momenti ve giicii her ¢evrimde silindire alinan dolgu miktar1 ile dogru
orantilidir. Diisiik devirlerde silindir i¢ine alinan dolgu miktar1 azdir. Tasarima baglh
olarak belli bir devire kadar igeri giren dolgu miktar1 artmakta ve buna paralel olarak
moment ve giic artmaktadir. Belli bir devirden sonra supaplarin agik kalma siireleri
kisalacagindan dolay1 igeri giren dolgu miktar1 azalmaya baglar yani voliimetrik verim

diiser. Buna bagli olarak moment ve giicte diisme goriiliir.

Motorun caligmasi esnasinda, motor 5000 d/d iken sogutma suyu sicakligi 95°C dir
(hararet gostergesinden okunan deger). LPG doniistiiriicii regiilatoriin asir1 1stnmasindan
dolayr LPG’nin s1v1 fazdan gaz fazina ge¢mesi daha ¢abuk olmasi ve hava ile daha iyi
karismis olacagl bunun sonucunda da 5000 d/d’dan sonra LPG’nin benzine gore azda

olsa fazla giic liretecegi diisliniilmektedir.

Ayrica, motor giicli ve tekerlekteki faydali giic; motor momenti ve motor devrindeki
artisa bagli olarak artmaktadir. Motor giiclindeki artis karistm orani ile yakindan
alakalhidir. Karistm orani fakirden zengine dogru gittikce motor giiciide artmaktadir.
LPG piiskiirtme, benzin piiskiirtmeye gore 5000 d/d’dan sonra gaz kelebeginin tam
aciklik konumunda daha zengin karisim olusturdugu ve motor giiciiniin bu devirden

sonra daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.



3.2 Sabit Hizlarda Tekerlek Giiciiniin Ol¢iimii

Cok noktadan benzinli enjeksiyon sistemi ile ¢ok noktadan LPG enjeksiyon sisteminin
degisik hizlarda, tekerleklerde meydana gelen giiclere gore kiyaslandiginda, benzinli
enjeksiyon sisteminin LPG’li enjeksiyon sistemine gore daha fazla gii¢ ilettigi Sekil 2.5
de goriilmektedir. Motor giiciiniin de, benzinli sistemde yiiksek ¢iktigi g6z Oniine
alinirsa, siirtiinme ve mekanik kayiplarin iki durumda da esit oldugu bilindigine gore
secilen degisik hizlardaki tekerlek giiciiniin daha fazla ¢ikmasi mantiksal bir biitiinliik

icermektedir.

3.3 Takometre Kontrolii

Bu deneyde ise aracimizin gergek hizinin hiz gostergesinde okunan degerden biraz daha
diisiik oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu ise araglarda trafik hiz toleransi olarak bilinmektedir.
Bilindigi gibi su anda karayollarinda sehirlerarasi hiz sinir1 90 km/saat’dir. Bu sinir1
aractmizin hiz gostergesine gore gectigimiz halde radarla tespit edilmeyisimizin sebebi
bizim hiz gostergemizde okunan degerin trafik hiz tolerans araliginda olmasindan

kaynaklanmaktadir. Cizelge 2.4’de degerler gosterilmistir.

3.4 Egzoz Emisyonlari

Tiim emisyon degerleri incelendiginde goriilmiistiir ki LPG enjeksiyon sistemi zararli
emisyonlar bakimindan benzinli enjeksiyon sistemine gore daha avantajlidir. Bu durum

boliim 2.6.4 de goriilmektedir.

Zararli emisyonlarin LPG’de her zaman diisiik ¢ikmasi, ¢cevresel ve saglik sebeplerinden
dolay1 benzine ciddi bir iistiinliik saglamakta ve diger bazi olumsuzluklarin goz ardi

edilmesine sebebiyet vermektedir.



4. SONUC

Yapilan deneyler sonucunda ¢ok noktadan enjeksiyonlu benzinli motora, ¢ok noktadan
enjeksiyonlu LPG adaptasyonu gergeklestirilerek yapilan 6lgiimlerde, ayni yol
sartlarinda her ¢cevrimde silindir i¢ine alinan karisimin LPG’li sisteme gore daha zengin
olmas1 sebebiyle yaklasik 5000 d/d ve 130 km/saat hiza kadar motor giicliniin ve

tekerlek giiciiniin benzinli sistemde daha yliksek c¢iktig1 goriilmiistiir.

Regiilatérden sogutma suyunun etkisi ile 1sinarak gelen LPG, enjektor memesine kadar
sivi fazdadir. LPG enjektér memesinden piiskiirtiildiigii anda gaz faza ge¢cmektedir.
Sogutma suyu sicakliginin artis1 ile regiilaitorden gecen LPG daha fazla 1sinmaktadir.
LPG’nin daha fazla 1sinmasi, LPG enjektor memesinden piiskiirtiildiikten sonra gaz
molekiilleri aras1 mesafenin bir miktar daha artmasina, oksijen molekiilleri ile daha 1yi
karismasina sebep olmakta, boylelikle yanma egilimi ve yanma hizi artmaktadir.
Bundan dolay1r ~ 5000 d/d ve 130 km/saat hizdan sonra LPG veriminin, benzin verimini

gectigi diisiiniilmektedir.

Her iki yakit sisteminde de motorun her tiirlii ¢calisma sartlarinda, en iyi yanmanin
gerceklestigi stokiyometrik oran sabit tutulmaya calisilir. Ancak LPG de belli bir
devirden sonra silindir icine alinan yakitin daha iyi atomize olusu ve piiskiirtme
basincinin daha iyi olmasi1 LPG regiilatoriiniin 1sinmasi ile 5000 d/d {izerinde LPG’nin

daha verimli ¢calismasini sagladig diisiiniilmektedir.

Egzoz emisyonlar1 benzinli sistemde, LPG ye gore daha yiiksektir. LPG’nin kimyasal
yapisindan dolayr yanma daha iyi olmakta ve tam yanmaya yakin bir yanma

gerceklesmektedir. Dolayisiyla yanma sonu atiklar1 daha temiz olmaktadir.

Ote yandan, literatiir 6zetinde de belirtildigi gibi ANKET yaptig1 calismada mikserli
LPG sisteminde (birinci ve ikinci kusak) motor ve tekerlek giiciinde %10’luk bir diisiis

oldugunu ortaya koymustur.



Bu calismada kullandigimiz iigiincii kusak olarak isimlendirilen LPG enjeksiyon
sisteminde ise, hem motor giiclinde hem de teker giiciinde %3 gibi ¢ok az gii¢
diisiikliigiine sebep olmakta, bu durum ise iiciincii kusak LPG piiskiirtme sisteminin

diger LPG sistemlerine gore cok daha verimli calistigini gostermektedir.

Sonug olarak LPG enjeksiyon sistemi, 5000 d/d’ya kadar benzin enjeksiyon sistemine
gore %3 giic kaybina sebep olmasina ragmen, temiz emisyon degerleri ve ekonomik
olmasindan dolayr LPG enjeksiyon sistemi kullanimi daha avantajli olarak

goriilmektedir.

Grafiklerde de goriildiigii gibi %3’liik giic kayb1 ekonomiklik ile kiyaslandiginda cok

onemsenmeyecek degerdedir.
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