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OZET

Alternatif yakitlarin kullanilmasinda hedeflenen iki 6nemli amag¢ vardir. Yakitin
cevreci olmasi ve enerji verimliligi saglamasidir. Dogalgaz, diger alternatif yakitlara gore
daha gevreci ve daha ekonomiktir. Bu sebeple tasit motorlarinda kullanilmasi agisindan
oldukg¢a avantajlidir. Dogalgaz, sahip oldugu yiiksek oktan degeri ve 6zelliklerinden dolayi
buji ateslemeli motorlar i¢in ideal bir yakittir. Buji ateslemeli bir motorun dogalgazla
caligmasini saglamak i¢in, motorda esas bir degisiklige gerek yoktur. CNG yakit doniisiim
sistemini motora uygulamak ve sistemin ECU konfigiirasyonunu gergeklestirmek
yeterlidir.

Bu c¢alismanin amaci; benzin yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda motor
performans karakteristiklerindeki degisimleri deneysel olarak belirleyip karsilastirmaktir.
Homojen dolgulu buji ateslemeli bir motora, CNG yakit doniisimii uygulanmigtir.
Doniistim isleminde, ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit doniisiim sistemi
kullanilmistir. Deney motoru; hem benzinle calisabilir duruma, hem de dogalgazla
calisabilir duruma getirilmistir.

Deney motorunun, benzinle calistirilmasi ve dogalgazla calistirilmas: sartlarinda
deneysel oOlglimler yapilmistir. Motor momenti, yakit tiketim miktari, egzoz gazi
emisyonlari, egzoz gazi sicakligi, hava fazlalik katsayisi, titresim yogunlugu ve giiriiltii
siddeti dl¢timleri gerceklestirilmistir. Deneysel olglimlerle birlikte; motor giicii, hava/yakit
oranlari, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve 6zgiil enerji maliyeti hesaplanmistir. Elde
edilen veriler, karsilastirilmis ve yorumlanmastir.

Dogalgazla ¢alismada; motor giiciiniin ve momentinin azaldigi goriilmiistiir. CO,
CO2, HC ve NO emisyonlarinda énemli oranda azalma oldugu, egzoz gaz1 sicakliklarinda
ise artis meydana geldigi goriilmiistir. Daha ekonomik yakit tiketimi sagladigi
gorlilmiistiir. Efektif verimde azalma belirlenmistir. Motor titresimin yogunlugunda kayda
deger oranda bir degisim goriilmemistir. Gliriiltli seviyesinde ise azalma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CNG, Dogalgaz, Homojen Dolgu, Buji Ateslemeli Motorlar, Motor
Performansi, Egzoz Gazi1 Emisyonlar1

VI



SUMMARY

Investigation of the Effect of Natural Gas Usage on Engine Performance at the
Homogeneous Filling Gasoline Engine

There are two important purposes of use alternative fuels. The fuel should be
environmentalist and provide to energy efficiency. Natural gas is more environmentally
friendly and more economical compared to other alternative fuels. For this reason it is
quite advantageous in terms of its use in vehicle engines. Natural gas is an ideal fuel for
spark ignition engines because of it possesses high octane value and characteristics. Not
necessary of main change at the engine to ensure that a spark-ignition engine works with
the natural gas. It is enough to apply the CNG fuel conversion system to the engine and
perform the ECU configuration of the system.

The purpose of this study is; experimentally determining and comparison of changes
in engine performance characteristics when natural gas is used instead of gasoline. CNG
fuel conversion was applied to a homogeneous filled spark ignition engine. Multi-point
injected sequential type CNG fuel conversion system was used to in the conversion
process. The experiment engine was made operable with natural gas besides gasoline.

Experimental measurements were carried out at experiment engine of conditions in
working situations with gasoline or with natural gas. Engine torque, amount of fuel
consumption, exhaust gas emissions, exhaust gas temperatures, air surplus coefficient,
vibration density and noise fierceness measurements were performed. Experimental
measurements along with were calculated engine power, air-fuel ratios, specific fuel
consumption, effective yield and specific energy cost. The data obtained were compared
and interpreted.

It has been seen that the engine power and engine torque have decreased when
executed with natural gas. It has been observed that there is the significant decrease in CO,
CO,, HC and NO emissions. It has been seen at increase of that the exhaust gas
temperatures. It has been seen at provide more economical fuel consumption. It has been
determined that the effective yield has decreased. Significant change in engine vibration
intensity hasn't been observed. It has been determined that the noise intensity has
decreased.

Keywords: CNG, Natural Gas, Homogeneous-Filled, Spark ignition Engines, Engine
Performance, Exhaust Gas Emissions
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1. GIRIS

Bu boliimde, calisma konusu ile ilgili bilgilere yer verilmekle birlikte ¢aligma
konusunun amaci, 6nemi ve ¢aligmalara ait bilgiler kisaca belirtilmistir.

Giliniimiizde mevcut olarak kullanilan ve fretilen motorlu tasitlarin neredeyse
tamamina yakinmni, gii¢ iiretim iinitesi olarak icten yanmali motorlara sahiptir. igten
yanmali motorlar genel olarak otto cevriminde ve dizel ¢evriminde iiretilmektedir.
Karayollarinda kullanilan motorlu tasitlarda; yaygin olarak benzin, motorin ve likit petrol
gaz1 yakit olarak kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde {iretilen tasitlarin ve mevcut
olarak kullanilan tasitlarin ¢ogunlugunu binek tasitlar olusturmaktadir. Genel kullanim
stiresinin ¢ogunlugunu sehir i¢i trafiginde geciren binek tasitlarin biiyiik oran1 benzinli
motorlara sahiptir. Sehir i¢i trafikte; hiz sinirlamalarimin  bulunmasi, kisa mesafe
araliklarinda trafik 1siklarin1  bulunmasi,  yavaglatma kasislerinin yaygin olarak
kullanilmas1 ve trafik akisinin gevresel faktorlerden dolayi diisiik hizlarda seyir etme
zorunlulugunu getirmesi; motorlarin kismi ytiklerde ¢aligmasina neden olmaktadir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 benzinli motorlarin kismi yiiklerde daha az yakit tiiketmesi ve daha az
miktarda egzoz gazi emisyon salinimi yapmasi istenilmektedir. Bu ¢alismada, motorlu
tasitlarin neden oldugu cevre kirliligini en asgari seviyeye diislirmek ve enerji
kaynaklarmin verimli kullanilabilmesini saglamak amaciyla alternatif yakit olan
dogalgazin homojen dolgulu buji ateslemeli motorlarda kullanilmasinin  motor
performansina etkileri belirlenmistir.

Petrol esasli yakitlarla calistirilan motorlu tasitlarin, trettikleri zararli egzoz gazi
emisyonlar;; 6nemli miktarda g¢evresel kirlilige sebep olmakta ve ekolojik dengeyi
bozmaktadir. Ozellikle yerlesim bolgelerinde yogun olarak biriken egzoz gazi emisyonlari,
dogrudan insan saglhigina zararli etkiler olusturmaktadir. Bu sebepten dolayi, alinan
diplomatik kararlar dogrultusunda; otomotiv endiistrisi ana imalat¢ilari, daha az ¢evresel
tahribata neden olan tasitlar tiretebilmek dogrultusunda c¢alismalar siirdiirmektedir.
Otomotiv sektoriindeki giiniimiiz motor teknolojilerinin gelisimi incelendiginde, yiiksek
motor performansinin yani sira ekonomik yakit tiiketimi ve diisiik miktarda egzoz gazi

emisyon salinimini hedefleyen arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 goriilmektedir.



Benzinli motorlar benzin yakitiyla ¢alisacak halde imal edilmelerine ragmen, yakit
dontigiim sistemleri ile alternatif yakitlarla da calistirilabilmektedir. Giiniimiizde benzinli
motorlara yaygin olarak LPG yakit sistemi doniisiimleri yapilmakla birlikte son yillarda
CNG yakat sistemi dontistimleri de uygulanmaya baslanmistir. Alternatif yakit sistemlerine
ve alternatif yakitin kullanimina geciste; tasit kullanicilarinin dikkatini ¢ekecek olan en
onemli husus, tasit isletme maliyetlerini azaltacak olan yakit tilketim ekonomisidir. Birgok
Avrupa iilkesinde ise bu durum; alternatif yakitin ¢evreci ve temiz olmasiyla tesvik
edilebilirlik anlami kazanmaktadir. Avrupa, Asya ve Amerika kitalarinda yer alan birgok
gelismis tilkede likit petrol gazi(LPG) ve sikistirllmis dogalgaz(CNG), tasit motorlarinda
yakit olarak yaygin halde kullanilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde bu c¢alismalarin yani sira, igten yanmali motorlara sahip
tasitlarda; alternatif yakitlarla motorlarda gii¢ iiretimi iizerine caligmalar agirlikli olarak
stirdliriilmektedir. Benzinli motorlarda, glinlimiiz sartlarinda kullanilabilirlik agisindan en
ideal alternatif yakit olan dogalgaz, en temiz yakit olma 6zelligine de sahiptir. Herhangi bir
isleme gerek duyulmaksizin, kayagindan ¢ikarildig: haliyle kullanilabilir olmasi ve boru
hatlariyla transferinin yapiliyor olmasi; iiriin maliyetini oldukca diisiirmektedir, dolayisiyla
ekonomik bir yakittir. Gilinlimiiz itibar1 ile bilinen rezerv kaynaklarina bakildiginda
yaklasik 52.8 yillik rezerv Omriiniin oldugu goriilmektedir [12]. Bu verilere gore
dogalgazin rezerv Omrii petroliin rezerv dmriinden daha fazladir. Ayrica diinyanin gesitli
bolgelerindeki rezerv kaynaklarinda iiretim artist saglandiginin ve hali hazirda kesfi
yapilmamis bircok dogalgaz rezerv kaynagmin var oldugu Ongoriisii de goz ardi
edilmemelidir.

Gerek yanma reaksiyonu sonucu ¢ikardigr iirtinler bakimindan, gerekse transferi
esnasindaki durumlar itibari ile ¢evreci ve temiz bir yakit olan dogalgazin; zehirsiz olmasi
ve yogunlugunun havadan diisiik olmasi sebebiyle sizinti aninda zeminde birikme
yapmamasi tehlikeli bir yakit olmadigimi gostermektedir. CNG’nin tutusma sicakliginin
700°C gibi deger ile benzine gore yliksek olmasi ve havada %4 ile %16 araliginda sinirl
konsantrasyon oraninda yanabilir olmasi; kagak aninda patlama ve tutugsma olasiliklari
oldukca diisiik kilmaktadir [8,26,27]. Bu da yine dogrudan giivenli bir yakit oldugunu
gostermektedir. Gaz fazinda bir yakit olup kirletici madde icermediginden dolay1; yaglama
yagini kirletmez ve yaglama yagi performansinin artmasini saglar. Yanma reaksiyonu

sonucunda artik birakmadigindan dolayr silindir, piston, supap ve yanma odasi
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yiizeylerinde; is ve kurum gibi kirlenmelere neden olmamaktadir [7,36]. Basta bujiler ve
egzoz sistemi donanimlar1 olmak iizere, motorlarin isletme 6mriinii uzatmakta ve tasitin
bakim maliyetlerini 6nemli oranda azaltmaktadir. Benzinle kiyaslandiginda; g¢evreye
zararli olan NOy, CO, PM ve HC egzoz emisyonlarinda énemli oranda diisme sagladigi
goriilmektedir. CNG yakitinin kullanimi ile motorun giiriiltli seviyesinin azalmasi da, siiriis
konforuna ve giiriiltii kirliliginin azalmasina sagladigi bir baska katkidir [9,11,37].

Egzoz gaz1 emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglayan CNG yakitinin; bir diger
baslica avantaji ise hem hacimsel tiiketim agisindan, hem de maddi tiiketim agisindan
ekonomik bir yakit olmasidir. Bunu sayisal olarak ifade etmek gerekirse, CNG yakitinin
benzinli motorda kullaniminda maddi tiiketim agisindan; benzine gore %45’in {izerinde ve
emsal nitelikte bir alternatif yakit olan LPG’ye gore ise %]15’in iizerinde ekonomi
saglamaktadir.

Petrol rezervlerinin yakin gelecekte tilkenecek veya biiylik Ol¢iide azalacak olduguna
dair Ongoriiler degerlendirildiginde; bundan sonra petrolin yakit olarak degil de
endiistriyel iiretimlerde ham madde olarak kullanilmasi daha verimli bir zemin
olusturacaktir. Bu baglamda rezerv sikintis1 s6z konusu olan petrol tiirevli yakitlara
bagimli kalmamak ve enerji verimliligi saglamak i¢in tasit motorlarinda alternatif yakit
olarak sikistirilmis dogalgaz kullanimina yonelimin artmasi gerektigi ongoriillmektedir.

Icten yanmali motorlara sahip tasitlarda dogalgazin sikistirilmis formu olan CNG
birgok gelismis iilkede yaygin olarak kullanilirken, iilkemizde ise ancak simirli sayida
tasitta kullanilmaktadir. Motorlu tasitlarda yaygin olarak kullanilan benzin, motorin ve likit
petrol gazina gore daha ekonomik, daha giivenli ve ¢ok daha g¢evreci olan sikistirilmig
dogalgazin ayn1 zamanda petrol esashi yakitlara gore daha fazla rezerv kaynagina sahip
olmasi nedeniyle yakin gelecekte en fazla tercih edilen yakit olacagi diisiiniilmektedir.
Benzinli motorlarin en yaygin kullanilan motor olmasindan ve revize islemine gerek
kalmadan sadece doniisiim elemanlarinin montajlanmasi suretiyle; CNG’nin benzinli
motorlarda yakit olarak kullanilmasi 6nemli bir degerdir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda ¢ok nokta enjeksiyonlu homojen dolgulu benzinli
motorlarda CNG yakitinin  kullanilmas: ile 1ilgili yeterli deneysel c¢alismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismada, benzin yakitiyla ¢alisan ¢ok nokta enjeksiyonlu,
homojen dolgulu buji ateslemeli bir motora CNG yakit doniistim sistemi uygulamasi

yapilmis ve mevcut motor hem dogalgaz hem de benzin yakiti ile c¢aligabilir hale
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getirilmistir. Deney motorunda, benzin yakitinin kullanilmas1 durumlarinda ve dogalgazin
kullanilmast durumlarinda; motor moment ol¢limleri, egzoz gazi emisyon Ol¢limleri, hava
fazlalik katsayisi dlgiimleri, yakit tiiketimi 6l¢iimleri, titresim Slgiimleri, giirtiltii 6lgtimleri
ve sicaklik olgtimleri yapilmistir. Bu Ol¢timlerle elde edilen verilere gore efektif motor
giicii, karisimlarin hava/yakit oranlari, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim, 6zgiil enerji
maliyeti hesaplanmistir. Elde edilen tiim sayisal veriler ve bulgular karsilastirilarak
yorumlanmistir.  Deneyler farkli motor devir hizi sartlarinda ve farkli yiikleme
durumlarinda tekrarlanmistir.  Dogalgaz yakitinin, benzinli motorlarda kullanilmasi
durumunda; motor performansini artirmak i¢in yapilabilecek gelistirme calismalar1 ve

uygulanabilirligi arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu boliimde arastirma konusunun temelini olusturan homojen dolgulu benzinli

motorlarin tizerinde durulacaktir.

2.1. Tasit Motorlar

Herhangi bir enerji formunu, mekanik enerjiye ¢eviren makinalar, motor olarak
adlandirilmaktadir. Motorlar genel anlamda birer giic lretegleridir. Yakit ile havanin
reaksiyona sokulmasi ile saglanan yanma reaksiyonu sonucunda elde edilen 1s1 enerjisini,
mekanik enerjiye ¢eviren makinalar ise termik motorlardir. Termik motorlar ¢esitli
niteliklerine gore siniflandirilirlar. Tablo 2.1°de termik motorlar siniflandirilmigtir.

Termik motorlarda meydana ¢ikarilan 1s1 enerjisi, motorun silindir i¢lerinde ya da
dislarinda {retilebilirler; silindir disinda 1s1 enerjisinin iiretildigi motorlar distan yanmali
motor, silindir i¢inde 1s1 enerjisinin iiretildigi motorlar ise i¢ten yanmali motor olarak
gruplandirilmaktadir. Giiniimiiz tasitlarinda yaygin olarak kullanilan gii¢ tiretim sistemleri

icten yanmali1 motorlardir.

Tablo 2.1. Termik Motorlarin Smiflandirilmasi

TERMIK MOTORLAR
Sirali Tip, V Tipi, Boksor
' ' ' | Dogrusal Pistonlu Tipi, Yildiz Tipi, W Tipi,
Piston Birlestirmesi H Tipi, Zit Pistonlu Tip
Doner Pistonlu Wankel, Quasiturbine
Ateslemesi Buji Ateslemeli, Sikistirma Ateslemeli
ot Pistonlu Motorlar | Yakiti Benzinli, Dizel, LPG'li, Dogalgazli, Diger Yakitlar
cten
Yanmali Zamanlamasi 2 Zamanli, 4 Zamanli, 6 Zamanl
Motorlar . . . . .
Cevrimleri Sabit Hacim, Sabit Basing, Karma
Silindir Sayis1 Tek Silindirli Motorlar, Cok Silindirli Motorlar
Sogutmasi Hava Sogutmali, Su Sogutmali
N Tiirbin Desteklemeli | Turbofan, Turbojet, Turboprop, Turbosaft
Tepkili Motorlar - - - - -
Ram Desteklemeli | Termojet, Pulse jet, Ramjet, Scramjet
Distan
Yanmali Pistonlu Motorlar | Stirling Motoru, Buhar Makinasi, Newcomen Makinasi
Motorlar




2.1.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlarda; 1s1 enerjisi aciga ¢ikaran yakitlarin hava ile reaksiyona
sokulmasi vasitasiyla yanma odasi igerisinde, yanma reaksiyonu olusturulur. Tasitlarda
kullanilan i¢ten yanmali motorlar pistonlu motorlardir, dolayisiyla i¢ten yanmali pistonlu
motorlar incelenmistir. Yanma reaksiyonu sonucunda ag¢iga ¢ikan gazlar, silindir i¢indeki
basincin ve sicakligin artmasina neden olur. Bu yanma reaksiyonu sonucunda olusan gaz
basincinin etkisiyle piston harekete gecer ve mekanik hareket baslamis olusmus olur. Bu
islemin periyodik olarak devam etmesi i¢in genisleyen gazlar, silindirden ¢ikartilmali ve
taze dolgu silindire alinarak iglem tekrar edilebilmelidir. Dolgunun yanma odasina
alimmasindan, atik gazlarin silindiri terk etmesine kadar gerg¢eklesen bu olaylar dizisine
cevrim denir. Bir ¢evrim boyunca hareket eden pistonlar biyel kolu aracilig: ile krank
milini dondiirmek suretiyle mekanik hareket enerjisini olusturur. Her ¢cevrimde krank mili
bir tur doner.

Geleneksel kara tasitlarinda kullanilan igten yanmali motorlar iki cevrim esasina gore
caligmaktadir; bunlar sabit hacim (otto) ¢evrimi ve sabit basing (diesel) ¢evrimidir. Sabit
basing ¢evriminde motorin kullanilmaktadir ve sikistirma sonucunda atesleme saglanarak
yanma reaksiyonu olusturulmaktadir, bundan dolay1 sabit basing ¢evrimine sahip motorlar
sikistirma ateslemeli motorlar veya dizel motorlar olarakta anilmaktadir. Sabit hacim
cevriminde ise benzin yakiti kullanmilmak suretiyle buji ateslemesi sonucunda yanma
reaksiyonu olusturulmaktadir. Dolayisiyla sabit hacim c¢evrimine sahip motorlar, buji

ateslemeli motorlar veya benzinli motorlar olarakta isimlendirilmektedir.

2.1.1.1. Benzinli (Buji Ateslemeli) Motorlar

Buji ateslemeli motorlarin ¢alisma prensibini otto ¢evrimi teskil etmektedir. Buji
ateslemeli motorlarin geleneksel yakiti benzindir. Buji ateslemeli motorlarda yakit-hava
karigimi emilir, bu karigim sikistirilir ve buji vasitasiyla ateslenir. Giinlimiiz tasitlarinda, 4
zamanli benzinli motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorlarda, ¢evrim dort
zamandan ibarettir. Bu dort zaman; emme zamani, sikistirma zamani, yanma(is) zamant,
egzoz zamanidir. Emme zamaninda; piston asagiya dogru hareketine bagladiginda, emme
supabr acilir ve taze dolgu silindir icine emilir. Piston strokunun sonunda A.O.N’ ya

ulastiginda emme supabi kapanir ve sikistirma zamani baglar. Sikistirma zamaninda; piston
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U.0.N’ ya dogru yiikseldiginde, silindir igindeki dolgu sikistirilir. Dolgunun hacmi kiigiiliir
dolayistyla basing ve sicaklik artmis olur. Tutusma sicakligina ulagsmis olan dolguya buji
ile atesleme yapilarak yanma zamani baslatilir. Yanma neticesinde ¢ok yliksek basingta
gazlar olusur ve piston bu gazlarin basinciyla A.O.N’ ya dogru kuvvetle itilir. Piston
A.ON’ ya ulastiginda egzoz supabi acilir. Piston U.O.N’ ya dogru hareketinde silindir
icindeki yanma gazlarini silindir disma atar ve U.ON’ ya varildiginda g¢evrim

tamamlanmis olur.

o
'é ‘
w
= -
i U.ON. \d AON.
P
GENISLEME
SIKISTIRMA
ATMOSFER
[ pasiNa
P # i.b
g EMME >
H ! . " , o " . H HACIM
L Vs )
L Vy
» Vr

Sekil 2.1. Dort Zamanli Benzinli Motorun Basing-Hacim Diyagrami

Dort zamanli bir benzinli motorun, basing-hacim diyagrami Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Yanma odasit hacmi 1 birim, silindir hacmi ise 8 birim olarak kabul
edilmistir. Dolayisiyla diyagramdan, motorun sikistirma oranmin 8:1 oldugunu
goriilmektedir. Cevrim, emme zamani ile “a” noktasinda baslamaktadir. Bu nokta U.O.N.
ile ¢akisik degildir, ¢linkii supaplarin agilmasi icin belirli bir siireye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Emme zamaninda bir vakum etkisi olustugundan dolayr basing azalmaktadir. Piston
U.O.N.” dan ge¢ip asag yonde strok hareketine basladiginda silindir i¢inde vakumlama
meydana gelir. Vakum yakit-hava karisiminin silindir i¢ine emilmesini saglamaktadir.

Emme zamani “b” noktasinda sona erer. Piston bu sirada yukar1 yonde strok hareketine
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baslamistir ve silindirde sikistirma meydana gelmektedir. Sikistirma, piston U.O.N’ ya
ulagincaya kadar devam eder. Basing; P; ‘den, P, ‘ye yiikselirken, hacim azalir. Buji
kivileimiin sikistirilmis dolguyu ateslemesi ile, “c” noktasinda karisim oldukca hizli bir
sekilde yanmaya baslar. Yanma U.O.N.” dan énce baslayip sonrasinda tamamlandigi igin
hacimde bir miktar degisim  olusmaktadir. Yanmanm tam UON’ da
gerceklestirilememesinin sebebi hava-yakit karigimimin yanmasi igin belirli bir zamana
ihtiya¢ duyulmasidir. Yanma sirasinda silindir basincinda aniden gelisen ve diyagramda
“c-d” arasinda gosterildigi gibi bir artis gozlenir. Basingtaki bu ani artis pistonun asagi
dogru itilmesi i¢in yeterli bask1 kuvvetini saglar. Piston, A.O.N’ ya dogru hareket ederken
gazlar genlesmeye devam eder. Diyagramdan; “d-e” arasinda goriildiigii gibi hacim artar,
basing azalir. Egzoz zaman1 A.O.N.” dan daha 6nce, yani ‘“e” noktasinda baslar. Piston
A.ON.’ ya eristiginde basing aniden azalir. Piston, U.O.N.” ya dogru strok hareketine
basladiginda egzoz gazlar1 disar1 atilir. Bundan dolay1 basingta diisiik bir oranda azalma

[YP=i]

meydana gelir. Egzoz zaman1 “g” noktasinda son bulur ve diyagramdan goriildigi gibi

g”> noktast U.O.N. seviyesinde olmadig1 igin silindir i¢ine alinan karigim da egzoz

gazlarmin disar1 atilmasina yardimet olur.

2.1.1.2. Benzinli Motorlarda Homojen Dolgu Sistemleri

Glniimiizde Tretilen ve hali hazirda kullanilan benzinli motorlarin  biiytik
cogunlugunu homojen dolgulu motorlar olusturmaktadir. Homojen dolgulu motorlarda
hava-yakit karisimmin stokiyometrik oranda olmasi gerekmektedir. Yanma reaksiyonun
baslamasi i¢in emilen dolgu, hava-yakit karisimini homojen bir halde ihtiva etmelidir. Cok
noktadan enjeksiyonlu sistemler, homojen yapida dagilmis bir hava-yakit karigimini
hazirlamak icin en ideal piiskiirtme sistemleridir. Cok noktadan enjeksiyon sistemlerinde
karistmin homojenize olmasi igin, yakit emme supabinin arkasina yiiksek hassasiyette
pargaciklar halinde piiskiirtiilmelidir. Yakitin enjekte edilme siiresi, motorun devir hizina
bagimli olarak degismektedir. Yiiksek devirlerde, emme siiresi kisalmaktadir. Dolayisiyla
emme supabi kapali konumda iken piiskiirtme islemine baslanir ve supap acik kaldigi
middetce piiskiirtme islemi devam eder. Buradan anlagilacagi gibi emme supabi kapali
iken piskiirtme isleminin baslamasindan dolayi, buharlasma manifold igerisinde
baslayacak ve hava-yakit karisiminin daha homojen yapida olmasi saglanacaktir. Benzinli

motorlarda ideal karistmin hazirlanmasi ve dolgunun silindir igerisine optimum sartlarda
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alinmasi1 saglamak icin homojen dolgulu sikistirmali ateslemeli (HCCI) motorlar
gelistirilmistir. Giiniimiizde Mercedes, BMW, Audi, Volkswagen, Opel, Honda, Mazda,
Hyundai, Mitsubishi, Bosch ve Delphi gibi otomotiv endiistrisi iireticileri; homojen
dolgulu sikistirma ateslemeli motorlar1 gelistirmislerdir [53].

Otomotiv sektoriindeki bazi ireticiler ise gelistirmis olduklart homojen dolgulu
sikistirma ateslemeli motorlar1 daha da gelistirmek i¢in ¢aligmalarini stirdiirmektedir [54].

Buji ateslemeli ve sikistirma ateslemeli motorlarin ortak avantajlarina sahip olan
homojen dolgulu sikistirma ateslemeli(HCCI) motorlar, geleneksel buji ateslemeli(SI)
motorlara gore NOy emisyonlarinda azalma ve %10 ile %30 arasinda yakit ekonomisi
saglamaktadir. HCCI motorlarin 6ne ¢ikan ozelligi diisiik egzoz gazi emisyonlar1 ve
yiiksek yakit ekonomisi saglamasidir. Sikistirma ateslemeli ve buji ateslemeli motorlarin
ortak 6zelliklerine sahip olmasindan dolayi, her iki motor tiirii {izerinde degisiklik yapmak
suretiyle; HCCI motor doniisimii saglamak miimkiindiir. HCCI motorlarin yanma
durumlar1 kendine 6zgiidiir ve HCCI yanma olarak anilmaktadir. HCCI yanma; optimum
diizeyde homojenize olmus fakir karisimin silindir ig¢inde sikistirilarak kendi kendine
tutusturulmasi ile baglayan yanma reaksiyonu dizisinden olusmaktadir. HCCI motorlarda;
motor ylikli, emme havasinda debi azalmasi olmaksizin hava/yakit oraninin kontrolii ile
saglanir. Bu kontrolii saglayan degisken supap zamanlamasidir. Fakat HCCI motorlarda,
HCCI yanma ile ¢alisma araligi kisithdir. Cogunlukla motorun sadece kismi yiiklerinde
calisabilmektedir. Homojen haldeki fakir karistmdan olusan dolgunun sikistirilmasi
sonucunda yanma odasindaki dolgunun tamami es zamanli olarak kendi kendine
tutusabilir. Bu durumda zengin karisim bdlgeleri engellenir. Fakir karisim ile silindir
icindeki lokal sicakliklar; geleneksel buji ateslemeli homojen dolgulu motorlardaki alev
cephesinin 6niinde olusur. HCCI yanmasinda alev yayilimi meydana gelmeden 6nce, alev
cephesinin 6niinde dolgunun tamami yanar. Bu durumun sonucu olarak termal azot oksit
emisyonlarinin olusumu azaltilir [55].

Yanma sonucunda ortaya c¢ikan enerjinin olusum hizin1 uygun deger yelpazesinde
tutmak icin motor daha az yakit ve daha fazla hava ile c¢alistirilmalidir. Dolgunun
icerisindeki yakit miktarinin daha az olmasi, egzoz zamaninda ortaya g¢ikan yanmis
gazlarin sicakligmi diisiirmektedir. Bu durumda adyabatik siireglerine yaklasilir, yani
kapali cevrimdeki 1s1 kayiplar1 azalir. Is1 kaybindaki azalmalara bagli olarak motorun

indike 1s11 veriminde artis1 saglanir. Bu noktada bir dizel motorun karakteristiklerine
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yaklasim s6z konusudur. Ayrica homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlarda yanma
prosesi, hem dizel hem de benzinli motorlardan farkli olarak karistmin her yerinde
homojen bir halde gergeklesir. Dolayisiyla zengin karisimin  yanmasi siliresince
gozlemlenen alev yayilimi olusmadigindan egzoz gazi emisyonlarinda partikiil maddeye
neredeyse hi¢ rastlanmaz.

Homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motorlarda yiiksek HC ve CO emisyonlari,
sinirlt ¢alistirma diizeni ve yanma i¢i gerekli homojen dolgu karisiminin kontrol altinda
tutulmasi gibi problemler mevcuttur. Homojen dolgu yanma sistemlerinde; yakit, silindir
icerisindeki yariklara birikir ve yanma reaksiyonuna girmez. Ayrica homojen dolgulu
sikistirma ateslemeli(HCCI) motorlarin egzoz zamani sonrasi aciga c¢ikardigr egzoz
gazlarinin sicakligi, geleneksel buji ateslemeli(SI) motorlarindakinden oldukga diisiiktiir.
Bunun sebebi dolgunun daha fakir karisim halinde alinmasidir. Buradaki yanmis gaz
sicakliklart genisleme strokunda silindire tekrar giren yanmamig yakitin tamamini
tiiketemeyecek kadar diisiiktiir. Bundan dolayr hem CO hem de HC emisyonlar1 geleneksel
buji ateslemeli motorlardan yiliksektir. Bunun yaninda motorun diisiik yiikleme
durumlarindaki egzoz zamani sonunda agiga ¢ikan gazlarin sicakliklarr, CO emisyonlarinin
oksidasyon ile CO; emisyonlarmma doniisebilmesi i¢in yetersiz kalmaktadir ve yanma
verimi hizlica bozulmaya baglamaktadir. Yanma verimindeki hizlica baglayan
bozulmalarin getirdigi kayiplar, tutusma zorluklariyla bir araya geldiginde diisiik yiiklerde
homojen dolgunun sikistirma ile ateslemesini sinirlamaktadir [55,56].

Daha yiiksek ylikleme durumlarinda motora emilen artirilmis hava miktart silindir
icindeki artik gazlarin yerini alir ve dolgunun yetersiz yogunlukta olmasindan dolay1
yanma hizinin yavaglatir. Ayrica yiiklemenin yiiksek oranda olmasi, sikistirma oraninin
fazlaliginda dolay1 basingta fazla olacaktir. Bu fazla basing motordaki titresim ve
giiriiltiinlin artmasina sebep olacaktir ki bu durumlarda basing artis1 kontrol edilemezse
motorun hasar gérmesi muhtemeldir [57].

HCCI motorlar kismi yiikk sartlarinin ortalarinda HCCI yanmasiyla calismasina
ragmen tam ylik ve ¢ok disik yik durumlarinda HCCI yanmasim
gerceklestirememektedir. Tiim yiik ve motor devir hizlarinda, HCCI yanmasini
gerceklestirmek icin; silindir i¢i basing, silindir i¢i sicaklik, hava/yakit orani ile birlikte
dolgunun tam homojenize olmas1 saglanmalidir. Bu parametreler emme supabi acilmadan

once, ideal degerlerde saglandigi durumda; dolgunun sikistirma zamaninda kendi kendine
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tutusma zamanlamasi saglanacak ve HCCI yanmas1 gerceklesecektir. Goriilmektedir Ki
HCCI yanmasinin baglangici; termodinamik sartlara ve silindire emilen dolgunun
hava/yakit oranina bagli olarak gergeklesmektedir.

Geleneksel buji ateslemeli benzinli motorlarda(SI), benzinin kolaylikla homojenize
olmasi bir avantajken, benzinin yliksek oktan degeri dezavantaj olusturmaktadir. Yiiksek
oktan degerinden dolay1 benzinli motorlarin sikistirma orani, dizel motorlar kadar
artirilamamaktadir. Bir dizel motorun sikistirma oranina yaklasarak HCCI yanmasini
saglamak, geleneksel buji ateslemeli motorlarda vuruntu problemi baslamaktadir. Fakat
HCCI motorlarda, fakir karisgimla calisildigi igin sikistirma oranin artirmak miimkiin
olmaktadir. Mazda’nin SkyActiv-G olarak adlandirdigt homojen dolgulu sikistirma
ateslemeli teknolojisine sahip motorun birinci jenerasyonunda homojen yapidaki karigim
dolgusunu 14:1 oraninda sikistirma sagladigini belirtmistir. Mazda, siirdiirmiis oldugu ar-
ge caligmalar1 sonucunda 18:1 sikistirma oranina sahip ikinci jenerasyonu gelistirdigini ve
birinci jenerasyona gore %30 daha fazla enerji verimliligi, CO, emisyonunda 80g/km’ye

diisme sagladigini agiklamaktadir [58].

2.1.1.3. Buji Ateslemeli Homojen Dolgulu Benzinli Motorlar

Icten yanmali buji ateslemeli motorlarda, silindir icerisine alman yakit; yakilmak
suretiyle 1s1 enerjisi ve 1s1 enerjisiyle de mekanik enerji olusturulur. Tasit1 tahrik edebilmek
icin Uretilmesi gerekli olan mekanik enerji, bu motorlarda yanma reaksiyonu ile
miimkiindiir. Yanma reaksiyonun olusmasi i¢in yakitin ve havanin tepkimeye sokulmasi
gerekir. Yakit ve havadan olusan ve silindir i¢ine emilen karigim, dolgu olarak adlandirilir.
Dolgu yakilirken, bu reaksiyondan; yiiksek verim alinmasi, tiiketim degerlerinin ekonomik
olmasi1 ve yanma reaksiyonu iiriinii olarak ¢evreye salinacak olan zararli gazlarin en asgari
seviyede olmasi beklenir. Bunlari saglayan bir yanma; tam yanma veya ideal yanma olarak
amlir. Ideal yanma igin ideal karisim oran1 saglanmalidir.

Yanma odasina alinan dolgunun, tam yanmasindaki belirleyici faktor hava fazlalik

katsayisidir. Hava fazlalik katsayisinin formiilii, denklem 2.1.’de verilmistir.

=)= AFRGercek — (mhava/myaklt)gergek (21)

Hava Fazlalik Katsayist
AFRTeorik (Mhava/Myakit)teorik
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Ideal bir karisim; A=1 oldugu durumda saglanir. Benzinli motorlarda, 1kg benzin ile
14,7 kg havanim karisimi; ideal karisim olarak degerlendirilir. ideal karisimin yakildig: bir
yanma reaksiyonunda tam yanma saglanir ve yanma sonucunda olusan zararli gazlarin
neredeyse tamamu katalizor tarafindan c¢evreye uyumlu gazlara doniistiiriilebilir. Cilinkii
boyle bir yanma reaksiyonunda yakita verilen gercek hava miktar1 tam olarak
stokiyometrik hava ihtiyacina denktir. Eger eksik hava alinirsa, yakitin bir kismi
yanmayacaktir ve yanmayan hidrokarbonlar; ¢evreye daha fazla zarari dokunacak olan
yiiksek emisyona sebep olacaktir. Ayrica yanmayarak egzozdan atilan hidrokarbonlar,
enerji kaybidir; bu kayip, tiiketim ekonomisini olumsuz yonde etkileyecektir [1,2].

Buji ateslemeli motorlarda silindir igerisinde hava ile yakit birlikte emilmektedir ve
yine hava-yakit karigimi birlikte sikistirilmaktadir. Dolayisiyla yanmaya hazir hale gelmis
olan hava-yakit karisimi fazla sikistirilirsa; yanma odasindaki basing ve sicaklik, kritik
limitin iizerine ¢ikacaktir ve dolgu kendiliginden tutusmaya zorlanacaktir. Bu durum ise
vuruntuya sebep olacaktir. Tiim bunlardan dolayidir ki, buji ateslemeli motorlarda
sikistirma orani sinirlandirilmistir [3].

Homojen dolgudan kasit, yanma odasi igerisinde sikistirilmis olan dolgunun; her
bolgede esit oranda hava-yakit karisimini ihtiva etmesidir. Homojen dolgulu buji
ateslemeli motorlarda; dolgu igerisindeki yakitin derisim orani, silindire emilen karigimin
her yerinde aynidir.

Benzinli motorlar fakir karisim ile g¢alistirlamamaktadir ve dolayisiyla homojen
dolgulu motorlarda; yanma odasinda sikistirilan dolgunun hava-yakit karigtm orani her
zaman aynidir [3,4,5].

Homojen dolgulu motorlarda; yakit miimkiin oldugu kadar erken piiskiirtiilerek
karisimin olugmast i¢in maksimum zaman saglanmaya g¢alisilir. Bu sebepten dolay1 yakat
emme strokunda piiskiirtiiliir. Boylece emilen hava, hizli buharlasmaya ve karigimin iyi
homojenize olmasina yardimet olur [5].

Glinlimiizde {retilen ve hali hazirda kullanilan benzinli motorlarin  biiyiik
cogunlugunu homojen dolgulu motorlar olusturmaktadir. Homojen dolgulu motorlarda
hava-yakit karigiminin stokiyometrik oranda olmasi gerekmektedir. Yanma reaksiyonun
baslamasi i¢in emilen dolgu, hava-yakit karigimini homojen bir halde ihtiva etmelidir. Cok
noktadan enjeksiyonlu sistemler, homojen yapida bir dolgu hazirlamak ig¢in en ideal

puskiirtme sistemleridir. Cok noktadan enjeksiyon sistemlerinde karigimim homojenize
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olmasi i¢in, yakit yiiksek hassasiyette parcaciklar halinde pliskiirtiilmelidir. Yakitin enjekte
edilme siiresi, motorun devir hizina bagimli olarak degismektedir. Yiiksek devirlerde,
emme siiresi kisalmaktadir. Dolayisiyla emme supabi kapali konumda iken piiskiirtme
islemine baglanir ve supap ac¢ik kaldigi miiddetce piiskiirtme islemi devam eder. Buradan
anlasilacagi gibi emme supabi kapali iken piiskiirtme igsleminin baslamasindan dolayi,
buharlagsma manifold igerisinde baslayacak ve hava-yakit karisiminin daha homojen yapida

olmasi saglanacaktir.

13



3. DOGALGAZ

3.1. Dogalgazin Tanim

Dogalgaz, fosil kaynakli olan ve yakit olarak kullanilan yanici bir gazdir.
Dogalgazin kimyasal yapisinin biiyiik boliimiinii metan(CH,) olusturmaktadir ve metan’in,
bilinen en basit hidrokarbon yapist olmasi, dogalgazin yanma verimini artiran en biiyiik
etkendir. Yerkabugunun altinda, belirli jeolojik olusumlar ile dogal olarak olugmaktadir.
Yeraltinda yalniz bagina veya petrol ile birlikte bulunabilir. Yanici, renksiz ve kokusuz

olmastyla birlikte havadan hafiftir. Sekil 3.1°de metan’in kimyasal yapist gosterilmistir.

Sekil 3.1. Metan (CH,)’ i Kimyasal Yapisi

Yeryiiziinde, milyonlarca yil Once yasamis olan canli artiklarinin zamanla
yerkabugunun derinliklerine gomiiliijp kimyasal reaksiyona wugramasi sonucunda
olusmaktadir. Organik madde olarak smiflandirilan canli atiklari, dogal olarak olusan
siirecler sonucunda gol, deniz ve okyanuslarla tasiip, dibe ¢okerek camur ve kumla
kaplanmak suretiyle kayalasirlar. Bu organik maddeler derinlere gomiildiikten sonra;
basing, sicaklik ve mikro organizmalar vasitasiyla komiir, petrol ve dogalgaza doniistirler.

Petrolde oldugu gibi dogalgazda kayaglarin mikroskobik gozeneklerinde bulunur ve
kaya¢ igerisinden akarak tiretim kuyularina ulasir. Dogalgaz, ylizeyde ayristirilarak

igerisinde bulunan agir hidrokarbonlar uzaklastirilir [6].



Dogalgaz, saf halinde iken renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Glivenlik amaciyla
merkaptanla kokulandirilmaktadir. Petrol, komiir ve diger fosil yakitlar ise kimyasal olarak
daha karmasik yapidadirlar ve daha yliksek oranlarda karbon, kiikiirt ve nitrojen igerirler.
Dogalgazin bilesenleri de, tipki ham petrol gibi, ¢ikarildigi bolgelere gore farkliliklar
gostermektedir [7].

Dogalgaz, dogadan ham olarak temin edilir ve her hangi bir islemden gegirilmeksizin
yakit olarak kullanilir. Dogalgazin yeraltindaki bilesenlerinin, yine yeraltindaki ham
petroliinde bilesenleri oldugu bilinmektedir. Gegmis donemlerde petrol iiretimi esnasinda
ortaya c¢ikan ve yararsiz bir atik olarak goriilen dogalgazin, petrol iiretim tesislerinden
yakilarak uzaklagtirildigi bilinmektedir. Fakat glinimiizde olduk¢a degerli ve stratejik bir
enerji kaynagi halini almistir. Ekonomik bir yakittir. Yanma sonucu g¢evreye verdigi zarar
diger yakitlara gore cok daha azdir. Ayrica boru hatlar ile nakledilip, depolanmadigindan
dolay1r depolama maliyeti de yoktur [14]. Baslica kullanim alanlari; endiistriyel olarak
¢esitli mamullerin tiretildigi sanayi tesisleri, konutlar ve ulagim araglaridir.

Herhangi bir rafineri veya kimyasal bir isleme tabi tutulmaksizin, motorlu
tagitlarda alternatif bir yakit olarak kullanilabilen dogalgaz; hidrojen disindaki, motorlu
tasitlarda kullanilan diger tiim yakitlardan daha diisiik emisyon degerlerine sahiptir.
Dolayisiyla CNG, hidrojenden sonra en temiz yanan alternatif yakittir. Hatta elektrikli
tasitlar simifinda degerlendirilen bazi hibrit otomobillerden dahi daha diisiik emisyon
diizeyine sahiptir [14].

Depolama gerektirmez, boru hatlariyla kullanildig1 yere transferi saglanir. Depo
edilmediginden dolay1 patlama riski genel olarak yok denilecek kadar azdir. Tesisatlar da
ise basing diisiik oldugundan dolay1 patlama esnasinda olusabilecek parca tesiri yoktur.
Havadan hafif olmasi sebebiyle s1zint1 aninda yiikselerek atmosfere karisacagindan yangin
tehlikesi de olduk¢a diisiiktiir. LPG gibi zeminde birikme yapmaz ve olasi tehlikelere
sebep olmaz. Komiir, fueloil ve diger fosil yakitlarda oldugu gibi yanma reaksiyonu

sonucunda ¢evreye; is, kurum, kiil gibi partikiiler atiklar birakmaz [14].

15



3.2. Dogalgazin Kimyasal Yapisi ve Bilesenleri

Dogalgaz; ¢ogunlugu metan(CHy), etan(C,Hg), propan(CsHg) gibi hafif molekiiler
agirlikli hidrokarbonlardan olusan bir karisimdir. Doymus bir hidrokarbon olan metan,
genel anlamda dogalgazin molar olarak %90’lik kismini1 olusturmaktadir. Dogalgaz
diinyanin bircok farkli bolgesindeki kaynaklardan ¢ikarilmaktadir ve her kaynaktan

c¢ikarilan dogalgazin kimyasal bilesenleri ayn1 oranda degildir.

Tablo 3.1. Baz1 Ulkelerde Cikarilan Dogalgazlara Ait Bilesen Oranlari [7].

Bilesikler (Hacimsel %)
Ulke

CH4 C2H6 C3Hg C4H10 C5H12 C02 N2 He HZS
A.B.D. 73,2 6,1 3,2 1,6 0,6 0,3 14,3 0,7 -
Eski S.S.C.B. 94,8 2,7 0,8 0,4 0,3 0,2 0,8 - -
Cezayir 79,6 7,4 2,7 1,4 3,6 0,2 51 - -
[ran 81,4 11,9 3,4 0,5 0,2 2,1 - - 0,2
Italya 99,5 - 0,1 - - - - 0,4 -
Ingiliz 83,8 6,0 - 2,0 1,0 1,7 4,5 - -
Kuzey Denizi

Dogalgazi olusturan hidrokarbonlarin yani sira hekzan tiirevli parafinler, biitan ve
tirevleri, pentan ve tiirevleri, karbondioksit, hidrojen, nitrojen, oksijen gibi bilesenlerde
dogalgazin yapisinda bulunmaktadir. Her rezerv kaynagindan ¢ikan dogalgazin kimyasal
bilesen oranlar1 farklidir [7]. Dolayisiyla bu bilesenlerin mol yiizdeleri sabit bir deger
olarak ifade edilemez, ancak her bilesenin yiizde mol orani ¢ikarildig1 rezerv kaynagina ait
olan karakteristik analizleri ile sayisal olarak ifade edilirler. Tablo 3.1°de bazi {ilkelerde
cikarlan dogalgaza ait bilesen oranlar1 verilmistir. Tablo3.1’deki verilere gore yiizde molar
olarak en yiiksek metan oraninin Italya’da cikarilan dogalgazda oldugu belirtilmistir.

Union Gas’mn web sitesinden alinan bilgilere gore hazirlanmis olan Tablo 3.2°de

dogalgazin bilesenleri ve mol yiizdeleri verilmistir [8].
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Tablo 3.2. Dogalgazin Bilesenleri ve Mol Yiizdeleri

Bilesenin Bilesenin
Dogalgazi Olusturan Bilesenler Karakteristik Analizi Maksimum ve Minimum Arahgi

(Mol%) (Mol%)
Metan 95.0 87.0-97.0
Etan 3.2 15-70
Propan 0.2 0.1-15
[zo-Biitan 0.03 0.01-0.3
n-Biitan 0.03 0.01-0.3
izo-Pentan 0.01 Eser Miktar - 0.04
n-Pentan 0.01 Eser Miktar - 0.04
Hekzan Tiirevi Parafinler 0.01 Eser Miktar - 0.06
Nitrojen 1.0 0.2-55
Karbondioksit 0.5 0.1-1.0
Oksijen 0.02 0.01-0.1
Hidrojen Eser Miktar Eser Miktar - 0.02

Dogalgaz1 olusturan gaz fazindaki elementlerin hepsi, dogalgazi yanma anlaminda
destekleyici nitelikte degildir. Dolayisiyla bu gaz elementlerin bazilar1 dogalgazin yanma
giiciinii azaltmaktadir. Karbondioksit yanici bir gaz degildir, dolayisiyla bu gazin dogalgazi
yanma anlaminda destekledigi sdylenilemez. Karbondioksit, dogalgazin igerisinde ¢ok az
miktarda bulunuyor olmasina ragmen bazi kaynaklardan ¢ikarilirken kuyu c¢ikisinda bir
takim kimyasal islemlerle ayristirilir; ¢iinkdi bu ayristirma islemi az da olsa, daha yiliksek
1s1l enerji agiga ¢ikarabilecek bir dogalgaz elde etmeyi saglamaktadir [9].

Dogalgazin kimyasal yapis1 kalitesini belirlemektedir. Ve genel anlamda ti¢ smaifta
siiflandirilmaktadir; eksi gaz, tath gaz, 1slak gazdir. Bazi rezerv kaynaklarindan ¢ikarilan
dogalgazlarda hidrojen siilfiire(H2S) rastlanir. Kimyasal bileseninde hidrojen siilfiir ihtiva
eden gazlar eksi gaz olarak tanimlanir. Hidrojen siilfiir igermeyen ve rafine gaz olarak
kabul edilenler tatli gaz olarak tanimlanmaktadir. Islak gaz ise yapisinda dogal olarak sivi
hidrokarbonlar iceren dogalgazdir. Hidrojen siilfiir igeren bir dogalgaz kokusu ile ayrit
edilebilir, ¢iirik yumurta kokusuna benzer rahatsizlik verici bir kokuya sahiptir. Ayrica
rafine niteliginde olan yani kokusuz dogalgazlara da siilfiir ihtiva eden bilesenler eklenerek
koku kazandirilir ve bu koku vasitasiyla kacaklarin fark edilmesi saglanir. Ayn1 zamanda
zehirleyici ve korozif niteliklere sahip olan hidrojen siilfiir kimyasal muamele ile

dogalgazdan uzaklastirilir. Bu ayristirma islemleri ile de 6nemli miktarda siilfiir elementi
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elde edilir. Hidrojen siilfiir iceren dogalgaz, rafine dogalgaza gore dnemli oranda daha az

metan i¢germektedir [8,10].

Tablo 3.3. Tiirkiye’de Kullanilan Dogalgazin Garanti Edilen ve Fiili Ozellikleri [7].

CH; | CHg | CsHg | C4Hy | CsHy, | CO; N, O,
Bilesikler
(min.) | (mak.) | (mak.) | (mak.) | (mak.) | (mak.) | (mak.) | (mak.)

Garanti Edilen Degerler
85 7 3 2 1 3 2,6 0,002
(Hacimsel %0)

Fiili Degerler
98,86 | 0,211 | 0,043 | 0,017 | 0,033 | 0,0350 | 0,829 -
(Hacimsel %0)

Ust Isil Deger, maksimum =39190 kd/m®

Ust Isil Deger, oraiama =37680 kd/m?

Ust Isil Deger, minimum =36636 ki/m®

Yogunluk=¢ = 0,74 kg/m3

(m®, 15°C sicaklik ve 1013 mbar mutlak basingtaki 1 m* gazin hacmine tekabiil eder.)

Tablo 3.3’te, Tiirkiye’de kullanilan dogalgazin garanti edilen bilesen oranlar1 ve

fiili degerleri verilmistir.

3.3. Dogalgazin Rezerv Kaynaklari

2015 yilna iliskin verilere gore, diinya dogalgaz rezervleri % 0,5’lik bir azalma ile
186,9 trilyon m® olarak belirlenmistir. Diinya dogalgaz rezervlerine bakildiginda; % 42,9’u
Orta Dogu’da, % 28,7’si Avrasya’da, % 8,4’li Asya-Pasifikte, %7,5 Afrika’da % 6,9°u
Kuzey Amerika’da, %4,1 Orta ve Giliney Amerika’da, %1,5 Avrupa’da, bulunmaktadir.
OECD iilkelerinin dogalgaz rezervi 19,6 trilyon m’® olup toplam rezervin % 10,5 ini
olusturmaktadir [12].

Genel olarak dogalgaz rezerv kesfi oraninda bir azalma dikkat ¢cekmektedir. Fakat
bu azalma petrol rezervi kesiflerindeki kadar carpici degildir. 2011 yilindan itibaren
gerceklesen kesiflerin arasinda dogalgazin oran1 %51 ile %76 arasindadir. En yiiksek oran

olan %76, 2015 yilinda gergeklesmistir [12].
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3.4. Diinyadaki Dogalgaz Rezervinin Omrii

2015 yili i¢in mevcut rezerv miktar1 (186,9 trilyon m°), yillik mevcut tiretime (3,54
trilyon m®) boliindiigiinde, kiiresel rezerv émriiniin 52,8 yil oldugu hesaplanmaktadir [12].
Daha 6nce petrol rezervlerinin 6mriine iliskin yapilan degerlendirmelerin, dogalgaz rezerv
Omiirleri i¢in de aym sekilde dikkate alinmasinda yarar oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii
veriler varlig1 bilinen rezervler i¢in gecerlidir, bunlarin yani sira varligi tespit edilmemis

rezervlerin var oldugu da mutlak bir degerdir.

3.5. Diinyada ve Tiirkiye’de Dogalgaz Depolama Faaliyetleri

2015 yilimin sonunda diinya dogalgaz depolama kapasitesi 413 milyar m® olarak
kaydedilmistir. Tlgili kapasiteyi olusturan depolama tesislerinin bilyiik gogunlugu eski
petrol ve dogalgaz sahalarindan depolamaya elverisli olanlardir. Oniimiizdeki dénemde
gelismekte olan Asya iilkeleri ve Orta Dogu’da da dogalgaz depolama kapasitesinin
artmast beklenmektedir. Cedigaz verilerine gore 2035 yilina kadar, LNG ticaretinin
dogalgaz ticaretinin yarisindan fazlasini olusturacagi beklenmektedir [12,52].

Dogalgaz ithal eden iilkeler; olasi durumlarda olusacak dogalgaz taleplerini
karsilayabilmek ve ¢esitli donemlerde olusabilecek talep esnekliklerini absorbe edebilmek
amaciyla kaynak c¢esidini artirma yoluna gitmektedir. Tiirkiye’de de bu amaglar
dogrultusunda Marmara Ereglisinde LNG Ithal Terminali yapilmistir. 1994 yilinda
isletmeye alman terminalin siirekli enjeksiyon kapasitesi 685.000 m*/saattir [52].

Dogalgazin yaygin olarak kullanilan bir diger formu CNG’dir. Bu form dogalgazin
sikigtirilmig formudur. Sikigtirilmig formdaki dogalgazin depolanma faaliyetlerine tesis
bazinda fazla rastlanilmamaktadir. Ciinkii birim hacime depolanan sivilastirilmis
dogalgazin enerji yogunlugu, ayni birim hacime depolanan sikistirilmis dogalgazin enerji
yogunlugundan daha fazladir. Dolayisiyla ayni birim hacimde daha fazla enerji ihtiva eden
LNG’nin depolanmasi, CNG’nin depolanmasindan ¢ok daha avantajlidir. Ote taraftan
bakildiginda CNG’nin depolanmasina gerek yoktur ¢ilinkii boru hatlarindan gelen dogalgaz
sikistirma  iinitesinde dogrudan sikistirllip  kiigiik hacimli  kullanim  depolarina
basilmaktadir. Goriildiigii gibi CNG’nin depo edilmesi kiigiik hacimli depolarda uygulama
alan1 bulmaktadir. LNG s1v1 fazinda, CNG gaz fazinda bir dogalgaz formudur; LNG tesis
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bazinda depo edilitken, CNG’nin tesis bazinda depo edilmesini daha avantajsiz kilan

sebepte budur.

3.6. Dogalgazin Tasit Motorlarinda Kullanilmasi

Ulkemizin enerji ihtiyacinin biiyiik bir bdliimii, fosil yakitlar grubunun en énemli ii¢
tirii olan; petrol tiirevli yakitlar (benzin, motorin, LPG, gaz yagi, jet yakiti, fuel-oil ve
benzerleri), komiir ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ulkemizdeki
motorlu tasitlarin biiylik ¢ogunlugunda gii¢ liretme sistemi olarak i¢gten yanmali motorlar
kullanilmaktadir. Bu icten yanmali motorlarin biiylik cogunlugunda petrol tiirevli yakitlar
kullanilmaktadir. Dolayisiyla enerji ihtiyacinin karsilanmast ve motorlu tasitlarin
kullanilmas1 petrole bagimlidir. Bu bagimlili§1 azaltmak suretiyle canlilarin ¢evreyle olan
dengesinin korunmasi ve var olan petrol rezervlerinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in
alternatif enerji kaynaklarina yonelim bir gereksinim haline gelmistir [7,13].

Plastik esasli malzemelerin hammaddesinin petrol oldugu bilinmektedir. Yine
sanayide kullanilan ¢esitli yaglarin petrol esasli iiretildigi bilinmektedir. Dolay1yla petroliin
sadece yakit olarak degil ayn1 zamanda bir endiistriyel gereksinim oldugu da g6z ardi
edilmemelidir. Bu ve benzeri sebeplerden dolayi, petrol rezervleri verimli kullanilmalidir.

Otomotiv sektoriiniin hizla gelismesi ve yeni enerji kaynaklarinin kullanildig: tasit
motorlarinin glindeme gelmesi alternatif enerji kaynaklar1 arayisinin hizlandirmistir. CNG
(sikistirilmis dogalgaz) ‘nin kolay bulunmasi, ekonomik olmasi, geleneksel yakitlara gore
egzoz emisyonlarinin diisiik olmasi ve oktan sayilariin yiiksek olmasi nedeniyle igten
yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi son yillarda oldukg¢a cazip hale
gelmistir. Gelismis bir¢ok tlilkede tasit motorlarinda CNG alternatif yakit olarak yaygin bir
vaziyette kullanilmaktadir. CNG’nin yaygin olarak kullanildigi baslica iilkeler; Arjantin,
Italya, Pakistan, Brezilya, ABD, Ukrayna, Misir, Cin, Venezuela, Almanya, Kanada,
Hindistan, Rusya olarak gosterilebilir. Diger iilkelerde ise kullanimlarin giin gectikge
yayginlastigi goriilmektedir [13,14,15].

Benzine alternatif sayilan gilintimiiz yakitlari; sivilastirilmis petrol gazi (LPG)
sikistirilmis dogalgaz (CNGQG), sivilastirilmis dogalgaz (LNG), metanol, etanol, hidrojendir.
Metanol ve etanol giiniimiizde yaygin olarak uygulama bulamamaktadir. Hidrojen yakiti

konusunda, giiniimiizde bir¢ok calisma yapildig1 bilinmektedir. Fakat sivilagtirilmis petrol
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gazi ve sikistirllmis dogalgaz, glinimiizde motorlu tasitlarda kullanilan ve gelecekte de
uzun bir siire kullanilmas1 6n goriilen baslica alternatif kaynaklardir.

CNG ve LPG’nin ¢evreye daha az zarar vermesinden dolay1 bir¢ok Avrupa iilkesinde
tasit kullanicilarin1  doniisiim  sistemlerine tesvik edici g¢alismalar ve uygulamalar
yapilmaktadir. Cilinkii canli sagliginin daha da 6nem kazanmis oldugu giiniimiizde emisyon
gazlarmin zararlarryla miicadele giin gectikge hiz kazanmaktadir. Ulkemizde de hava
kirliliginin insan sagligi tizerindeki zararlarni arastiran bir¢ok calisma yapilmakta ve
yapilan c¢alismalarda motorlu tasitlarin egzoz gazlarinin, insan saghgina biiyiik Olclide
zarar verdigi ortaya konulmaktadir. Ulkemizdeki tasitlarda yaygim olarak kullamilan iki
geleneksel yakit benzin ve motorindir. Benzinin ve motorinin yakildiginda énemli oranda
partikiil madde aciga ¢ikardig1 bilinmektedir. Partikiil maddelerin fiziksel yapist ve
kimyasal kompozisyonu, canli sagligi agisindan oldukga risklidir. Bir¢ok farkli bilesenden
olugmus olan partikiil maddeler akcigerdeki nemle birleserek aside doniismektedir. Partikiil
maddelerde bulunan bazi bilesenler akcigere kadar ulasip, kanin i¢indeki karbon dioksitin
oksijene doniismesini yavaslatmakta, bu da nefes darlifina sebep olmaktadir. Partikiil
maddelerin saglik iizerine etkileri akuttan daha ¢ok kroniktir. Benzin ve motorin gibi
yanma sonucu yiiksek oranda partikiil madde agiga ¢ikaran yakitlarin yerine dogalgaz
kullanilmasiyla partikiil madde emisyonunda %90’larin {izerinde bir azalma saglanacagi
bilinmektedir. Yine azot oksit emisyonlarinin en 6nemli kaynagimin motorlu tasitlardan
salinan egzoz gazlart oldugu bilinmektedir ve bu gazlar atmosferin dogal ¢evrimine
girerek, nitrik asit (HNO3) olusumuyla sonuglanan zincirleme reaksiyonlari tamamlarlar.
Azot oksitlerin atmosferdeki derisimine bagli olarak; uzun slire maruz kalindiginda,
akcigerlerde bircok etkisi oldugu ve akciger dokusunda yapisal degisikliklere yol
acabildigi saptanmistir. Ulkemizde, motorlu tasitlarda ¢ogunlukla kullanilan motorin ve
benzinin yerine dogalgaz yakitinin kullanilmasi halinde; solunum sistemine 6nemli oranda
zarar veren azot oksit (NOy) emisyonlarmin %90 seviyelerinde azalacagi bilinmektedir
[16,17].

Yine ayni sekilde otomotiv ana sanayi ireticileri daha az emisyon salinimi yapan
motorlar gelistirmek i¢in yogun arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde bulunmaktadirlar.
Egzoz emisyonlart i¢in uygulanan EURO normlar1 6rnek olarak gosterilebilir. Bazi
iilkelerde LPG kullanimmi tesvik edici kararlar alinmaktadir. Oysa CNG’nin emisyon

salimimi LPG’nin emisyon salinimina oranla daha diisiiktiir. LPG i¢in verilen tesviklerin
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CNG i¢inde verilmesi durumunda, CNG ¢ok daha yaygin ve tercih edilen yakit halini
alacaktir. Icten yanmali motorlarda yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda;
azaltilmas1 i¢in yogun c¢alismalar yapilan, dogaya ve canlilara zarar veren egzoz
emisyonlarindan dogan bir¢ok problemin ortadan kalkacagi 6ngoriilmektedir [16].

Tiirkiye, diinyanin en biiylik dogalgaz kaynaklarinin ¢coguna boru hatlar ile baglhdir.
Bu agidan dogalgazin arz giivenligi yiiksektir.

Giliniimiizde dogalgaz1 yakit olarak kullanan birgok tasit {iretilmekte ve tasit
tireticilerinin bu konuda yapmis oldugu yogun Ar-Ge ¢alismalar1 her gecen giin
artmaktadir. Giiniimiizde dogalgazi yakit olarak kullanan tasitlara; otomobiller, hafif ticari
araglar, otobiisler, kamyonlar, ¢ekiciler, temizlik araglari, tekneler, feribotlar, deniz
taksileri, motosikletler, apron araclari, is makinalari, trenler, helikopterler, ucaklar, tanklar,

roket arabalar ornek gosterilebilmektedir [9,18].

3.7. Dogalgaz’in Tasitlarda Kullanimi ve Formlari

Dogalgazin tasitlarda kullanimi 1930°lu yillara dayanmaktadir. Ancak o yillarda
stirekli olarak hazirda bulunmamasi ve kolay nakil edilememesi sebebiyle son yillara kadar
alternatif bir enerji kaynagi olarak goriilememistir. Clinkii motorlu tasitlarda bir yakit
olarak kullanilmas1 pek olasi degildi, o yillarda ancak sabit tesis motorlarinda
kullanilabilmekteydi. Diinyada petrol tiirevli yakitlarin rezervlerinin azaliyor olmasi, petrol
tirevli yakitlarin yanmasi sonucunda salinan zararl egzoz gazlarinin ¢evreye ve canlilara
zarar veriyor olmasi, petrol tiirevli yakitlarin ekonomik olmamasi sebebiyle otomotiv
sektoriinde alternatif yakit arayisina gidilmistir. Gaz fazinda olan yakitlarin; hava-yakat
karisgtminin ~ olusturulmasi, dagitimi, ateslenmesi, yanmanin kontroliinde zorluk
gostermemeleri ve emisyon degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle gaz fazindaki yakitlar
ideal birer alternatif yakit olarak bilinmektedir. Gelinen teknoloji ile dogalgazin iletim
borulariyla diinyanin neredeyse her yerine nakledilebilir hal kazanmasiyla birlikte; kolay
ulagilabilip, daima temin edilebilir olmasinin yani sira diisiik egzoz emisyon salinimlart ve
ekonomik olmasi sebebiyle dnem kazanmistir. Ayrica dogalgazin 6nem kazanmasindaki
bir diger etkende dolum istasyonu bazinda depolama gereksiniminden dogacak giicliikleri
barindirmamasiydi. Diinya genelinde dogalgazla calisan tasitlarin sayisi; giiniimiizde on
milyonlarla ifade edilirken, dogalgazin yaygin kullaniminin ilerleyen yillarda daha fazla

ivme kazanarak artmasi ongoriilmektedir [13,19,20].
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Dogalgazin tasitlarda kullanildigi ilk orneklere bakildiginda, depolama zorluklar
goriilmektedir.  Sikistirlmadan, atmosfer basincinda depolanarak  kullanilmistir.
Dolayistyla birim hacimde daha az enerji depolanmistir. Sikistirilmadan depolanan
dogalgazla, tasitin yapacagl menzil kisa oldugundan dolayi; sadece kisa mesafelerde
kullanilma zorunlulugu ile karsilasilmistir. Sekil 3.2’de dogalgazla calisan ilk tagitlardan

bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Dogalgazli i1k Araclardan Bir Ornek [20].

Dogalgaz, giinimiizdeki tasitlarda iki farkli formda kullanilmaktadir; buradaki
formdan kasit depolanma seklidir. Ciinkii dogalgazin hacimsel bazdaki enerjisi diisiiktiir,
bundan dolay1 sikistirilarak birim hacimde daha fazla dogalgaz sigdirilmak suretiyle
depolanir. Bu da iki farkli metot ile yapilir; ya belirli basing altinda sikistirilarak gaz
fazinda depo edilir ya da belirli sicaklifa kadar sogutularak sivi faza gegcirilir ve siv1 fazda

depo edilir.

3.7.1. Sivilagtirllmis Dogalgaz (LNG)

Atmosfer basincinda olan dogalgaz, -162°C’a kadar sogutuldugunda yogusarak sivi
faza ge¢mektedir. Dogalgazin bu sivi fazdaki formu, sivilastirilmis dogalgaz (LNG-
Liquified Natural Gas) olarak adlandirilmaktadir. LNG, kokusuz, renksiz ve zehirli
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olmayan, sivi fazda bir yakittir. Sivilagtirilmis dogalgaz yine sivi fazindaki haliyle
taginmakta ve depolanmaktadir. Tiiketime hem gaz fazinda hem de sivi fazinda
sunulabilmektedir. Fakat kullanilirken, depolama basincinda kullanilmaz; basinci
distiriilerek kullanilir. LNG ile hacimsel olarak yiiksek miktardaki dogalgaz, basing
altinda hacmi yaklasik 600 kez kiiciiltiilerek sivi halde depolanabilmektedir. Bu &zellik,
dogalgazin boru hatlariyla taginmasinin teknik ve ekonomik anlamda miimkiin olmadigi

yerlere, gemi, kamyon ve tankerlerle nakliyesini uygun hale getirmektedir [9,22].

3.7.2. Sikistirilmus Dogalgaz (CNG)

Dogalgazin, yaklasik 200-250 bar basing altinda sikistirilmasiyla elde edilen
formudur. CNG, gaz formundadir; dogalgazdan tek farki sikistirllmis olmasidir.
Sikistirllmis  dogalgaz (CNG-Compressed Natural Gas)olarak adlandirilmaktadir.
Literatlirde genel olarak dogalgazin 200 bar basing atinda ve 15°C’de sikistirilmis halinin
CNG olarak adlandirildig1 yer almaktadir. iletim sebekesi sisteminden gaz olarak temin
edilir ya da LNG terminallerinden sivilastirilmis dogalgazin gaz formuna doniistiirmesiyle
tedarik edilir ve sikistirllarak CNG formuna getirilir. Ayrica kokusuz, renksiz ve zehirli
olmayan gaz fazinda bir yakittir. Yiiksek basing altinda gaz fazinda tasinmakta ve
depolanmaktadir. Basmcinin diisiiriilmesiyle yine gaz fazinda tiiketime sunulmaktadir.
Burada basincin yiikseltilerek depo edilmesinin amaci birim hacimde daha fazla dogalgaz
depo edebilmektir [9,23,24]. CNG sistemleri ve regiilatorleri genellikle maksimum 300 bar
basing dayaniminda imal edilmektedir. Dolayisiyla CNG’nin iist sikistirma limitinin 300
bar basingta oldugu sdylenebilir.

15° sicaklik sartlarinda, 200-300 bar basing altinda sikistirilmis 1 birim hacim CNG;
yine 15°C sicaklik sartinda atmosfer basincina kadar genlestirildiginde, takriben 200-300
birim hacim dogalgaz elde edilir. Sicaklik, sikistirma basincini etkilemektedir. Sicakligin
artmastyla birlikte hacim genislemesi meydana gelmesi beklenir, fakat depolar sabit
hacimli oldugundan dolay1 sikistirllmis dogalgaz hacimsel olarak genisleyemez ve
sikistirma basinci artar. Dolayisiyla mevsimsel sartlar da CNG’nin sikistirma basincini

etkilemektedir.
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4. SIKISTIRILMIS DOGALGAZ (CNG)

4.1. CNG’nin Tammmlanmasi, Nicelikleri ve Nitelikleri

Birim hacimdeki enerji yogunlugu artirilmak tizere 200-250 bar basing araliginda
sikistirtlmis dogalgaz, CNG olarak isimlendirilir ve yine bu basing altinda depolanir.
Atmosfer basincindaki dogalgaz ile sikistirilmis dogalgazin molekiil yogunluklart Sekil

4.1°de temsili olarak modellenmistir.

Atmosfer Basimmcindaki 200-300 Bar Basincta Sikistirnllmis
Dogalgazin Birim Hacmindeki Dogalgazin Birim Hacmindeki
Molekiil Yogunlugu Molekiil Yogunlugu

Sekil 4.1. Dogalgazin ve Sikistirilmis Dogalgazin (CNG) Molekiil Yogunluklarinin Temsili Olarak

Modellenmesi
Tablo 4.1. CNG Yakitinin Karakteristigi [26].
CNG Yakitimn Karakteristigi Degeri
Atmosferik Basingtaki Yogunlugu (kg/m®) 0.68
Hava ile Birlikte Yanabilirlik Limiti (%) 4-14
Oktan Degeri 130
Havada Kendiliginden Alevlenme Sicakligi (°C) 700
Atmosfer Basincinda Kaynama Noktasi (°C) -162
Kiitlesel Hava/Yakit Orant 17.24
Siirtiinme ile Kimyasal Reaksiyon Verebilirligi Vermez
Depolama Basinci (MPa) 20.6
Hava-Yakit Karisim Kalitesi Iyi
CO-HC-NO, Emisyon Atig1 Diizeyi Cok Diisiik
Alev Hiz1 (mt/s) 0.63




Sikistirilmis dogalgazin karakteristik ozellikleri Tablo 4.1’de verilmigtir. Bu
tablolarda verilen sayisal veriler; sabit olmamakla birlikte, dogalgazin kimyasal yapisini
olusturan bilesenlere gore degisiklik gosterebilir. CNG’nin sikistirilmamis haldeki temel
formu olan dogalgazin yogunlugu genellikle 0,68-0,75 (kg/m®) civarlarindadir. 20°C
sicakliktaki, 200 bar basingla sikistirilmis dogalgazin yogunlugu gogunlukla 176 (kg/m®)
civarlarindadir. Hava ile yanabilmesi i¢in karigimin birim hacminde belirli limit araliginda
dogalgaz olmasi gerekir. Bu limit araligi, ¢ogunlukla %4 ile %15 arasindadir. Oktan degeri
bilesen oranlarina bagli olarak degismekle birlikte benzine oranla daha yiiksektir. Havada
kendiliginden tutusma sicakligi genel olarak 680-730°C aralifindadir. Sogutulursa sivi
faza gecmektedir ve -162°C kaynama noktasidir, kaynama noktasinin tzerindeki
sicakliklarda gaz fazindadir. Kiitlesel hava/yakit orani ¢ogunlukla 15.8:1 ile 17.2:1
araligindadir. Dogalgaz genellikle 200-240 bar basing altinda sikistirilarak CNG formuna

getirilir ve depolanir. Isil degeri, benzinden daha yiiksektir.

Tablo 4.2. CNG Yakitinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [27].

CNG Yakitimin Ozellikleri Degeri
Yogunluk (kg/m”) 0.72
Tutusma Limitleri (Hava i¢cinde % hacmi) 43-15
Tutugsma Limitleri (0) 04-16
Havada Kendiliginden Alevlenme Sicakligi (°C) 723
Minimum Yanma Enerjisi (MJ) 0.28
Alev Hiz1 (mt/s) 0.38
Adyabatik Alev Sicakligr (°K) 2214
Sondiirme Mesafesi (mm) 2.1
Stokiyometrik Yakit/Hava Karigim Oram 0.069
Stokiyometrik Hacim Kesri (%) 9.48
En Diisiik Is1l Degeri (MJ/kg) 45.8
Yanma Isis1 (MJ/Kghava) 2.9

Tablo 4.2°de sikistirilmis dogalgazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Bu
veriler sabit olmamakla birlikte, dogalgazi olusturan bilesenlerin kompozisyon oranlarina

gore degisim gostermektedir.
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4.2. Sikistirllmis Dogalgaz Kullaniminda Giivenlik

CNG’li araglarin yakit depolari, benzinli araglarin yakit depolarina gore fiziksel
zararlara daha mukavim ve tank yapiminda kullanilan kompozit maddeler nedeniyle
kimyasal etkilere kars1 da korunakli yapidadirlar [24].

Benzinin tutusma sicakligt 228-471°C iken CNG’nin tutusma sicakligi 540-650
°C’dir. Benzine gore, yiiksek tutugsma sicakligi nedeniyle giivenlik agisindan avantaj
saglamaktadir. Fiziksel 6zellikleri itibariyle dogalgaz daha zor tutusmaktadir [8,29,48].

Dogalgazin yakit dolum ve kullanim siireclerinde buharlasma oraninin ¢ok diisiik,
hatta sifira yakin olmasi gazin sizma ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Depo tankinin
delinmesi durumunda; dogalgaz, havadan hafif bir gaz olmasi nedeniyle zeminde
birikmez, patlayici, yanici veya zehirleyici bir ortam olusturmaz. Ayrica serbest haldeki
hava ile %4 —%15 arasinda hacimsel bir karisim olusmadan dogalgazin tutusmasi veya
patlamast miimkiin degildir. Yiiksek tutusma sicakligr ve diisiik yanma aralig1 nedeniyle
dogalgaz diger sivi yakitlarla karsilastirildiginda kaza aninda giivenlik agisindan en

glivenilir yakittir [24,32,34,36].

4.3. CNG Yakit Doniisiim Sisteminin Motorlu Tasitlardaki Emniyet Unsurlari

CNG yakit dontisiim sistemlerinin imalat, montaj ve kullanim proseslerinde uyulmasi
zorunlu olan bir takim kurallar ve uygulamalar bulunmaktadir. Bunlar maddeler halinde
siralanirsa:

e Dogalgaz montajinda kullanilan elemanlarin ECER-67-01 ve TSE standartlarina
uygun olmalidir.

e Dogalgaz tankin lizerinde bulunan multivalfin, tankin %80’e kadar doldurulmasina
izin verecek sekilde ayar1 yapilmadir.

e Dogalgaz iletim borulari, Imm kalinliginda celik boru ve iizeri PVC ile kaph
olmalidir.

e Dogalgazl araglar kapali alanlara park edilmemelidir.

e Eger tasit uzun siire kullanilmayacaksa; depo iizerinde bulunan multivalfin giris ve
¢ikis vanalar1 kapatilmalidir.

e Tasitin CNG’li oldugunu belirten uyarici etiketler mutlaka aracin 6n ve arka camina

yapistirtlmalidir [9,49,50]. CNG’li Tasit Uyar Etiketi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. CNG’li Tagit Uyar1 Etiketi [50].

4.4. Sikistirillmis Dogalgaz (CNG) Doniisiimiiniin Avantaj ve Dezavantajlari

4.4.1. Avantajlar

Sikistirilmis dogalgazin atmosfer basinci altindaki normu olan dogalgaz dogadan
cikarilldigr gibi kullanilabilir, diger yakitlar gibi iglenmesine gerek yoktur
dolayistyla CNG yakitinin maliyeti ucuzdur.

Diger yakitlar gibi karayolu veya denizyolu tasimaciligi gibi lojistik yontemleriyle
taginmay1p boru hatlariyla nakledildigi i¢in; CNG yakitinin lojistik masrafi yoktur.
Lojistik metotlartyla tasinmadig i¢in nakli sirasinda, nakli yapan tagitlarin dogaya
salacag1 zararli egzoz emisyonlar1 yoktur. Ayrica lojisttk metotlarla
tasinmadigindan dolay1 olasi kazalarda yakitin dokiiliip cevreyi kirletmesi veya
doga facialarina neden olmasi gibi bir durum s6z konusu degildir. Nakillerinde
olasi bir sizinti olmast halinde; havadan daha diisiik yogunlugundan dolay:
yiikselerek derhal ortami terk eder.

CNG yakit1 kullanan tagitlar; egzozlarindan, partikiil salimim yapmadigi i¢in canl

sagligin tehdit etmezler.
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Tasitin periyodik bakim zamanini uzatmaktadir [35].

Motorun giiriiltli seviyesini azaltmaktadir.

Sikistirillmis dogalgaz; gaz fazinda bir yakit olup, yapisinda kirletici maddeleri
icermedigi i¢in ve yaglama yagma karismadigi i¢in yag Omriinlii uzamaktadir.
Ayrica yaglama performansini artirir.

Yanma sonunda artik birakmadigi i¢in bujilerin émriiniin, normal émriiniin 2 kati
kadar artmasini saglamaktadir.

Hacimsel tiiketim orani olarak benzinden daha tasarrufludur.

Birim fiyat1 bazinda degerlendirildiginde, benzine oranla ¢ok daha ucuz bir yakaittir.
Silindir, piston, supap ylizeylerinde ve yanma odasinda is, kurum veya karbon
artiklar1 birakmaz.

Egzoz sistemi daha uzun 6miirlii olur.

Gtivenli ve temiz bir yakittir. Herhangi bir kaza aninda havadan hafif oldugu i¢in
cabucak dagilir, zeminde birikme yapmaz. Kagak aninda tutusma veya patlamaya
neden olma ihtimali ¢ok dsiiktiir; diger yakitlardan farkli olarak havada sadece
sinirl derigsim araliginda (%4 — %16) yanabilir.

Egzoz emisyonlari, diger yakitlara gére 6nemli oranda diisiiktiir.

4.4.2. Dezavantajlari

Dolum istasyonlar1 yaygin degildir ve istasyonlarin kurulum maliyetleri yiiksektir.
Biiytik hacimli yakit tiipleri fazla yer kaplar ve tagitin bagaj hacmini kiiciiltiir.
Doniislim i¢in tasitlarda ekstra maliyet olusturur.

Motor performansinin azalmasina neden olur.

Hem depolama hem de diisiik enerji yogunlugundan dolay1 benzin ve motorin ile
ayni depolama hacmine sahip sikistirthis dogalgaz kullanilan tagitlarin  kat
edebilecekleri menzil daha azdir.

Kapal: alanlara, kapali otopark sinifinda olan katli ve yer alt1 otoparklarina; CNG’li
tasitlarin park etmesi bazi Avrupa iilkelerinde serbest iken bu durum iilkemizde

yasaklanmistir [49,51].
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5. SIKISTIRILMIS DOGALGAZ’IN MODELLENMESI VE YANMASI

5.1. Sikistirtlmis Dogalgazin Modellenmesi

Sikistirildigr basing, sicaklik ve karisim bilesenlerine ait molar yiizdeleri belirleyerek
bir dogalgaz kompozisyonu olusturulmustur. Bu vasitayla verilen degere gore, belirlenen
CNG kompozisyonunun; yogunlugu, molar kiitlesi, molar hacmi, sikistirma faktord,
basing-yogunluk diyagrami, kompozisyondaki bilesen oranlarinin grafigi tespit edilmistir.
Ayrica modellemesi yapilan sikistirilmis  dogalgazin  ideal yanma denklemi

olusturulmustur. Modellemeye esas olan veriler, Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Modellenen Sikistirilmis Dogalgazin Kompozisyonu ve Modelleme Kosullart

Modelleme Kosullari CNG Bilesen Kompozisyonu
Bilesen Adi Bilesen Bilesen
Metan CH, 94%
Etan C,He 3.8%
Basing =200 bar =20 MPa Propan C3Hs 0.95 %
Sicaklik = 15°C Karbondioksit CO, 0.6 %
Nitrojen N, 0.3%
n-Biitan CsHqo 0.1%
izo-Biitan CiHqo 0.1%
n-Hekzan CsH1a 0.07 %
izo-Pentan CsH1, 0.05 %
n-Pentan CsHyo 0.03%

Sekil 5.1’de modellemesi yapilan sikistirilmis dogalgaza ait bilesenler oranlart %

molar olarak grafik halinde gosterilmistir.



Bilesen Orani (Molar %)

B Metan (%94)

M Etan (%3,8)

M Propan (%0,95)

B Karbondioksit (%0,6)

M Nitrojen (%0,3)

W n-Butan (%0,1)

® izo-Biitan (%0,1)

1 n-Hekzan (%0,07)
izo-Pentan (%0,05)

 n-Pentan (%0,03)

Sekil 5.1. Modellenen Dogalgazin Bilesen Oranlarinin Grafiksel Gosterimi

Kompozisyon yapist olusturulmak {izere bilesen oranlar1 belirlenerek modellemesi

yapilan dogalgaza ait 6zellikler tablo 5.2’de gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Modellenen Sikistirilmis Dogalgazin Nicel Ozellikleri

Nicel Ozellikler ve Degerleri

Sicaklik (°C) 15
Basing (MPa) 20
Yogunluk ? (kg/m?) 187.384
Sikistirma Faktorii ® (-) 0.7673
Molar Kiitle” (kg/kmol) 17.2244
Molar Hacim?® (kmol/m?®) 10.87898

a.) Yogunluk, sikigtirma faktorii ve molar hacim; 20 MPa basing ve 15°C sicaklik sartlar1 igin
verilmistir.

b.) Molar kiitle, sabittir; sikistirma basincina ve sicakliga bagli olarak degismemektedir.

Modellemesi yapilan sikigtirilmis dogalgazin basinca bagl yogunlugundaki degisimi

gosteren; Basing-yogunluk diyagrami, Sekil 5.2°de verilmistir.
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Basing-Yogunluk Diyagrami

400
300
200

100

Yogunluk ( kg/m?)
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0 » » D P &
Basing (MPa)

15°C sicaklik igin 200 bar (20 MPa=200 bar) basing altinda sikistinlnis dogalgazin
yogunlugu 187,384 (kg/m3)"tir.

Sekil 5.2. Modellenen Dogalgazin Basing-Yogunluk Diyagrami

Dolayisiyla bu modellemeden elde edilen sonuglara gore denklem 5.1, denklem 5.2

ve denklem 5.3’te verildigi gibi,

QcNG,15°¢,200 bar = 187,384 (kg /m3) (5.1)
(1000 It)cng,15°c,200 bar = (187,384 kg)cne15°¢,200 bar (5.2)
(1 kg)cene,1s0c,200 bar = (5,336 1) e, 150,200 bar (5.3)

15°C sicaklikta ve 200 bar basing altinda sikistirilmis dogalgazin; 1 kilogrami, 5,336

litredir.

Bu modellemenin hazirlanmasinda unitrove.com web sitesinden yararlanilmigtir ve
AGAS8-92DC detayli karakterizasyon denklemi kullanilarak dogalgazin yogunlugu
hesaplanmustir [28].
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5.2. Modellemesi Yapilan Sikistirilmis Dogalgaz Yakitimin Yanmasi

Havanin; 1 mol O3 ile 3,76 mol N2’nin bilesiminden olustugunun kabul edilirse;
modellemesi yapilan dogalgazin karisimindaki bilesen degerlerine istinaden; teorik tam

yanma denklemi, denklem 5.4’°te verilmistir.

[(0,94 CH,) + (0,038 C,H,) + (0,0095 C3Hg) + (0,006 CO,) + (0,003 N) +
(0,002 C,H,o) + (0,0007 CgHy,) + (0,0008 CsHy,)] + 2,09255 [(0,) + (3,76 N,)] —
1,0667 CO, + 2,0517 H,0 + 7,870988 N,

(5.4)
Tam yanma i¢in gerekli olan teorik havanin mol miktari, denklem 5.5’te verilmistir.
2,0925 0, + 7,8679N, = 9,9604 kmoly,yq (5.5)
Teorik tam yanma i¢in, Hava-Yakit Molar orani, denklem 5.6’da verilmistir.
__ MHava __ 99604 kmol .
AFRpoorikc = e~ Thmol 9,9604 : 1 (5.6)
Modellemeye gore dogalgazin molar kiitlesi, denklem 5.7°de verilmistir.
k
Mpogaigaz = 17,2244 g/kmol (5.7)
Havanin molar kiiltesi, denklem 5.8’de hesaplanmustir.
_ (no,*mo,)+3,76(nn,*my,) _ (2%15,9994)+3,76 (2+14,0067) _ kg
Mhava = no,+3,76(ny,) - 4,76 = 28,8506 /kmol
(5.8)

Reaksiyona gore tam yanma i¢in gereken dogalgaz kiitlesi, denklem 5.9’da hesaplanmustir.

k
My pogal Gaz = Nbogalgaz * Mpogalgaz = 1[kmol] = 17,2244 [Wgol = 17,2244 [kg]

(5.9)
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Reaksiyona gore tam yanma i¢in gereken hava kiitlesi, denklem 5.10’da hesaplanmustir.

My Hava = Mhava * Mhava = 9,9604 [kmol] * 28,8506 [% = 287,363 [kg]

(5.10)

Reaksiyona gore modellemesi yapilan dogalgazin tam yanmasi i¢in, teorik hava/dogalgaz

kiitlesel orani; denklem 5.11°de verilmistir.

My p 287,363 [kg
AFR7eorik = T = [rg]
My Dogalgaz 17,2244 [kg]

= 16,6834: 1 (5.11)

Modellemesi yapilan dogalgazin tam yanma denklemine gore teorik hava/yakit orani
16,68:1 bulunmustur. Bu deger benzinin tam yanmasi i¢in gereken teorik hava/yakit orani
ile karsilastirildiginda; dogalgazin tam yanmasi i¢in benzine gore daha fazla havaya ihtiyag

duydugu goriilmektedir.
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6. LITERATUR CALISMALARI

6.1. Benzinli Motorlar Icin CNG Yakitinin Kullanlabilirliginin irdelenmesi

Benzinli motorlarda CNG’nin kullanilabilirligini irdelemeden Once; dogalgaz ile

benzinin baz1 6zelliklerini karsilagtirmak dogru olacaktir. Tablo 6.1°de, dogalgaz ve benzin

icin fiziksel 6zelliklerin karsilastirilmasi; Tablo 6.2°de ise dogalgaz ve benzinin kimyasal

bilesenlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 6.1. Benzin ve Dogalgazin Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastiriimas [29].

Ozellik Benzin Dogalgaz
Havadaki Difiizyon Katsayisi (cm’/sn)* 0.05 0.16
Sabit Basingta Ozgiil Is1 (J/g°K)* 1.20 2.22
Havadaki Tutusma Limitler (% Hacim) 1.0-7.6 5.3-15.0
Havadaki Tutusma Enerjisi (mJ) 0.24 0.29
Tutusma Sicakligi (°C) 228-471 540
Havadaki Alev Sicakligi (°C)** 2197 1960
Patlama Enerjisi (g. TNT/kJ)* 0.25 0.19
Alev Yayma Yetenegi (%) 34-43 25-33

*Normal sicaklik ve basingtaki degerlerdir.
** Dogalgazin havadaki alev sicakligi diizeltilmis degerdir [8].

Tablo 6.2. Dogalgaz ve Petroliin Kimyasal Bilesenlerinin Karsilastirilmasi [22].

Bilesen Dogalgazdaki Mol Kesri | Petroldeki Mol Kesri
Metan (CH,) 0.9 0.44
Etan (C,He) 0.05 0.04
Propan (C3Hs) 0.03 0.04
Biitan (C4Hyo) 0.01 0.03
Pentan (CsHy,) 0.01 0.02
Hekzan (C¢Hy4) ve Daha Agir Alkanlar <0.01 0.43

Motorlu tasitlarda kullanilabilmesi Ongoriillen bir yakitin; birim fiyatlarinin ucuz

olmasi, arz giivenliginin olmasi, tagit motorunda koklii revizyon gerektirmeyecek ve motor

performansinda onemli kayip olusturmayacak nitelikte olmasi gerekir. CNG yakits;




alternatif bir yakit olarak kullanilabilmesi ig¢in gereken tiim kriterleri saglamaktadir.
Dolayisiyla buji ateslemeli motorlar i¢in ideal bir yakit oldugu sdylenebilir. Benzin
yakitinin kullanildig1 buji ateslemeli motora, ikinci bir yakit sistemi olarak CNG doniisiim
kitinin montajlanmasiyla; tasitin ¢ift yakitli hale gelmesi saglanmaktadir [13,30,31].

Oktan sayisi, buji ateslemeli motorlarda yakilacak yakitlardan istenilen en 6nemli
niceliklerdendir. Dogalgazin, oktan sayisinin yiiksek olmasi; buji ateslemeli motorlar i¢in
uygun yakit olma niteligini tasimaktadir. CNG yakitinin oktan degeri 120-130 arasindadir.
Ayrica dogalgazin, 1s1l degerinin benzine gore yliksek olmasi da bir avantaj saglamaktadir.
Dogalgaz benzine oranla daha yiiksek hava fazlalik katsayis1 degerlerinde tutusma
olanagna sahip oldugu belirtilmektedir[60]. Boylece motorun fakir karigimla g¢alistirilip,
yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmast da miimkiin
olmaktadir [3,9,32].

CNG yakiti, benzinden daha yiiksek 1sil degere sahiptir. Fakat CNG yakitinin
volumetrik verimi benzinin volumetrik verimine oranla daha diisiik olmasindan dolayz,
dogalgaz kullaniminda benzin kullanimina oranla performans daha disiiktiir [60].
Dogalgazda yanma havasi orani diger yakitlara gore daha fazladir. Stokiyometrik karigim
icindeki yakitin hacimsel oraninin diisiikk olusu nedeniyle, motorun birim hacmindeki
stokiyometrik karisimin 1s1l degeri; benzine gore %10 mertebesinde daha az olmaktadir.
Ayrica laminer alev hizinin da benzin-hava karisimina gore diisiik olmasi, performans
acisindan olumsuz etkiler gelistirmektedir. Ancak dogalgazin motor performansi
tizerindeki bu olumsuz etkisi; sahip oldugu yiiksek oktan sayisi avantajli kullanilarak,
motorun sikistirma oranmin artiritlmasi sonucunda giderilebilmektedir. Dogalgazin
difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli
karigmasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir. Bu 6zelligi
nedeniyle dogalgaz, benzinli motorlarda temel degisiklik yapilmadan sadece CNG yakit
doniisiim sistemi donanimlarinin montajlanmasi suretiyle kullanilabilmektedir [9,33].

Dogalgazin korozif (asindirici) ozellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik
bolgelerde elde edilen dogalgaz icerisinde nem olabilmekte ve bu gazlar literatiirde 1slak
gaz olarak tabir edilmektedir. igerisinde nem olan yani 1slak gaz olarak tabir edilen

dogalgazin yakit olarak kullanilmasi durumunda; motorda korozyona neden olabilmektedir
[10].
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CNG yakitinin kullanimi, benzin ve motorin kullanimina gére daha diisiik bakim
maliyeti olusturmaktadir. Benzin ve motorin gibi yag iceren bir yakit olmadigindan dolayz,
silindir yiizeylerinde mumlasma yapan artiklar olusmaz. Sikistirilmis dogalgaz; gaz fazinda
bir yakit olup, silindir i¢inde yaglama yagiyla karisma potansiyeli gostermediginden ve
sikigtirtlmis dogalgaz kullaniminda silindir i¢lerinin temiz kalmasindan dolayi; daha
seyrek, yag ve yag filtresi degisimi gerektirmektedir. Benzinli araglarin bujilerinde
rastlanilan; buji uglarinda kurum ve yag birikintilerine dogalgaz ile ¢alistirilan motorlarda
rastlamak pek olas1 degildir. Dolayisiyla, bujiler daha gec¢ degistirilmektedir. Ayrica CNG
yakitinin kullanildig: tasitlarda, egzoz sistemi donanimlart daha uzun 6miirlii olmaktadir.
Bunlar da dogrudan tasitin isletme maliyetlerini azaltmaktadir [7,36].

Dogalgaz ile calisan bir motordan yiiksek performans ve diisiik emisyon almak i¢in
belirleyici faktor sikistirma oranidir ve dolayisiyla bunu tam olarak saglamak i¢in motorun
tasarim siireci 6nem tagimaktadir. Sikistirma orani her motor igin farkli olabilmektedir.
Benzinli motorlarda sikistirma oranimnin sinirlandirildigi noktanin vuruntu siniri ile paralel
oldugu bilinmektedir ve dogalgazin yiliksek oktan sayisina sahip olmasi sikistirma oraninin
arttirilabilmesini saglamaktadir. Yiiksek oktan sayisi; vuruntunun ortadan kalkmasi, daha
uzun buji omri, yaglama yagmin daha fazla kullanimi ve soguk havalarda sartlarinda
motorun daha iy1 caligmasini saglamaktadir. Dolayisiyla dogalgaz ile galistirilacak bir
motorda sikistirma oraninin yiiksek tutulmasi onemlidir. Sikistirma oraninin arttirilmasi
daha fazla termik verim saglar, bu da dogrudan yakit tiiketiminde azalma saglamaktadir [3,
9,59].

Ayrica dogalgazin 1s1l degeri, benzine oranla daha fazladir. 1 litre benzin ile 0.9 m®
dogalgazin enerjisi esdegerdir [14]. 2017 yili Temmuz ay1 birim fiyatlarina bakildiginda 1
m? dogalgazin birim fiyati, 1 litre benzinin birim fiyatina oranla yaklagik olarak %56 daha
ucuzdur. Birim bagina enerji degerlerin parasal karsiliklart karsilastirildiginda; dogalgazin,

benzine oranla %58 daha ekonomik bir yakit oldugu goriilmektedir.

6.2. Benzinli Motorlarda CNG Yakiti Kullaniminin Motor Performansina ve Egzoz

Gaz1 Emisyonlarina Etkisinin Arastirilmasi

Motor 1lizerinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin, dogalgazin benzin
motorlarinda kullanilmasi durumunda; motor giiciinde ortalama olarak %7°lik kayip
meydana geldigi yapilan calismalarda belirtilmistir. Ozcan (2010)’m yapmis oldugu
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caligmaya bakildiginda; benzinli bir motorda CNG yakit1 kullanildiginda, benzine gore
motor giiclinde % 7,65 oraninda azalma tespit edilmistir. Cetinkaya(2004)’nin yapmis
oldugu ¢alisma sonucunda benzinli bir motorda, dogalgaz kullanilmasi halinde; maksimum
motor giiclinde %6 kadar azalma goriildiigii belirtilmistir. Sikistirma oranini arttirilmasi ile
motorda benzin yerine dogalgaz yakilmasi sonucu olusacak gii¢ kayiplarmin iistesinden
gelinebilir [3,7,9,37].

Cetinkaya(2004) yapmis oldugu calismada benzinli bir motorda, dogalgaz
kullanilmast halinde; maksimum motor momentinde %3 kadar azalma goriildiigiinii
belirtmistir. Ayrica c¢aligmasinda tespit ettigi motor giiciindeki ve motor momentindeki
azalmalarin; dogalgazin yanma hizinin, benzine oranla daha diisik olmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmistir [7,37].

CNG yakit1 kullanilarak ¢alistirilacak motorlarin hava/yakit orani, motorun ¢aligma
sartlar1 ile birlikte CNG yakitinin 6zelliklerine gore ayarlanirsa, CNG yakiti kullaniminda
karsilasilan motor gilici ve moment Kkayiplari tekrar kazanilabilecegi; Semin(2008)
tarafindan belirtilmektedir [21].

Dogalgaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin %10 unu
teskil etmektedir. Hava miktarinin azaltilmasi genellikle glic kaybina neden olurken,
sikistirma oraninin arttirilmast bu gii¢ kaybini azaltabilir. Dogalgazin yanmasi sonucu
olusan maksimum basing ve sicaklik benzin motorundan daha diisiikk oldugundan,
sikigtirma oraninin arttirilmasi sonucu artacak olan basing ve sicakliklar tehlikeli boyutlara
ulasmay1p, ancak benzin motorundaki degerlere gelecektir. Ozcan(2010)’1n yapmis oldugu
calismaya bakildiginda; silindir basing degisiminin CNG kullaniminda, benzine gére %
7,26 oraninda bir azalma gosterdigi belirtilmistir. Yine ayni ¢alismada; CNG kullaniminda
sicaklik degisiminde, benzine gore % 4,90 azalma meydana geldigini belirtilmistir [9,37].

Tasit motorlarinda alternatif bir yakit olarak dogalgaz kullaniminin esas amaci
yanma sonucunda salinan zararli emisyonlarin azaltilmasidir. Dogalgaz, kimyasal bilesimi
nedeniyle geleneksel tasit yakitlarindan ¢ok daha temiz yanmaktadir [22].

Yakit olarak dogalgaz kullanimi, hidrokarbon, karbonmonoksit, azot oksit, kiikiirt ve
partikiillerde O6nemli oranda diislis saglanmaktadir. Karbondioksit emisyonlarinin sera
etkisiyle kiiresel 1sinmaya yol agmasi nedeniyle; karbondioksit emisyonlarinin olusumunu
saglayan, karbon atomlarinin kullanilan yakit igerisinde olmamasi veya diisiik oranda

olmasi1 istenmektedir. Sikistirilmis dogalgazin, karbon ve hidrojen oraninin benzindeki
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orana gore daha az olmasi; karbondioksit emisyonlarmin azalmasini saglamaktadir.
Dogalgazli tasitlarin, geleneksel yakith tasitlardan % 90 oraninda daha az azot oksit ve %
20 oraninda daha az karbondioksit irettigi goriilmektedir. Ayrica partikiillerde %99
dolaylarinda azalma sagladigi belirtilmektedir. Dogalgazin yakit olarak kullanildigi
motorlarda, sera etkisi yapici gaz ve toksik madde salma orani benzinli bir motora gore
diisiiktiir. Sera etkisi yapici gazlarin, dogalgaz kullanimiyla azalma orani %20’ler ile ifade
edilmektedir. Diger alternatif yakitlarin ihtiva ettigi aldehit veya diger hava toksinleri,
dogalgazda bulunmamaktadir [24,36,38,39].

Motorlu tagitlara yakit dolumu yapilirken veya yakiti kullanirken aciga cikan
buharlasma emisyonu; dogalgazda oldukca diisliktiir ve hatta ¢ogu zaman yoktur. Bu
durum toplam hidrokarbon emisyonunun en az % 50 oranda azalmasi1 demektir [24].

Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma
sonu sicakligr dismektedir. Yanma sonu sicakligin diismesi azot oksit (NOy)
emisyonlarinda azalma saglamaktadir. Ozcan(2010)’in  yapmis oldugu ¢alismaya
bakildiginda buji ateslemeli bir motorda, sikistirilmis dogalgaz kullanildiginda; benzin
yakitinin kullanimina gore azot oksit emisyonunda ortalama olarak % 91,96 oraninda
azalma tespit edildigi belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada; CO;, emisyonlarinin benzinde % 12,80
oraninda belirtilirken, sikistirilmis dogalgazda ise % 9,3 oraninda oldugu belirtilmistir. Bu
da CO; emisyonunda yaklasik olarak %28’lik bir azalma saglandigin1 gostermektedir. Yine
ayni ¢alismada; CO emisyonlari ise benzinde % 0,26 oraninda belirtilirken, sikistirilmig
dogalgazda % 0,25 oraninda oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla dogalgazin diisiikk emisyon
degerlerine sahip yakit oldugu, diger yakitlara gore, ¢cevreye ¢cok daha az zarar verdigi
goriilmektedir [7,9,11,37].

Cetinkaya(2004), yapmis oldugu calisma benzinli bir motorda, dogalgaz kullanilmasi
halinde; CO emisyonlarinda %83 kadar azalma, CO; emisyonlarinda ise %10 kadar azalma
gorildiiglinii  belirtmistir. Cetinkaya, yine ayni calismasinda; dogalgazla c¢alisma
durumunda benzinle calisma durumuna oranla HC emisyonunun %388 kadar azaldigim
belirtmektedir. Tiim bu verilerle birlikte sonu¢ olarak dogalgazin, egzoz emisyonlari
bakimindan; benzin ve dizel yakit1 olan motorinden daha iistiin 6zelliklere sahip oldugunu
belirtmistir [7].

Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde azalmalar

saglamaktadir. Ozcan(2010)’in yapmis oldugu caligmada buji ateslemeli bir motorun
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giiriiltii siddetinin KMA’ya gore degisimini incelemistir. Bu calismada giiriiltii siddetinin;
benzin yakiti kullanilirken 89,97 dB(A) oldugunu, dogalgaz kullanildiginda ise 89,67
dB(A) oldugunu belirtmistir. Bu durum dogalgazin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi ile
aciklanmustir [37].

Ozcan (2010)’m yapmis oldugu ¢alisma sonucunda belirttigi sonuglara bakildiginda;
CNG yakit1 kullandiginda 6zgiil yakit tiiketiminde, benzine gore ortalama olarak % 17,64

oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir [37].

6.3. Sikistirma Oraninin Artirilmasinda Olusan Etkilerin, CNG Yakiti Kullanilmasi

Durumu I¢in irdelenmesi

Benzinli motorlarda yakit olarak, sikistirilmis dogalgazin kullanilmas: ile ilgili
literatiir taramalar1 sonucunda bir takim bulgular elde edilmistir. CNG yakitinin, benzinli
motorlarda kullanilmasi; egzoz emisyonlarinin azalmasini, motor Omriiniin uzamasin,
daha giiriiltiisiiz olmas1 nedeniyle daha konforlu siiriisii ve bakim-isletme maliyetlerinin
azalmasmin yani sira, yakit tiiketiminde onemli 6l¢iide maddi ekonomi saglamaktadir.
CNG yakitimin benzinli motorlarda kullanilmasinin getirdigi tek negatif unsur motor
performansindaki azalmadir.

Benzinli motorlarda sikistirma oraninin artirilmasiyla, motor momenti ve motor giicli
artmakta, performans karakteristiklerinde de iyilesme olmaktadir [40]. Fakat benzinli
motorlarda sikistirma oranini sinirlayan parametre vuruntu siniridir. Sikistirma basincinin
artirllmasiyla olusan basing ve sicaklik artisi ile yanma hizinin dnemli oranda artmasi ise
yakitin kendi kendine tutugmasi i¢in gerekli olan enerjinin azalmasina sebep olacaktir.
Bunun sonucu olarak ta vuruntuya neden olabilecektir. CNG yakitinin, yiiksek oktan
sayisina sahip olmasindan dolay1 tutugsma sicaklig1 daha ytiksektir, dolayisiyla tutusma igin
gereken enerji ihtiyact benzin yakitina gore daha yiiksektir. Sikistirma orani artirildigi
takdirde; CNG yakit olarak kullanilir ise, CNG’nin yiiksek oranda oktan ihtiva etmesinden
dolay1 ancak buji kivilcimi ile yanma olay1 baslayacaktir; dolayisiyla erken tutusma ve
erken tutusmanin sonucunda gelismesi beklenilen vuruntu, meydana gelmeyecektir [41].
Dogalgazla yanma sartinda, vuruntu sinir1 daha yiiksek olan basing ve sicaklik sartlarina
tagiacaktir.

Sikistirma orani arttikga silindir i¢indeki sicaklik ve basing artmaktadir, dolayisiyla

yanma hizi da artacaktir. Sikistirma oraninin artirilmasi, 6.1°deki denklemden goriildiigii
40



gibi yanma odas1 hacminin azalmasiyla miimkiindiir. Hacim azaldigindan dolay1 basing
artacaktir ve basincin artmasiyla birlikte silindir i¢i sicaklikta artig gosterecektir. Benzinli
motorlarda, CNG kullanilmasi halinde silindir i¢i basincin ve sicakligin diistiigl
bilinmektedir. Dolayistyla sikistirma oraninin artirilmasi durumunda meydana gelecek olan
silindir i¢i basing ve sicaklik artisi, CNG yakitinin kullanilmasi ile absorbe edilebilecektir
[41- 43].

Stkistirma Orant = Lstly (6.1)
Vy

Sikistirma oranindaki artisa bagimli olarak silindir i¢i basing artacaktir. Basing artisi
ile birlikte yanma hizinm1 artiran ve yanma siiresini kisaltan, bir diger faktor ise sikistirma
zamani sonucunda; sikistirilan hava-yakit karisiminin derisiminde meydana gelen artistir.
CNG’nin diflizyon katsayisinin benzine gore 2 kat daha fazlasindan dolay1 sikistirma orani
artirtlsa  dahi, sikistirillmis dogalgazin  yakit olarak kullandigr takdirde karisimin
derisiminde 6nemli oranda artis meydana gelmeyecektir [44,45].

Sikistirma orami artirildigi takdirde sikistirma zamani sonrasinda olusan yanma
zamanindaki genisleme orani da artacagindan dolay1 egzoz gazi sicakligi ve egzozdan
atilan enerji miktar1 azalacaktir. Sikistirma oraninin artirilmasi, sikigtirma zamani
sonundaki sicakligi artirirken; yanma ve egzoz zamanlart sonundaki sicakligi da
azaltmaktadir. Dolayisiyla ¢cevrim boyunca farkli zamanlarda olusan sicakliklar arasindaki
deger farki artacaktir [42]. Buji ateslemeli bir motorun mevcut sikistirma oraninin
artirtlmasi, teorik olarak yanma odasi hacminin daraltilmasiyla saglanacaktir. Daraltilan
yanma odas1 hacmi, yanma esnasinda yiizey alaninin hacme oranini artiracagindan dolay1
1s1 transferi artacak ve daha fazla 1s1 kaybina neden olacaktir [41,42,46, 47]. CNG yakitinin
kullanilmast halinde, silindir i¢i sicaklikta diisme olacagindan; sikistirma oraninin
artirllmasinin sonucu olan yanma zamanindaki 1s1 artis1 ve sikistirma zamani sonundaki
sicaklik azalmasindan dogacak olan g¢evrim boyunca olusacak sicaklik farklari absorbe
edilebilir.

Sikistirma oraninin artirilmasi i¢in yanma odas1 hacminin kiiciiltiilecegi diisiiniiliirse;
denklem 6.2’de gosterildigi gibi toplam hacimde azalacaktir. Bu da emme zamaninda

alinacak hava miktarinin azalmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla CNG’nin yakit olarak
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kullanildig: bir buji ateslemeli motorda sikistirma oranin artirilmasi ile dolgunun 1s1l degeri

yiikselecektir, verim artacaktir [10].

VT = VS + VY (62)
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7. CNG YAKIT DONUSUM SiSTEMLERI

7.1. Buji Ateslemeli (Otto) Motorlarda CNG Yakit Doniisiim Sistemleri

Dogalgaz sahip oldugu yiiksek oktan sayisi nedeniyle buji ateslemeli motorlar igin
uygun bir yakittir. Benzine oranla birim kiitlesinin sahip oldugu enerji yogunlugu daha
fazla olmasma ragmen, stokiyometrik oranlardaki karigimin enerji yogunlugu benzine
oranla daha diisiiktiir. Dolayisiyla ayn1 motordan benzin ile ¢alistirildiginda alinacak olan
giic, dogalgaz kullanildiginda diismektedir. Ayrica dogalgazin laminer yanma hizinin,
benzinin lamniner yanma hizina oranla daha diisiik olmas1 sebebiyle 1s1l verimin olumsuz
etkilenecegi diisiiniilmektedir. Ancak dogalgazin tutusma simirmin, fakir karisgimlara dogru
gidildik¢e; benzine oranla daha genis olmasi 1s1l verimin bu sartlarda daha yiiksek olmasini
saglamaktadir. Dogalgaz yakitinin, petrol esashi yakitlara gore bir¢ok avantaj sagladigi,
daha cevreci, daha giivenli ve daha ekonomik bir yakit oldugu ve isletme maliyetlerini
diisiirdiigii bilinmektedir.

Benzinli motorlarda, dogalgazin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in koklii revizyon
islemine gerek yoktur. Sadece CNG doniigiim sistemi elemanlarinin montajlanmasi ile
doniistim gergeklestirilmektedir. Benzinli motorlarda mevcut olan c¢alisma prensibi
degistirilmediginden ve yanma odasinda hacimsel degisime gerek duyulmadigindan dolay:
hem benzin hem de CNG ile ¢ift yakitli olarak kullanilabilmektedir. CNG doniistimii
yapilan bir benzinli motor, her iki yakitta da otto ¢evrimi prensibine gére ¢aligmakta ve
elektronik atesleme sistemi mevcut haliyle kullanilmaktadir. Sikistirilmis dogalgazin
basinct regiilatorde diisiiriildiikten sonra emme manifoldunda hava ile karistirilarak
homojen bir dolgu haline gelmesinin ardindan ¢evrimde kullanilir.

Gilintimiizde kullanilan benzinli motorlarin yapisina uygun olarak iiretimi ve montaji
yapilan dort farkli tipte CNG doniisim sistemi vardir. Bunlar nesiller halinde ifade
edilmektedir; her nesil, kendisinden bir 6nceki nesile gore daha ileri teknolojiye sahiptir.
Tag1t motorlarinin sahip oldugu teknolojiye paralel olarak iiretilmis olan tipteki CNG yakit

doniigiim sistemi secilerek doniisiim saglanir.



7.1.1. Karbiiratorlii Tip CNG Yakit Doniisiim Sistemleri

Karbiiratorlii motorlarda kullanilmaktadir. Katalitik dontisiiciisii olmayan tasitlarda
bu sistem uygulanmaktadir. Mekanik sistemlerdir, elektronik kontrol iinitesine sahip
olmayan tagitlarda kullanilir, dolayisiyla herhangi bir elektronik sinyal iletisimi ya da bilgi
isleme fonksiyonlar1 yoktur. Elektromanyetik CNG a¢gma-kapama valfi sistemi ¢alistiran
ana elemandir. Genel hatlartyla; elektromanyetik valf, regiilatér ve karigim tnitesinden
(mikser) olusmaktadir. Cift yakitli olarak kullanilmasi istenilen bir motor igin, bu sisteme
ek olarak benzin hattina ayrica bir elektromanyetik benzin kesici valf eklenir. Regiilatore
alman CNG’nin genlesmesi ile hacim artacak ve sicaklik diisecektir, dolayisiyla
regiilatoriin donmamast bu noktada oldukca 6nem arz etmektedir. Motorun sogutma
suyunun sicaklig ile regiilator 1sitilarak, donmasi Onlenir. Karisim ayari1 mikser {initesi
tarafindan yapilmaktadir. Regiilatorden gelen CNG, mikserde hava ile karisir ve olusan
dogalgaz/hava karisimi motor i¢ine emilmek suretiyle emme zamani baslamis olur [9].

Sekil 7.1°de karbiiratorlii tip CNG yakit doniisiim sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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7.1.2. Elektronik Kontrollii (Tek Nokta Enjeksiyonlu) CNG Yakit Doniisiim

Sistemleri

Kapali devre karbiiratorlii motorlarda, tek nokta enjeksiyonlu motorlarda ve mikro
enjeksiyonlu motorlarda kullanilmaktadir. Ikinci nesil CNG yakit déniisiim sistemleridir.
Mikser iinitesinin yani sira; lamda kontrolii bulunmaktadir ve kapali devre karisim ayarin
otomatik olarak yapilabilen bir sistemdir. Bu sistemlerde gaz akisinin ayar1 regiilatér ve
karisim initesi tarafindan saglanmaktadir. Bu sistemlerde analog veya dijital olarak
kontroller yapilabilmektedir.

Klasik karbiirasyonlu motorlardan farkli olarak lamda sensorii ve ii¢ yollu katalitik
konvektore sahip tasit motorlarina uygulanmaktadir. Sistem, basing regiilatorii ve karisim
tinitesi ile birlikte galisir. Mikro islemci basit bir kontrol iinitesi gérevi yapar; manifold
basing sensoriinden, motor devir sensoriinden ve lamda sensoriinden gelen sinyalleri
degerlendirir. Mikroislemci, dijital dogrusal yapida olan bir aktiiatorii kontrol eder. Bu
aktiiatorler yapi itibar ile basit bir step motordur. Aktiiator regiilator ¢ikisindaki diigiik
basing borusu ile karisim tinitesi arasina yerlestirilir ve degisken enjektorii kontrol eder.
Yanma i¢in motora gonderilen gaz miktar1 bu sekilde ayarlanir [9]. Sekil 7.2°de elektronik

kontrollii tip CNG yakit doniigiim sistemi sematik olarak gosterilmistir.

- *-u, Devir Ayarh
akat Segme Anahtan CNG Regiilatorii
[ S8
* 2, - PR
"—-Sxaona% e

Savyist

Atesleme _
EH Bobini

/,
v

Enjektor
Rélesi \' Mikser -@

. Aktuatér

Mutlak
Basmg

Benzin
Pompasi

Motor =

Dolum {za

Sekil 7.2. Elektronik Kontrollii CNG Yakit Doniisiim Sistemi

45



7.1.3. Cok Nokta Enjeksiyonlu Tip CNG Yakit Doniisiim Sistemleri

Kapali devre c¢ok nokta enjeksiyonlu tasit motorlarinda kullanilan, CNG yakit
doniisim ~ sistemleridir. Bu sistemde, dogalgaz dogrudan emme manifolduna
puskiirtiilmektedir, herhangi bir karisim {initesi yoktur. Cok nokta enjeksiyonlu CNG akit
doniigiim sistemleri; dogalgazi, emme supabi ilizerine dogrudan piiskiirtebilirler. CNG’nin
gaz fazinda piuskirtildigii cok nokta enjeksiyonlu sistemlerde, tek nokta enjeksiyonlu
sistemlerde karsilasilan geri tepme (karistmin emme manifoldunda yanmaya baslamasi)
olayina rastlanmamaktadir [9].

Motor ilk galistirmay1 benzinle gergeklestirir. Motor benzinle ¢alistiktan sonra bir
secici anahtar yoluyla ikinci yakit olan dogalgaza gecilir. Ayrica bu sistemlerde devir
ayarlt sec¢ici anahtarda kullanilmaktadir. Anahtar lizerinden ayarlanan motor devir hizina
ulasildiginda sistem otomatik olarak dogalgazla calismaya gecer.

Cok nokta enjeksiyonlu CNG doniisim sistemlerinde tanktan gelen CNG, iki
kademeli basing regiilatoriinden gegirilir. Regiilatorde; yliksek basing diisiiriilerek, kontrol
altinda tutulur. Bir gaz ayarlama iinitesi ile her bir silindire esit miktarda dogalgazin
gonderilmesi saglanir. Dogalgaz, her silindirin emme supabinin {izerine enjektor
vasitasiyla puskiirtiiliir. Bu sistemler; mikroislemci kontroliine sahiptir. Mikroislemci
tarafindan veriler alinir ve gaz ayari yine mikroislemci tarafindan gergeklestirilir.
Dontisim sisteminin mikroislemcisi; gogunlukla manifold mutlak basincina ve motor devir
hizina gore, verileri isler. Ayrica mikroiglemcinin kullandig1 diger parametreler ise gaz
kelebegi pozisyonu, lamda sensériinden alinan veriler, giris havasi sicakligi, motor
sogutma suyunun sicaklig1 ve regiilatorden ¢ikan gazin sicaklhifidir. Gaz 6lgme birimi
lizerine monte edilen ayarlayici, mikroislemci tarafindan kontrol edilir. Gaz 6lgme birimi
tizerindeki dijital ve lineer ayarlayici, piiskiirtilen yakitin ger¢ek miktarini ayarlar [9].
Sekil 7.3’te ¢ok nokta enjeksiyonlu tip CNG yakit doniislim sistemi sematik olarak

gosterilmistir.
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7.1.4. Cok Nokta Enjeksiyonlu Siral Tip CNG Yakit Doniisiim Sistemleri

Kapali devre, stokiyometrik ve fakir yanmali motorlarda kullanilan CNG déniisiim
sistemidir. Sistem Euro 3 ve Euro 4 emisyon normlarini karsilayabilmektedir. Diger CNG
doniigiim sistemlerinden farkli olarak; sistemin ECU iinitesi, CNG enjektorlerinin agilma
ve piiskiirtme zamanini her silindirde bagimsiz olarak kontrol eder. CNG enjektorleri bir
ortak hat iizerinde sirali olarak dizilmistir. Ozellikle mikserli sistemlerde karsilasilan
olumsuzluklar ve sistemsel performans kayiplart sirali enjeksiyon CNG doniisim
sistemlerinde yasanmamaktadir [9,35].

Cok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit doniistim sistemleri; modern motorlarda,
farkli ¢aligma sartlarina cevap verebilecek, uyum saglayabilecek teknolojiye sahiptir. CNG
enjektorleri bir konnektor iizerinde sirali olarak yerlestirilmistir, yakit dogrudan her
silindirin emme manifolduna piiskiirtiiliir. Sistem CNG yakit doniisiim sistemi elektronik
kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Donilisiim sisteminin elektronik kontrol
tinitesi; benzin enjektorlerinden alinan sinyalleri kontrol eder ve motorun mevcut kontrol
tinitesinde bir degisiklik veya cakisma yapmaz. Sekil 7.4’te ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali

tip CNG yakit doniisiim sistemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Cok Nokta Enjeksiyonlu Sirali Tip CNG Yakit Doniisiim Sistemi
7.2. Cok Nokta Enjeksiyonlu Sirah Tip CNG Yakit Doniisiim Sisteminin Calismasi

Bu boliimde ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit doniisiim sisteminin ¢alisma
prensibi verilmistir.

Tagit motorlarinda kullanilmak iizere 6zel olarak imal edilen sikistirilmis dogalgaz
tankina, CNG dolum valfinin agilmasi suretiyle, ¢ogunlukla 200-240 bar basingta
sikistirilmis dogalgaz; dolum agzindan doldurulur. Tasitin kontagi agildiginda; ikmal valfi,
gazin depodan regiilatore akisina olanak verir. CNG tankinda depolanan sikistirilmig
dogalgaz tiikendikge kiitlesi azalmakta fakat hacmi sabit kalmaktadir. Bu sebepten dolay,
tank icerisindeki sikistirilmis dogalgaz tiikendikce basing azalmaktadir. Regiilatoriin
saglikli ¢alisabilmesi i¢in regiilator girisindeki sistem basinci 10 bar’in altina diismemesi
gerekir. Regiilator giris basinct 10 bar’in altina diistiiglinde sistem tank igerisindeki gazin
tilkkenme esiginde olduguna dair ikaz sinyal verir ve ardindan regiilatoriin zarar gérmemesi
icin dogalgaz akisini keser. Dogalgaz akisinin kesilmesiyle es zamanli olarak, benzin
enjektorleri devreye girer ve motor ¢aligmaya benzinle devam eder. CNG regiilatorleri 300
bar basinca dayanikli malzemelerden imal edilmektedir. CNG regiilatoriine gelen yliksek

basingtaki dogalgazin, basinci diistiriilerek enjektorlere gonderilmektedir. Regiilator
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icerisine alinan sikistirilmis dogalgaz genisletilerek basinci diisiiriiliir. Gaz genislemesine
bagli olarak regiilatorde sogumalar baglar. Soguyan regiilatoriin donmamasi, 1sitilmasi
gerekir. Regiilatoriin 1sitilmasi igin tasitin sogutma suyu dongiisiindeki sicak sudan
yararlanilmaktadir. CNG doniisiim sisteminin elektronik kontrol tnitesinde belirlenen;
sistemin aktif edilecegi su sicakligina ulasildiginda, regiilatorden diisiik basingtaki gazin
¢ikist saglanir.

Regiilatorde, basinci diisiiriilen dogalgaz; oncelikle filtreden gecger. Filtre edilen gaz
map sensoriinden gegerek enjektor rampasi girisine gonderilir. Enjektor rampasi girisinden
alman dogalgaz, her bir enjektor i¢in belirlenmis gaz enjektorlerine dagitilir. Motorun
benzin enjektorlerinden alinan sinyallere gore es zamanli ¢alisan gaz enjektorleri, her bir
emme manifolduna agilan delik vasitasiyla, dogalgazi dogrudan manifold i¢ine piiskiirtiir.
Bu islemi, CNG doniisiim sisteminin elektronik kontrol {initesi kontrol eder. Sistemin
calismasi tek diizenli degildir; sistemin ¢aligsma diizeni (gaz enjektorlerinin aktiflestirilmesi
veya pasiflestirilmesi), CNG yakit doniisiim sistemi ECU’sunda yapilandirilarak belirlenir.
Bu sistemlerde, motor devir sayisin1 6lgmek i¢in atesleme bobininden veri baglantisi
gerceklestirmeye gerek yoktur. Benzin enjektorii sinyal kablolar1 tizerinden motor devir

sayis1 Olgiiliir.

7.3. Cok Nokta Enjeksiyonlu Siralh Tip CNG Yakit Doniisiim Sisteminin Elemanlar:

Bu bolimde ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit doniisiim sisteminin
elemanlar1 verilmistir.

CNG yakit dontisiim sistemi elemanlari, LPG yakit doniisiim sistemi elemanlariyla
benzer elemanlardir. Tank, dolum iiniteleri, valf sistemleri, regiilatér, hortumlar ve borular
tamamen farkli olmakla birlikte CNG yakitina 6zgiin olarak tretilmektedir. LPG yakit
dontisiim sistemleri diisiik basingla calistigr i¢cin kullanilan sistem pargalari, CNG yakit
doniislim sistemi parcalarina gore daha zayif yapidadir. CNG yakit doniisiim sistemi
elemanlarinda; daha dayanmikli malzemelerle, sikistirllmis dogalgazin sistem basinci
emniyet altina alinmaktadir.

Gilintimiizde kullanilan benzinli motorlarinin ¢ogunlugu ¢ok nokta enjeksiyonludur.
Cok nokta enjeksiyonlu benzinli motorlarda; gaz yakit doniisiim sistemi olarak, genellikle
cok nokta enjeksiyonlu sirali tip sistemler kullanilmaktadir. Cok nokta enjeksiyonlu sirali

tip CNG doniisiim sistemini olusturan pargalar sunlardir:
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1.CNG Tank1 ve Montaj Braketi
2.CNG Dolum Agzi
3.CNG Dolum Valfi
4.CNG Ikmal Valfi
5.CNG Regiilatorii (Selenoid Valf ve Basing Ol¢iim Sensérii ile birlikte)
6. Sicaklik Sensorii
7.CNG Filtresi
8.MAP (Emme Manifoldu Mutlak Basing) Sensorii
9.CNG Gaz Enjektorleri
10. ECU (Elektronik Kontrol Unitesi)
11. Yakit Segme Anahtar1
12. Su Hortumlar1
13. CNG Gaz Akis Borular1 ve Hortumlari
14. Elektrik Tesisat1 Kablo Demeti
15. CNG Yakit Doniisiim Sistemi Aksesuar Takimi
Cok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit donilisiim sistemi elemanlarna ait

gorseller, Sekil 7.5°te gosterilmektedir.
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7.3.1. CNG Yakat Tanklar:

CNG yakit tanklari; sikigtirllmis dogalgazin depolandigi, dayanimi yiiksek ve
agirliklar diisiik, kaliteli malzemeden imal edilen yakit sistemi elemanidir. Dogalgazin
tagitlarda depolanmasi ekonomik ve teknolojik yonden problemler olusturmaktadir. Clinkii
ister gaz olarak, ister sivi olarak depolansin dogalgaz yiliksek basing altinda
depolanmaktadir. Bu da bir yandan depo agirliginin artmasina, diger taraftan emniyet
acisindan bazi problemlere yol agmaktadir. CNG tanki ortalama 80 kg’dir. CNG
tanklarinin daha hafif teknolojileri bulunmasina ragmen maliyetleri ¢ok yiiksek
oldugundan ticari olarak kullanimlari ¢ok kisithidir. Dolum gergeklestirilen dogalgaz
tanklarinin periyodik olarak kalibre edilmesi bir zorunluluktur. Sikistirilmis dogalgaz,
dolum sirasinda 216 bar’lik bir basinca ulagsmaktadir. Uluslararast normlarinin getirmis
oldugu standartlarin ¢ok iistiinde bir emniyet saglamaktadir. Tanklar, 300 bar’lik basinca
uygun bir sekilde kalibre edilmistir ve 450 bar’lik basinca dayanabilmesi igin
tasarlanmistir. Depolar maksimum 250 bar basingta doldurulmalidir, sistemin g¢aligmasi
icin minimum tank basinci ise 10-15 bar araligindadir. 10 ile 15 barin altindaki basinglarda
sistem caligmaz ve dolayisiyla cift yakith sistemlerde otomatik olarak diger yakita gegilir
[9].

Dort tip CNG tanki mevcuttur:

e 1. Tip CNG Tanklar:: Tamamen Metal CNG Tanklar1

e 2. Tip CNG Tanklari: Alasim Kasnak Sarmal Celik CNG Tanklar1

e 3. Tip CNG Tanklari: Alasim Tam Sarmal Ince Metal CNG Tanklari
e 4. Tip CNG Tanklar1: Alasim Tam Sarmal Plastik CNG Tanklar1

Tamamen metal olan tanklarin en biiyiik dezavantajlar1 bos tanklarin agirhigidir, 50 It
hacme sahip tamamen metal olan bir tank yaklasik olarak 50 kg’dir. Bu agirlik tasita ek
agirlik getirmektedir. Dolayisiyla daha hafif CNG tanklar1 imal edebilmek i¢in, dort kusak
halinde tank imalatlar1 yapilmistir. Giiniimiizde daha hafif CNG tanki imal edebilmek igin,
bircok imalat¢t yogun Ar-Ge calismast yapmaktadir. CNG tank tiplerine ait kesit

gortntiileri, Sekil 7.6’da sematik olarak gosterilmistir.
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CNG TANKI | =— Metal
Alasim Kasnak

Sarmal Tabaka
TiP 1 TIP 2
ince Metal Plastik Tabaka
Tabaka
Alasim Tam Alasim Tam
Sarmal Tabaka Sarmal Tabaka
TIP3 TIP 4

Sekil 7.6. CNG Tank Tiplerine Ait Kesitler
7.3.1.1. CNG Tanklarimin Ozellikleri

TiP- 1: Karbon veya hafif celikten yapilmis, tamamen metal malzemeden
tiretilmistir. 100 litre hacimdeki bir metal tank takriben 100 kg agirhigindadir.

TiP-2: Kasnak halindeki sarmal, siirekli sarilan iplikle kuvvetlendirilmis ve sentetik
recine ile kaplanmistir. Tankin metal malzemesi, silindirik kisminda azaltilir ve bu boliime
cam elyafi veya karbon fiber malzeme sarilir. I¢ katman, metaldir. 100 litre hacime sahip
bir tank, takriben 70 kg’dur.

TiP-3: Tankin dis yiizeyinin tamamu; siirekli sarilan iplikle kuvvetlendirilip, sentetik
recine ile kaplanmistir. Tankin metal boliimii; ¢ok hafif ve 1siy1 hizla yayan bir
malzemeden (alliminyum) yapilmis olan dikissiz ve tamamina karbon fiber sarili olan
tiiptiir. 100 litre hacime sahip bir tankin ortalama agirlig1 32-35 kg’dir.

TiP-4: Tankin dis yiizeyinin tamamu; siirekli sarilan iplikle kuvvetlendirilip, sentetik
recine ile kaplanmigtir. Tankin iginde ise plastik malzemeden iiretilen tiip kullanilmistir,
plastik tiipiin yilizeyi karbon fiber sarilidir. 100 litre hacme sahip bir tankin ortalama
agirligr 30-35 kg’dir.

52



7.3.1.2. CNG Tanklar1 Hakkinda Onemli Hususlar

CNG tanklari, gevresel etkilerden kaynaklanan Kirlenmelere maruz kalabilirler.
Yiiksek tahribat giiciine sahip asitlerden ve ¢ozeltilerden korunmalidirlar. Ciinkii tamamen
metal CNG tanklar1 haricindeki diger tic CNG tank modelinin de dis ylizeyleri regine
kaplidir. CNG tanklarinda koruyucu mantolamalar mevcut degildir ve gerek
goriilmemistir. Kaplamanin ylizeyindeki ince epoksi recine tabakasi uygun bir yiizey
korumasi saglar. Fakat sarma iplerden olusan lif tabaka, siddetli darbelere bagli olarak
kolaylikla hasar gorebilir. Bu yapisal hasarlar kolaylikla goriilebilir. Ayrica tanklar; micir
veya benzeri maddeler yoluyla asinmaya maruz birakilmamalidir. Tanklarin igine
kesinlikle su girmemelidir. Cilinkii bu durum tiiplerin kullanim 6miirlerini olumsuz yonde

etkiler. CNG tanklarinin, yiiksek 1silardan korunmasi gerekliligi de olduk¢a dnemlidir.

7.3.1.3. CNG Tanki Montaj Braketleri

Braketler; CNG tanklarini, tasitin uygun bolgelerine sabitlemek igin kullanilir.
Deponun sarsintilardan etkilenip tahrip olmamasi ve konumlandirildigi yerde sabit kalmasi

i¢in oldukc¢a 6nemlidir.

7.3.2. CNG Dolum Agz1

CNG tankinin, gaz girig hattina montajlanir ve iki tiiri mevcuttur. NGV1 ve NGV2
olarak adlandirilir. Binek tasitlarda genellikle NGV1 tipindeki dolum valfleri kullanilir.
Sikistirtlmis dogalgazi, tasitin CNG deposuna doldurabilmek i¢in dolum agz1 gereklidir.
Depo igerisine sikistirilmis dogalgazin dolumunu saglar. Yaygin olarak agir vasitalara 12
mm, diger tasitlara 6 mm dolum agzi baglanmaktadir [9]. Bazi1 CNG dolum agizlari, filtre
donanimli bir valf iinitesine sahiptir. Dolum agzi tinitesindeki valf, tek yonlii gazin
gecisine miisaade eder; boylece dolum agzindan basilan gazin geri kagmasini 6nler. Filtre

ise doldurulan gazin filtre edilmesini saglar.

7.3.3. CNG Dolum Valfi

CNG dolum agzi ile CNG deposu arasina takilirlar. Agir vasita tasitlarda; tanklardaki
gaz1 bosaltmak gerektiginde, kullanilabilecek basing diisiirme valfi bulunur. Bu basing

diisiirme valfi, CNG deposunun agzinda bulunan multivalfin i¢indeki asir1 akim valfini
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kilitlemeden; acil durumlarda, gaz bosaltimi icin gereklidir. Akis kapasitesi 100 m3/saat
kapasitenin altindadir. Giris supabi ve vanasi dolum ucuna baglidir. Depo igerisinde alinan
gaz bu supap ve vanadan gecer. Dolum ucu parcanin iizerindeki rekora baglanmaktadir.
Depo igerisine gaz girisi parca lizerinden alinmaktadir. Girig supabi bir ¢esit emniyet
valfidir. Valf kapali oldugu zaman depodan regiilatére gaz ¢ikist yapilamaz. Multivalf
tizerinde ¢ikis supabi vardir. Cikis supabi sisteme giden gazin emniyetli bir sekilde sisteme
akmasmi saglar. Yiiksek basing borusunda meydana gelebilecek kagak, yirtilma vb.

arizalarda ¢ikis supabi kendini kapatarak sistemi koruma altina almaktadir [9].

7.3.4. CNG ikmal Valfi

CNG ikmal valfleri, CNG yakit donilisiim sisteminin yapisina gore bir¢ok valften
olugabilmektedir. Bu valfler, CNG takindan, CNG regiilatoriine dogalgazin transferi igin
ikmal hattinda bulunan valflerdir.

7.3.5. CNG Regiilatorii

Regiilatorler, tagitin motor bolgesine montajlanirlar. Yiiksek basing ile gelen
sikistirtlmis dogalgazin basinci; regiilatorde, motor calisma basing araligina diistiriiliir ve
sabitlenir. CNG regiilatorleri, 300 bar giris basincina kadar dayaniklidir. 300 bar’a kadar
basingtaki dogalgazin basincini sistem basincina kadar diisiirebilmektedir. Pnomatik
regiilatorler, karbiiratorlii motorlarda kullanilir. Elektronik regiilatorler karbiiratorlii ve
enjeksiyonlu motorlarda kullanilir. Turbo regiilatorler ise yiliksek kapasiteli tasitlarda
kullanilir. Pnomatik, elektronik ve turbo olmak iizere ii¢ farkli modelde iiretilir. Sistemin
en dnemli pargalarindan biri olmakla birlikte ii¢ kademeli olarak calisir. Ikinci ve iigiincii
kademe arasinda bir elektro valf bulunur; bu elektro valf motorun kazara stop etmesi
halinde devreye girerek gaz akisini keser. Birinci kademede, yiiksek basing 5 bar’a kadar
diistiriiliir. Birinci kademe odaciginda bir emniyet valfi vardir; yliksek basincin 12 bar’in
altina diigtlirtilemedigi durumlarda, atmosfere bosaltmak suretiyle tahliye gorevini goriir,
boylece regiilatorii koruma altina alir [34].

Regiilatorlerin gaz ¢ikis basincit motor giiciine gore ayarlanir. 70 kW’a kadar olan
motorlar i¢in ¢ikis basinci 0.9 bar olarak belirtilmektedir. 70kW ile 100 kW arsinda olan
motorlarda ¢ikis basinci 1.4 bar olarak belirtilirken, 100 kW’tan daha fazla gii¢ iireten
motorlara ise 1.8 bar’lik basingla gaz iletiminin gerceklestigi belirtilmektedir [34]. Cok
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nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit dontisiim sistemi regiilatorlerinde, enjektore

gonderilen dogalgazin basinci genellikle 1.2-1.3 bar araligindadir.

7.3.5.1. CNG Regiilatorlerinin Yapisi

Regiilatoriin elektronik ve vakumlu olarak iki tipi vardir. Vakumlu regilatorlerin,
LPG sisteminde kullanilan regiilatorler ile yap1 olarak fazla bir farki yoktur. Elektronik tip
regiilatorlerde ise govde ve kapak tamamen kompozit aliiminyum malzemeden yapilmistir.
Su 1sitma odasi, gaz odasindan su/gaz muhafaza kosulu saglanarak ayrilmistir. Diyafram,
contalar, yaylar, ECE R67.01 standartlarina gore CNG kullanimina uygun materyalden
yapilmistir [9]. CNG yakit doniisiim sistemi elektronik regiilatoriiniin kisimlarini belirten

gorsel, sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7 CNG Elektronik Regiilatoriiniin Kisimlari

7.3.5.2. CNG Elektronik Regiilatorlerinin Ozellikleri ve Calismasi

Elektronik regiilatorde, motora giden hat kontak ile birlikte ¢alisir. Gaz hatt1 acik
olsa dahi, elektro valf ile gazin motora akisi kesilir. Gaz akis sisteminde, gaz basing
regiilatoriinden Once bir yiiksek basing manyetik kapama valfi vardir. Bu valf, motor
elektronik kontrol iinitesi tarafindan ¢alistirilir. ECE R110’a uygun sistemlerde; bu valfin
yerine, her gaz tankini agip kapayan valf vardir. Emniyet tapali elektromanyetik kapama
valfi, akis sinirlayici, elle kapama vanasi ve patlama plakasi, bu valflere entegre edilmistir.
Regiilatoriin aktif hale gegebilmesi igin tizerinde bulunan selenoid valfe gelen akim; tank

tizerindeki selenoid valfe gelen akimla aynidir. Normal pozisyonlar: kapalidir. Regiilator
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motor sogutma suyunun sicak devresine baglanir ve motora giden dogalgazin miimkiin
oldugu kadar 15°C civarinda gitmesi saglanir. Ancak, motor soguk olsa dahi dogalgaz, gaz
fazinda bir yakit oldugu igin dis hava sicakligi ne olursa olsun motor calisir. Kisaca
motorun dogalgazla ¢alismasi icin, pilot yakit kullanarak 6n 1sitma yapma zorunlulugu

yoktur [9].

7.3.6. Sicaklik Sensoriu

Motordan, regiilatére alinan suyun sicaklik degerini 6lger ve 6l¢iim degerini ECU’ya
iletir. Bu veriler dogrultusunda sistemin devreye gegcisi saglanir ve regiilatoriin 1s1 durumu
kontrol edilir. Ucunda soket olan bir kablo yapisinda olmakla birlikte, diger ucunda iletim
katsayist yliksek metalden imal edilmis ve igerisinde 1sil ¢ift barindiran civatadan
olusmaktadir. icerisinde 1s1l ¢ift bulunan civata, regiilator iizerindeki ilgili bosluga sikilir

ve soketli u¢ ise ECU’ya bagli olan elektrik tesisatina soket vasitastyla takilir.

7.3.7. CNG Filtresi

Filtre, regiilator gaz ¢ikina montajlanir ve regiilatérden ¢ikip enjektore girecek olan
gazi istikamet boyunca filtre eder. Regiilator ¢ikigina montajlanan filtre, regiilatorden ¢ikan
gaz1 filtre eder. Dolayisiyla filtreden sonra, sirasiyla MAP sensoriinden ve gaz
enjektorlerinden gecen dogalgaz filtre edilmis dogalgazdir. CNG filtreleri tek yonliidiir ve
gaz akis yonl belirtilmistir. Filtrenin gorevini yapabilmesi i¢in gaz akis yoniinde

montajlanmasi gerekir.

7.3.8. MAP Sensorii

Bu sensoriin gérevi manifold mutlak basincini 6lgerek, verileri islenmek iizere CNG
sistemi elektronik kontrol iinitesine gondermektir. Emme manifoldu tepesinde merkez
noktadan acilan bir delikle vakum alinir ve bu vakum borularla MAP sensorii lizerinden
regiilator diyaframina iletilir. MAP sensoriiniin lizerinden ayn1 zamanda dogalgazin gegisi

de saglanir. Vakum ve gaz tiniteleri ayrilmistir.
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7.3.9. CNG Enjektorleri

Genellikle CNG enjektorleri ortak bir hat {izerinde sirali halde imal edilirler. CNG
puskiirtme enjektorleri; yeni nesil tasitlara yapilan CNG yakit doniisiimiiniin daha verimli
olmasmin saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. Teknolojik yenilik iceren enjektorler,
dogalgazin emme zamaninda silindir icine piiskiirtiilmesi gérevini icra eder. I¢lerinden gaz
akan enjektor bilesenleri, yiiksek debide gaz gecisine dayanim gosterecek sekilde
iretilmislerdir. Kisilma noktasindan 6nce olusan basing kayiplar1 ve ¢alisma giiriiltiisii;
Ozel bir akis kilavuzu vasitasiyla asgari diizeye indirilmistir. Standart bir tahrik kademesi
vasitasiyla tetiklenebilen selenoidin yiizeyi; icinde yag barindirmayan dogalgaz ile
kullanildig1 igin, parcalarm asinmasmi &nlemek iizere 6zel olarak kaplanmustir. Ozel
tasarimiyla daha 6nceden gelistirilirmis olan tiim dogalgaz enjeksiyon valflerinden c¢ok
daha tistiindiir. Emme manifoldlarinin geometrisine bagimli olmaksizin, mevcut olan tiim
manifold geometrilerine kolaylikla entegre edilebilmektedir. CNG enjektorlerine;

sikistirilmis dogalgazin giris basinci genellikle 1.2-1.3 bar civarlarindadir.

7.3.10. CNG Sistemi Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)

Sirali CNG doniisiim sistemlerinin ¢aligmasini saglayan en dnemli elemandir; ¢iinkii
motorun sikistirilmis dogalgaz ile optimum c¢alismast i¢in gerekli olan verileri sensorler
vasitastyla alir ve isledigi veri sonuglarina gére CNG sistemini yonetir. Tasitin ECU’suyla
birlikte c¢alismaktadir. Tasitin motor devir hizin1 ve benzin enjektorlerinin c¢aligma
zamanlarim referans alarak ¢alisir. ECU; CNG enjektorlerine, ayri tahrik kademeleri
vasitasiyla kumanda eder. ECU’nun gorevleri; gaz sicakliginin verilerini almak, motor
sogutma suyunun sicaklik verilerini almak, MAP sensorii vasitasiyla manifold mutlak
basing degerini almak, atesleme zamani verilerini almak, lamda sensoriinden veri almak,
gazin akisa gecmesi ya da kesilmesini yonetmek, CNG yakitinin devreye geg¢is zamanini
ayarlamak, CNG sistemine ait ¢aligma diizeni parametrelerini ayarlamak, gaz akis hizinin

dizenlenmesi ve CNG sistem basincini diizenlenmesidir.

7.3.11. CNG Doéniisiim Sistemi Yakit Secme Anahtari

Yakit segme anahtari; motor ¢alistirtlirken kullanilacak olan yakiti segmek i¢in veya

bir baska deyisle CNG sistemini devreye almak ya da devreden ¢ikarmak i¢in kullanilan
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elemandir. Ayni zamanda tizerinde bulundurdugu gostergede, CNG tankinda bulunan yakit
miktari1  gosterir. Gostere vasitasiyla, CNG sisteminin aktif/pasif oldugunu da
gostermektedir. Yakit segici anahtarlar ayn1 zamanda sesli ikaz ozelligine de sahiptir,
tankta bulunan sikistirilmis dogalgazin azalmasi durumun da veya sistemin otomatik olarak

benzine ge¢cmesi durumunda ikaz verir.

7.3.12. Su Hortumlari

Su hortumlari, motorun sogutma suyunu regiilatore ulastirmada kullanilir. Motordan
radyatore giden sicak su hortumu arasma T boru takilarak, sicak suyun regiilatore
ulagtirilmast saglanir. Suyun sicakligina dayanikli olmasi ve esnek olmasindan dolay1
kauguk malzemeden imal edilen hortumlar kullanilmaktadir.. Sekil 7.8’de, CNG yakit

doniisiim  sisteminin, su tesisatini olusturan hortumlarin baglantisi, sematik olarak

CNG Regiilatdriinden
Su Cikagy

(Sogumus Su)

gosterilmektedir.

Motordan Radyatire
Su Akis Yonil
(Sicak Su Hortumu)

« CNG Regiilatiriine Su Girigi
(Sicak Su)

CNG Yakit Doniisiim Sistemi
Su Hortumu

Sekil 7.8. CNG Yakit Doniisiim Sistemi Su Tesisat1 Semasi

7.3.13. CNG Akis Borulari ve Hortumlari

Dolum agzindan, CNG tankina nakledilen dogalgaz yiiksek basin¢hidir. Ayrica CNG
tankindan, CNG regiilatoriine nakledilen dogalgaz da yiiksek basinghdir. Yiiksek basingh
gazlarin akisi, yiiksek basinca dayanimli 6zel borular icerisinden gegirilerek saglanir.
Yiiksek basing borularinin gorevi, yiiksek basingli gazin dolum agzindan tanka ve tanktan

da sisteme ulasmasini saglamaktir. Asgari olarak, 300 bar sistem basincina kadar
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dayaniklidir. Bu borular, gilivenlik agisindan standartlara uygun oOzelliklerde ve
mukavemette imal edilmektedir.

Regiilatérden, enjektor gaz girisine ve enjektor gaz c¢ikis uglarindan emme
manifolduna takilan giris basliklar1 arasina CNG hortumlar1 takilarak; dogalgazin akisi
saglanir. Bu hortumlar, esnek ve 15 bar basinca dayanimli malzemelerden imal

edilmektedir.

7.3.14. Elektrik Tesisat1 Kablo Demeti

CNG sisteminin elektronik baglantilarinin ve elektrik akisini saglar. Soketli kablo
demetlerinden olusmaktadir. Kablo demetinin bir ucundaki soket ECU girisine takilir,
diger ucundaki soketler ise; regiilatdr, enjektdr, map sensorii, yakit se¢me anahtari
soketlerine takilir. Ayrica kablo demetinin soketsiz olan kablolar1 da; kontak baglantisi,
atesleme bobini baglantisi, benzin enjektorleri baglantisi gibi soket karsiligi olmayan

baglantilari saglar.

7.3.15. CNG Yakit Doniisiim Sistemi Aksesuar Takimi

Bu elemanlar, doniisiim sistemi montajinda kullanilan sarf malzemelerdir. Aksesuar

takimini olusturan elemanlar:

e “T” su borular,

e Hortum kelepgeleri,

e Plastik tesisat kelepgeleri,

e Sigorta takimlari,

e Regiilator ve enjektdr braketleri,

e Gaz giris rekorlari,

e Gaz bagliklari,

e Crvata, pul ve somun takimlari,

¢ Boru tesisati kelepgeleri,

e Makaron borularidir.
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8. DENEY MATERYALLERI

8.1. Deneysel Calisma Siirecleri

Calismanin temel esasi, homojen dolgulu buji ateslemeli bir motorda benzin ve
dogalgaz yakitlarinin kullanimi sonucunda elde edilecek olan motor performans test
verileri ve egzoz gazi emisyon Ol¢iim verilerini karsilagtirmak oldugundan dolayi;
oncelikle benzinli bir motor deney motoru olarak secildi. Secilen deney motoru; 4 zamanli,
sirali 4 silindirli, ¢ift kam miline sahip 16 supapli, homojen dolgulu, ¢ok nokta
enjeksiyonlu ve elektronik atesleme sistemine sahip benzinli bir motordur. Deney motoru,
bremze tezgdhina baglanmadan Once yiiksiiz bir vaziyette calistirilarak gerekli bakim
prosesleri tamamlanip, motorun ¢alisma diizeni kontrol edildi.

Deney motorunun baglanacagi bremze tezgahi orijinal halinde daha kiigiik silindir
hacmine ve eski teknolojiye sahip bir motoru {izerinde barindirdig1 igin, 6ncelikli olarak
tezgah tlizerinde bagli olan motor sokiiliip baglanti i¢cin gerekli revizyonlar yapildi. Bu
hazirlik agamalarinda bir su terazisi kullanilarak motorun tezgaha yatay eksende diizgiin
baglanabilmesi i¢in motor takozlarimin baglanacagi baglanti braketleri imal edildi.
Braketlerin yapiminda kare demir profil malzeme kullanild1 ve kaynak islemiyle profillerin
birlesimi saglandi.

Motor bremze tezgdhina baglandiktan sonra; sogutma suyu hortum tesisatlari,
elektrik tesisati, yakit (benzin) hatti tesisatlari, hava filtre kutusu montaji, egzoz boru
tesisat1 baglanmak suretiyle islemler sirasiyla tamamlandi. Motorun kontrol paneli, bremze
tezgadhimin sehpasimna montajlandi ve kablo baglantilar1 yapildi. Daha sonra motor
calistirilip, tezgah tlizerindeki ¢alisma diizeni ve bremze tezgahinda yiiklenmesi test edildi.
Benzin yakitiyla deney motorunun ideal ¢alisma diizeni saglandi ve yapilmasi planlanan
tim deneyler i¢in hazir oldugu tespit edildi. Daha sonra deney motoruna ¢ok nokta
enjeksiyonlu sirali sistem CNG yakit doniisiim setinin montajlanmas1 suretiyle bir takim
montaj revizyonlar: yapilarak; deney motoru hem benzin yakitiyla hem de sikistirilmig
dogalgaz yakit1 ile se¢imli ¢ift yakitli olarak calisir hale getirildi. Sikistirilmis dogalgaz;
alt1 adet bliylik ebatli CNG tankinin yukaridan birbirine manifold sistemiyle baglanmasi
suretiyle olusturulmus palet halindeki tiip demetlerinden temin edildi. Endiistriyel tipteki

CNG tanklar1 hacimsel olarak biiylik boyutlu oldugundan ve yiiksek basingta sikistirilmis



dogalgaz ihtiva ettiginden dolay1 atdlye disina konumlandirildi. CNG tiip demetlerinde
depolanan yiiksek basingli sikistirllmis dogalgazin, regiilator vasitasiyla basing diistimii
saglanip atdlye icerisine diisiik basing borulari ile dogalgazin iletimi saglandi.

Deneysel caligmalar belirli bilimsel siniflandirmalara goére c¢alisma esaslarini
belirleyen metotlar toplulugundan olusmaktadir. Deneysel ¢alismalar hem arastirma ve
gelistirme siireglerinde hem de mevcut iriin gelistirme siireglerinde gerek duyulan bir
metot oldugu icin; calismaya baslamadan Once ¢alisma planin1 ve parametrelerini
belirleyen fizibilite ¢alismalariyla, caligmanin ana konusunu olusturacak ya da
tamamlayacak olan alt metotlar belirlenir. Her deneysel ¢alismanin bir amaci vardir,
dolayistyla deneysel ¢aligmalarda olgiilen fiziksel biyiiklikkler c¢alismanin amacina
ulagmasi bakimindan yiiksek oranda dnemlidir ve bu sebeptendir ki deneysel ¢alismalar ve
yapilan Olglimler mutlak vaziyette hassas ¢alisma gerektirmektedir. Bu ¢alismada da
deneysel calismanin gerekleri dikkate alinarak; parametreler ve metotlar belirlenmistir.
Benzin ve sikistirllmis dogalgazin deney motorunda yakilmasi halinde; motor
performanslari, egzoz gazi emisyonlari, motor giiriiltiisii, motor titresimi, yakit tiikketim
degerleri ve sicaklik Ol¢limleri alinarak dogrudan degerler veya hesaplamalar sonucunda
elde edilen veriler karsilastirilmistir. Fakat bu deneysel c¢alismada kullanilan tiip
demetlerinin fiziksel biiyiikliigiinden ve agirligindan dolayi, her bir deney esnasinda
yakilan dogalgazin 06zgiil yakit tiketimi deneysel olarak oOlgiilememistir. Ayrica
sikistirllmis dogalgaz yakitinin kullanilmasi halinde motor performansini artirmak igin
gerekli aragtirmalar yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile elde edilen veriler tablolar
halinde ve grafikler halinde gosterilerek karsilastirmalar yapilmistir.  Yapilan
karsilastirmalara ve degerlendirmelere aciklama getirmek adina yorumlamalarda

bulunulmustur.

8.2. Deney Seti

Bu deneysel calismalarda kullanilan ana materyaller, test donanimlar1 ve yazilimlar;
bu calismanin deney seti olarak tanimlanmaktadir. Deney setini olusturan elemanlar, ana

maddeler halinde belirtilecek olursa:

e Cussons marka, P8602 model bremze tezgahi

e Ford Marka, Zetec model, 1600cc silindir hacmine sahip benzinli motor
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Landi Renzo marka, ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali sistem CNG doniisiim seti

Landi Renzo gaz yakit doniisiim sistemi i¢in arayiiz baglanti donanimi

Landi Renzo Omegas 3.2 arayiiz yazilimi kurulmus olan Windows isletim
sistemine sahip notebook bilgisayar

Bosch marka, BEA350 model egzoz gazi emisyon test cihazi

Optris marka, MS-Pro model temassiz 6l¢iim fonksiyonlu termometre

CHY marka, 502 K/J model 1s1l ¢ift fonksiyonlu dijital termometre

Titresim Ol¢lim ve ses siddeti dl¢lim yazilimlarinin yiiklenmis oldugu Android
isletim sistemine ve jiroskop Sensoriine sahip LG marka cihaz

Cryocan marka CNG tiip demeti

Yiiksek ve al¢ak debili basing diisiiriiciiler, vanalar ve tesisat elemanlari

Benzin ve sikistirilmis dogalgaz’dir.

Deney setinin sematik gosterimi, Sekil 8.1°de verilmistir.
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1. Deney Motoru 7. Su Sogutma Kulesi
2, Dinamometre 8. Bremse Tezgal Ko"ntrol Panelleri Unitesi
3. Baglanti Sehpas 9. Temassiz Sicakhik Olger
4. Deney Motoru Kontrol Paneli 10. Ses Siddeti ve Titresim Olgmede Kulamlan Cihaz
5. Radyator 11. Egzoz Gazi Emisyon Olglim Cihazn
6. Su Pompas 12, Bilgisayar ve Baglanti Kablosu

Sekil 8.1. Deney Setinin Sematik Gosterimi
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8.2.1. Motor Bremze Tezgah

Motor bremze tezgahlari, hidrolik yiliklemeli ve elektrik yiiklemeli olarak iki tiirde
imal edilmektedir. Ayn1 zamanda bremze tezgahlar1 farkli model ve Ozelliklerde imal
edilerek sahip oldugu donanim dahilinde gesitli fiziksel biiytlikliikleri 6lgme ve gézlemleme
olanag1 sunabilmektedir.

Bu deneysel ¢aligmada; Cussons Multi Cylinder Engine Test Bed Eddy-Current
P8602 modelindeki bremze tezgahi kullanilmistir. Dinamometrenin; maksimum yiikleme
kapasitesi 160 kW, maksimum hiz1 8000 [dak™], maksimum déndiirme moment 475
Nm’dir. Bu tezgahin sahip oldugu donanim dahilinde; motor moment Sl¢iimii, yakit
tiketimi Ol¢iimii, hava akisi, sogutma sivisi akigi, motor devir sayisi, yiizde yiik orani,
ortamdaki hava sicakligi, sivi fazdaki yakit sicakligi, yag giris sicakligi, egzoz manifold
sicakligl, sogutma sivist giris sicakligi, sogutma sivisi ¢ikis sicakligi, kalorimetreye su
giris sicakligi, kalorimetreye egzoz gazi giris sicakligi, kalorimetreden su c¢ikis sicakligi,
kalorimetreden egzoz gazi ¢ikis sicaklig gibi fiziksel biiyiikliikler 6l¢iilebilmektedir.

Deneysel calismada kullanilan bremze tezgahi, 68renim amaciyla tesis edilmis ve
diizenlenmigtir. Dolayisiyla bir egitim seti vaziyetinde imal edilen bu bremze tezgahi;
orijinal halinde, iizerinde bir adet 1300cc silindir hacminde benzinli motor
bulundurmaktadir. Orijinal halinde {lizerinde bulunan motor, bu ¢alisma i¢in gereken
olanaklar1 saglamadig1 i¢in bir takim degisiklikler yapilarak; bremze tezgahi deneysel
calismada kullanilabilir hale getirilmistir. Bremze tezgdhinin {ireticisi tarafindan {izerine
baglanan igten yanmali benzinli motor, eski teknolojiye sahip oldugu i¢in; bu motor
sOkiilmek suretiyle daha teknolojik ve daha biiyiik silindir hacmine sahip, daha gii¢lii bir
motorla degistirilmistir.

Deneylerde kullanilan bremze tezgahina ait gorseller Sekil 8.2°de gosterilmistir.
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Sekil 8.2. Bremze Tezgahina Ait Gorseller

Calismada, deney motorunun yiiklenmesi hidrolik dinamometre ile yapilmistir.
Dinamometrede bulunan pompa-tiirbin sistemi; motorun krank mili dénme yoniiniin tersi
yoniinde basingli su piiskiirterek, motoru frenlemektedir. Bu esnada olusan frenleme
momenti bir baskiil diizenegi vasitasiyla Olgiiliip, tezgahin iizerindeki dijital ekranda
dogrudan moment olarak okunmaktadir. Yiikleme isleminde basingl su kullanilmaktadir.
Basingli su ile zorlamamanin sonucunda meydana gelen akigkan siirtlinmesi, 1s1 enerjisi
olusturur. Olusan 1s1 enerjisi sonucunda bremze tezgahinda kullanilan su 1simir. Hidrolik
dinamometrelerde yiikkleme iinitesinin diizenli ¢alisabilmesi igin statora giren su
sicakliginin maksimum 60°C olmasi gerekmektedir [56]. Fakat bu ¢alismadaki deneyleri
yapabilmek icin bremze tezgahina baglanan motor daha biiyiik hacimli ve daha giiclii bir
motor oldugundan dolay1 tam yiikleme durumlarinda, su sicakligi 60°C’nin {izerine
cikmaktadir. Bu sebepten dolay1 1sinan suyu sogutmak igin; Firat Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii atolyesinde bulunan ve bremze tezgdh suyunu
sogutmak {iizere tasarlanip imal edilmis olan sogutma tanki kullanilmistir. Dinamometrede

yiikleme sonucunda 1sinan su, bir pompa vasitasiyla bina diginda bulunan sogutma tanki
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kulesine basilir ve kule tepesinde bulunan sogutma fan1 ile kule sistemindeki peteklerde
sogutulur. Sogutulan su, kuleden durultma havuzuna akitilip, durultma havuzundan da
depoya doldurulmak suretiyle sogutma islemi tamamlanir. Bremze tezgdhinin suyu, bu
dongiide devam ettirilerek kullanilir. Bremze tezgdhi suyunu sogutmada kullanilan su

kulesi Sekil 8.3’te gosterilmistir.

Sekil 8.3. Dinamometre Tezgah1 Su Kulesi
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8.2.2. Deney Motoru

Deneylerde; Ford marka, Zetec model 1600 cm?®silindir hacmindeki bir motor, deney
motoru olarak kullanilmistir. Deney motoruna ait bilgiler ve motor lreticisinin belirttigi

teknik veriler, Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Deney Motoruna Ait Ozellikler ve Teknik Veriler

Deney Motoruna Ait Teknik Veriler
Motor Ureticisi Ford Motor Company
Cevrim Tiirli ve Zamani Otto Cevrimi, 4 Zamanli
Karisim Dolgu Tipi Homojen Dolgulu
Yakat Tiirii Benzin
Silindir Cap1 (mm) 76
Strok (mm) 88
Silindir Sayist 4 (Siral Tip)
Toplam Silindir Hacmi (cm®) 1597
Sikistirma Orant 10.3
Motorun Maksimum Giicii 90 HP / 5500 dak™
Motorun Maksimum Momenti 134 Nm/ 3000 dak™
Yakit Sistemi Cok Noktadan Enjeksiyonlu
Atesleme Sistemi Elektronik Atesleme
Silindir Basina Diisen Valf Sayisi 4
Motorun Valf Yapisi DOHC

Deney motorunda sogutma sistem olarak, bremze tezgahinin radyatdrii ve sogutma
donanimi kullanilmigtir. Deney motorunun; bremze tezgahina kurulu halindeki gorseller,

Sekil 8.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 8.4. Deney Motorunun Bremze Tezgahina Kurulmus Hali

8.2.3. Notebook Bilgisayar

Bu c¢aligmada, Asus Marka N550JV-CN127H modelindeki bilgisayar kullanilmistir.

Bilgisayara ait bazi bilgiler ve teknik 6zellikler, Tablo 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2. Bilgisayara Ait Bilgiler ve Teknik Ozellikler

Marka ve Model

Asus N550JV-CN127H

Islemci 17, 2.4 GHz, 4700HQ, 6MB Cache, Turbo Boost(3.4 GHz)
Bellek 16 GB, 1600 MHz
Ekran Kart1 4 GB, Nvidia GeForce GT750M

Hafiza Donanimi

HDD, 1 TB, 5400 RPM

Ekran

15.6 Ing, 1920x1080 P Coziiniirliik

Bu deneysel calismada; bilgisayara, Landi Renzo Omegas 3.2 arayliz yazilimi

kurulmustur. CNG yakit doniisiim sisteminin deney motoruna adaptasyonu, sistemin

kalibrasyonu ve yapilandirma islemleri yapilmistir. Deney motorunda, CNG yakiti

yakilarak motorun c¢alistirllmasi durumunda, sistemin caligmast goézlenmis ve c¢esitli

parametreler dogrudan okunabilmistir. Deneysel calisma esnasinda; CNG yakit doniisiim
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sisteminin; bilgisayar araciligiyla Omegas 3.2 arayiiz yazilimi {izerinden kontrol edilmesi

ve verilerin alinmasina ait gorsel, Sekil 8.5’te gosterilmektedir.

Sekil 8.5. Omegas 3.2 Yazilimi ile Sistem Kontrolil
8.2.4. Temassiz Sicaklik Olcer Termometre

Bu deneysel ¢alismada Optris marka MS-Pro modelindeki temassiz sicaklik dlger
fonksiyonlu termometre kullanilmistir. Temassiz sicaklik dlgerin teknik 6zellikleri Tablo

8.3’te verilmistir.
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Tablo 8.3. Temassiz Sicaklik Olgere Ait Teknik Ozellikler

Sicaklik Olgiim Aralig -32°C’den 760°C’ye kadar

-32°C ile -20,1°C arasinda +£3°C

Sistem Hassasiyeti -20°C ile -0,1°C arasinda £2,5°C

0°C ile 19,9°C arasinda +1,5°C

20°C ile 760°C arasinda £1°C

[40:1], 13mm (D<260mm)

e s((::; 21:o T 3:):1 T 82(;:1' zosgo'
Optik Coziiniirlik (D:S) -l
Olgiim Hassasiyeti 0,1 °C
Tepki Siiresi (%95) 300 ms
Uygun Ortam Sicakligi 0°C ile 50°C araliginda
Goriintiisel (Spektral) Alan 8um — 14pm
Sicaklik Olgme Birimi °C ve °F Se¢imli

Bu deneysel calismada yiizey sicakliklarini 6lgmek amaciyla kullanilan, Optris

marka MS-Pro modelindeki temassiz sicaklik dlgere ait gorsel Sekil 8.6’da verilmistir.

Sekil 8.6. Optris Ms-Pro Temassiz Sicaklik Olger
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8.2.5. Dijital Termometre

Deneysel calismalarda CHY marka, 502 K/J model 1s1l ¢ift fonksiyonlu dijital

termometre kullanilmigstir. Dijital termometrenin teknik 6zellikleri, Tablo 8.4’te verilmistir.

Tablo 8.4. CHY 502K/J Dijital Termometreye Ait Ozellikler

Sicaklik Olgiim Aralig -200°C’den 1370°C’ye kadar
Olgiim Hassasiyeti 0.1°C

Sistem Hassasiyeti % +0.05

Sicaklik Sensorii K/J Tipi Isil Cift
Sicaklik Olgme Birimi °C ve °F Se¢imli

Bu deneysel calismada ortam ve egzoz gaz sicakligini 6lgmek amaciyla kullanilan
CHY marka 502K/J modelindeki 1s1l ¢ift donanimli dijital termometreye ait gorsel Sekil

8.7°de verilmistir.

Sekil 8.7. CHY 502K/J Isil Cift Donanimli Dijital Termometre
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8.2.6. Landi Renzo Omegas 3.2 Arayiiz Yazilim ve Baglanti Kablosu

CNG yakit doniisiimii  yapildiktan sonra sistemde; ECU programlamasi,
yapilandirma, hata kontrolleri, adaptasyon islemleri ve kalibrasyon ayarlar1 yapabilmek ve
icin CNG yakit donlisiim sistemi imalatgis1 tarafindan sunulan Landi Renzo Omegas 3.2
arayliz yazilimi kullanilmistir. Ayrica doniisiim islemi gergeklestirilen motoru CNG yakiti
ile galistirma durumundaki bir takim parametreleri goriintiilemek miimkiindiir. Arayiiz
yaziliminin kurulu oldugu bilgisayar ile CNG yakit doniisiim sisteminin elektronik kontrol
tinitesi arasinda, sistem i¢in 6zel imal edilmis bir donanim kablosu ile baglanti kurulup, bu
islemler gerceklestirilmistir.

Bu deneysel calismada Landi Renzo marka CNG yakit doniigsim sistemi
kullanildigindan dolayi, {ireticinin sunmus oldugu giincel program olan Landi Renzo
Omegas 3.2 arayiiz yazilimi kullanilmigtir. Deneysel calismada kullanilan Omegas 3.2

arayliz yazilimina ait gorsel Sekil 8.8’de verilmistir.

Z F1  Arac konfigurasyonu "

k= F2 Goériintii

«» F3 Diagnosis & ‘ ==
% F4  Otomatik Kalibrasyon ¥ T
# F5 Kalibrasyon Degisikligi f =

™ F6  Aktiv konfigurasyonu kaydet
S F7 | Yeni Konfigurasyon yiikleme
& F8 ECU programlanmasi o
w F9 | Map ve semalar giincellemesi

4 F10 Cikis

U haAbanbe ke Wbl - Etmndmedt B9 SO/A oNe

Sekil 8.8. Landi Renzo — Omegas 3.2 Arayiiz Yazilimi

Bilgisayar iizerinden, CNG yakit doniisiim sistemi elektronik kontrol iinitesine

baglantiy1 saglayan kablo donanimina ait gorsel, Sekil 8.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 8.9. Landi Renzo Gaz Yakit Doniisiim Sistemi ECU-PC Arasi Baglant1 Kablosu
8.2.7. Egzoz Gazi1 Emisyon Test Cihaz1

Deneysel c¢alismada, egzoz gazi emisyonlarinin Olgiilebilmesi i¢in Bosch marka
BEA-350 modelindeki egzoz gazi emisyon test cihazi kullanilmigtir. Bu cihazda; benzin,
motorin, likit petrol gaz1 (LPG) ve sikistirilmis dogalgaz (CNG veya SDQG) yakitlarinin
yanmast sonucu olusan egzoz gazi emisyonlari ol¢iilebilmektedir. Hem benzin yakitinin
yakilarak motorun calistirllmasi durumunda hem de dogalgaz yakitinin yakilarak motorun
calistirilmasi durumlarinda; farkli motor devirlerinde ve farkli ylikleme kosullarinda egzoz
gaz1 emisyon degerleri bu test cihazi ile dl¢tilmiistiir. Bosch BEA-350 egzoz gaz1 emisyon
test cihazi; CO, CO,, O, emisyonlarini hacimsel yiizdelik olarak, HC ve NO emisyonlarini
hacimsel ppm olarak 6l¢mektedir. Ayrica hava fazlalik katsay1 degerini rakamsal olarak
6l¢mekte, hacimsel yiizde biriminde CO¢q (karbonmonoksit dogrulama) 6l¢iimii ve propan
faktorii Olgiimii yapabilmektedir. ~ Cihazda yapilan oOl¢limler, yine cihazin kendi
yazicisindan ¢ikti olarak alinabilmektedir. Bu deneysel ¢alismada kullanilan; Bosch marka

BEA350 egzoz gazi emisyon test cihazina ait gorsel, Sekil 8.10’da verilmistir.
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Sekil 8.10. BOSCH BEA350 Egzoz Gazi1 Emisyon Test Cihazi

8.2.8. CNG Doniisiim Seti

Bu deneysel ¢aligmada Landi Renzo marka ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG
yakit doniigiim sistemi kullanilmigtir. Bu donilisiim setinin elektronik kontrol {iinitesi
imalat¢1 tarafindan EVO OBD kontrol iinitesi olarak tanimlanmakta ve kendini kalibre
edebilme oOzelligine sahiptir. Ayrica motorun diyagnostik sistemi ile etkilesim kurup,
benzin enjektdrlerinin gosterdigi ¢alisma karakteristigine bagimli olarak gaz enjektorlerini
calistirabilmektedir. Kullanilan regiilator 300 bar’a kadar olan yiiksek basingli sikistirilmig
dogalgazi dogrudan alip; gaz basincini, enjektor giris basincina kadar diisiirebilmektedir.

Deneysel caligmada kullanilan, CNG yakit doniisiim setini olusturan elemanlar:

CNG Regiilatorii

CNG Gaz Enjektorleri

Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)
Elektrik Tesisat Kablolari

* Yakit Segcme Butonu
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* Su Hortumlar1
* Gaz Hortumlar1
CNG Filtresi
MAP Sensort

» Sicaklik Sensori

CNG Yakit Dontisiim Seti Aksesuar Takimi olarak siralanabilmektedir.

Sekil 8.11°de, bu deneysel calismada kullanilan; ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali tip

CNG yakit doniisiim sistemine ait elemanlar gosterilmistir.

&
2

=

. s"}Q

»

Sekil 8.11. Deneysel Caligmada Kullanilan CNG Yakit Doniisiim Sistemi Elemanlari
8.2.9. Titresim ve Giiriiltii Siddetinin Olciilmesinde Kullanilan Cihaz ile Yazilimlar

Bu ¢alismada, deney motorunda hem benzin hem de dogalgaz yakitlar1 kullanilarak
motorun ¢alistirilmast durumlarinda titresim ve giirtiltii 6lgtimleri yapilmistir. Titresim
Olctimiinii yapmak i¢in jiroskop sensoriine sahip android isletim sistemli LG marka G3
modelinde bir cithaza Vibration Meter programinin 1.5.6 siirimlii yazilimi kurularak,
Ol¢timler yapilmistir. Titresim yogunlugu 6l¢iim yaziliminin cihazda kullanimina ait gorsel

Sekil 8.12°de verilmistir.
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Sekil 8.12. Titresim Yogunlugu Olgiim Yazilimia Ait Gorsel

Yine ayni cihaza “Sound Meter Version 3.2.4” yazilimi kurularak, cihazin mikrofonu
kullanilmak suretiyle ses siddeti Ol¢limleri yapilmistir. Ses siddeti dl¢lim yaziliminin

cihazda kullanimina ait gorsel Sekil 8.13’de verilmistir.

3148

quiet ibrary

[ 0 X
e Ne He®

Sekil 8.13. Ses Siddeti Ol¢iim Yazilimina Ait Gérsel
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8.2.10. Benzin ve Sikistirilmis Dogalgaz

Bu deneysel calismada, BP Petrolleri A.S tarafindan {iretilen 95 oktan kursunsuz
benzin kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan benzinin bulundugu depolama
tanklarindan aliman numunenin, Tiirk Akreditasyon Kurumu tarafindan akredite edilmis

olan laboratuvar analiz sonuglart Tablo 8.5’te verilmistir.

Tablo 8.5. Deneysel Calismada Kullanilan Benzinin Laboratuvar Analiz Sonuglar

Referans Simir -
2 5 Degerleri £ ’%" ==
Ozellik 3 § Birim En 27 2% YDoi?:zn
E ! O A/
=) Az En Cok 2
Yogunluk 100 kgl 720 775 | 005 | 07433 T e
= ASTM
Goriiniis 120 - Berrak Parlak - C&B D04176
Oksidasyon Kararlihig 170 Dak 360 - - - -
Kaynama § TS 1232 EN
Noktasi Sonu 302 C - 210 0,05 199,9 1SO 3405
Damitma Kalint1 Orant 318 % (vIv) - 2 0,05 11 -
Buharlagma % o 20,0* 48,0* )
3 . (E70) 321 % (VIV) 22, 0% 50, 0% 0,06 36,8
&5 Buharlagma % o 46,0* )
;i E (E100) 322 % (VIV) 50, 0% 71,0 0,06 66,0
a Buharlasma % o ) )
(E150) 323 % (VIV) 75,0 0,06 87,2
45,0* 60,0* TS EN
Buhar Basinct 340 kPa 60,0%* 90,0%* 0,1 56,6 13016-1
Buhar Kilitlenme Indisleri 360 - - - - - -
Oksijen 410 % (m/m) - 2,7 - - -
- Metanol 421 - 3 - - -
= Etanol 422 - 5 - - -
&z Izo-propil alkol 423 - 10 - - -
M Izo-biitil alkol 424 o - 10 - - -
= [ Tersiyer-bitil alkol | 425 % (vIv) - 7 - - -
= Eterler 426 - 15 - - -
= Diger Oksijenli ) ) ) )
© Bilegikler 427 10
Kursun 530 mg/I| - 5,0 - - -
Kiikiirt 540 ma/kg - 100 | o1 56 RSV
Potasyum 580 mg/kg 8,0 20,0 - - -
Mangan 610 mg/kg 10,0 50,0 - - -
Benzen 640 % (VIV) - 1,0 - - -
Hidrokarbon Tipleri (Olefinler) 730 % (viv) - 21,0 - - -
Hidrokarbon Tipleri o
(Aromatikler) 740 % (VIV) ) 350 i i i
Arastirma Oktan Sayist 800 - 95 97,9 - - -
Motor Oktan Sayist 810 - 85 - - - -
Bakir Serit Korozyonu 910 Derece 1 - - -
*Yaz
#+K g
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Deneylerde kullanilan dogalgaz; Ay-Tek Dogalgaz Firmasindan, CNG Tiip demetleri
icerisinde temin edilmistir. Tip demetlerinin dolumunun yapildigi, CNG dolum
istasyonunda bulunan elektronik 6l¢iim cihazi ile gaz degerleri 6l¢iilmiistiir. Dagitim lisans
sahibi isletme tarafindan elektronik cihazlardaki 6l¢iim degerlerinin uygunlugu ve normal
oldugu kontrol edilmistir. Deneylerde kullanilan dogalgaza ait; bilesen kompozisyonu

Tablo 8.6’da, o6zellikleri ise Tablo 8.7’de verilmistir.

Tablo 8.6. Deneysel Calisgmada Kullanilan Dogalgazin Bilesen Kompozisyonu

Deneylerde Kullanilan Dogalgazin Karisum Kompozisyonu

Bilesen Ad1 Bilesen Formiilii Bilesen Yiizdesi
Metan CH, %91,43698
Etan C,Hs %3,39899
Propan C3Hg %1,02553
[zo-Biitan CsHyo %0,18326
n-Biitan CsHyo %0,24211
Izo-Pentan CsHyo %0,06379
n-Pentan CsHyo %0,05629
n-Hekzan CeHia %0,04715
Nitrojen N, %3,02255
Karbondioksit CO, %0,52345

Tablo 8.7. Deneysel Calismada Kullanilan Dogalgazin Ozellikleri

Deneylerde Kullanilan Dogalgazin Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Ust Isil Deger (kCal/m®) 9208,2887
Alt Is1l Deger (kCal/m®) 8307,0329
Spesifik Gravite - 0,60867
Yogunluk (kg/m°) 0,74586
Atmosfer Basinci (Bar) 0,90409

8.2.11. CNG Tiip Demeti

Bu calismada yapilan deneyler; Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv
Miihendisligi Boliimii atolyelerinde yapilmistir. Anlasilacagi gibi tiim deney setleri
atdlyede bulunmakta ve dolayisiyla bu deneysel calismanin ancak bir atdlye sartlarinda

yapilmas1 zorunludur. Bu sebepten dolayr sikistirilmis dogalgaz ile doldurulacak CNG
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tanklarinin atdlyeye getirilip deneylerin atdlyede yapilmasi gerekmekteydi. Fakat Elazig
ilinde, CNG dolum istasyonu bulunmadigindan ve tarafimizdan tedarik edilecek olan tagit
tipi CNG tanklarina, baska illerdeki CNG istasyonlarinda sikistirilmis dogalgaz dolumu
yaptirilarak; dolu haldeki CNG tankinin atdlyeye nakledilmesi i¢in gerekli yasal izinler
almamadigindan ve resmi engeller asilamadigindan dolayr endiistriyel tip CNG tanklar1
temin etme yoluna gidilmistir. Sonug itibari ile bu ¢alismada palet tip CNG tiip demetleri,
depo olarak kullanilmistir. Palet tipteki CNG tanki, tiip demeti (bundle) olarak
anilmaktadir. 6 adet CNG tankinin {istten bir manifold araciligiyla birbirine baglanmasiyla

olusturulmus palet yapisindadir. Sekil 8.14’te CNG tiip demeti gosterilmistir.

Sekil 8.14. CNG Tiip Demeti

Tiplerin gaz ¢ikisini birbirine baglayan manifold yapisinin ¢ikisinda bir adet vana

bulunmaktadir. CNG tiip demeti manifold ¢ikisindaki vana, Sekil 8.15’te verilmistir.
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Sekil 8.15. CNG Tiip Demeti Manifold Cikis Vanasi

Tablo 8.8. CNG Tiip Demetine Ait Bilgiler

CNG Tiip Demetine Ait Bilgiler

Tankin Imal Tarihi 2015

Gaz Cinsi CNG
Isletme Basinci 200 BAR
Test Basinci 300 BAR
Demetteki Tiip Sayisi 6 Adet
Tanklarin Toplam Su Hacmi 900 LT

Bos Agirlik 1038 KG
Dolu Agirlik 1200 KG
Standart TS EN ISO 10961

Tablo 8.8’de CNG tiip demetine ait bilgiler verilmistir. Tiip demeti bina disina

konumlandirilip, zemine sabitlenmistir. Yiiksek basin¢li dogalgazin basincini disiirerek

bina igerisine dogalgazin naklini saglamak i¢in tesisat ¢ekilmistir. CNG tesisati, Sekil

8.16’da sematik olarak gdsterilmistir.
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1. CNG Tiip Demeti .

2. ONG Tiip Demeti Manifold Cikigs ONG Yakt
3. Yiiksek Basing Flex Hortumu (Pa. =300 Bar) Déniisitm Sistemi
4. Yiiksek Basing Vanasi Regiilatiriine Giriy

5. Giris ve Cikis Manometreli Yiiksek Debili Basing Diistiriici
6. Diisiik Basing Borusu

7. Diisiik Basing Vanas:

8. Cikis Manometreli Alcak Debili Basing Diigliriich

9. Diigiik Basing Flex Hortumu (P =20 Bar)

Sekil 8.16. CNG Tesisatinin Sematik G6sterimi

Tiip demetinin tepesindeki manifold ¢ikisindan 300 bar basinca dayanikli yiiksek
basing flex hortumuyla, yiiksek basingli sikistirilmis dogalgazin ¢ikisi saglanmistir.
Yiiksek basing dayanimli flex hortumun tesisattaki baglantisi, Sekil 8.17°de gosterilmistir.

Sekil 8.17. CNG Tesisatindaki Yiiksek Basing Dayanimli Flex Hortumun Baglantisi
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Flex hortumunun sonuna bir adet yliksek basing gegis vanasi takilarak gaz gecisi
kontrol altina alinmigtir. Yiiksek basingh sikistirilmis dogalgazin, yiliksek debili basing
diisiiriicide; basinct distiriiliip, diisiik basing borulariyla bina igerisine gaz iletimi
saglanmistir. Bina icerisindeki diisiik basing borular1 Sekil 8.19°da gdosterilmistir.
Kullanilan yiiksek debili basing diisiiriiclinilin {izerinde giris ve ¢ikis basinglarin1 gosteren
manometre donanimi bulunmaktadir. Yiiksek debili basing diisiiriicii gaz armatiiriine ait
bilgiler ve teknik veriler, Tablo 8.9°da verilmistir. Sekil 8.18’de ise yiiksek debili basing

diisiiriicli gaz armatiirli gosterilmistir.

Tablo 8.9. Yiiksek Debili Basing Diisiirlicii Gaz Armatiiriine Ait Bilgiler ve Teknik Veriler

Yiiksek Debili Basing Diisiiriicii Gaz Armatiiriine Ait Teknik Bilgiler

Marka Kasweld

Giris Basinci 0-230 Bar

Cikis Basinci 0-10 Bar
Marka Wika

- . Dis Cap [mm] 50

Girls Manometresi Manometre Basing Araligi 0-315 Bar
Calisma Basinci 0-230 Bar
Manometre Hassasiyeti Cl. 2.5 (%2.5)

Cikis Manometresi Marka Wika
Dis Cap [mm] 50
Manometre Basing Araligi 0-16 Bar
Calisma Basinci 0-10 Bar
Manometre Hassasiyeti Cl. 2.5 (%2.5)
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Sekil 8.18. Yiiksek Debili Basing Diisiiriicti Gaz Armatiirii

Sekil 8.19. Bina Icerisindeki Diisiik Basingli Dogalgaz Borulari

Gaz gecisini kontrol edebilmek amaciyla; Sekil 8.19°da gdsterilen bina igerisindeki
diisiik basing borularinin ¢ikisina, bir vana montajlandi. Vananin ¢ikisindaki gaz basincini
kontrol altinda tutabilmek icin giivenlik tedbiri olarak alcak debili basing diisiiriicti takildi.
Algak debili basing diisiiriicliye ait bilgiler, Tablo 8.10’da verilmistir.
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Tablo 8.10. Algak Debili Basing Diisiiriicii Gaz Armatiiriine Ait Teknik Veriler

Algak Debili Basing Diisiiriicii Gaz Armatiiriine Ait Teknik Bilgiler

Giris Basing Araligi 0-12 Bar
Cikis Basine1 Calisma Araligi 0,5-5 Bar
Manometre Basing Aralig 0-14 Bar

Bu basing diisiiriiciiniin ¢ikisindan 20 bar basinca dayanikli flex hortumla, CNG
yakit doniisiim sisteminin regiilatoriine dogalgazin iletimi saglandi. Bina igerisindeki
tesisat ¢ikisinda kullanilan vana, algak debili basing diisiiriicti ve diisiik basing dayanimli

flex hortum; Sekil 8.20’de gdsterilmistir.

W P .

pimmneinisisinl

Sekil 8.20. Bina ici Tesisat Cikist
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9. YONTEM VE METOT

9.1. Deneysel Calismadaki Yontem ve Metot Siirecleri

Bu deneysel calismada homojen dolgulu benzinli bir motora CNG yakit doniisiim
sistemi uygulanmistir. Deney motoruna; CNG yakit doniistim sisteminin uygulanmasiyla,
hem benzin hem de dogalgaz yakiti ile c¢alisabilir hale getirilmistir. Deney motorunda,
benzin ve dogalgaz yakitlarinin kullanilmasi durumlarinda bir takim olglimler ve
hesaplamalar yapilarak, her iki yakitin performans karakteristikleri iizerine etkileri
incelenmis ve karsilagtirilmistir. Yapilan deneylerde Olgiilen ve hesaplanan fiziksel
biiyiikliikler:

e Motor Moment Ol¢iimii

e Motor Gili¢ Hesaplamalar1

e Egzoz Gazi Emisyon Olgiimleri

e Hava Fazlalik Katsayis1 Olgiimleri ve Hava Yakit Oran1 Hesaplamalari
e Ozgiil Yakit Tiiketimi Ol¢iim ve Hesaplamalar1

o Efektif Verim Hesaplamalari

e Ozgiil Enerji Maliyeti Hesaplamalar1

e Sicaklik Olgiimleri

e Giiriiltii Siddeti Olgiimleri

e Titresim Yogunlugu Olgiimleridir.

9.2. Deney Motoruna CNG Yakit Doniisiim Sisteminin Uygulamasi

Ford marka, Zetec modelindeki, 1600 cm? silindir hacminde, 4 zamanli, 4 silindirli,
¢ok nokta enjeksiyonlu ve elektronik atesleme sistemine sahip olan deney motorunda;
Landi Renzo marka, ¢ok nokta enjeksiyonlu sirali tip CNG yakit donilisiim sistemi
kullanilarak dogalgaz ile galisabilecek duruma getirilmistir. Sekil 9.1°de, deney motoruna
uygulanan CNG yakit donilisiim sistemi elemanlar1 ve baglanti semasi, sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 9.1. Deney Motoruna CNG Yakit Doniisiimiiniin Sematik Gosterimi

Bremse tezgahi tizerine kurulan deney motoru dncelikle benzin yakiti ile ¢aligtirildi.
Calisma diizeni ve bu ¢alismada yapilmasi planlanan deneyleri yapabilmeye, hem motorun
hem de deney materyallerinin elverisli oldugu kontrol edildikten sonra; deney motoruna
CNG yakit donligim sistemi uygulamasina baglanildi. DOniislim sisteminin montajina
baslamandan Once; regiilator, enjektorler, elektronik kontrol iinitesi, filtre, map sensorii,
kontrol butonu, elektrik tesisati, su tesisati ve gaz tesisatinin yerleri belirlendi.
Enjektorlerin ve regiilatoriin montaji i¢in tastyici profiller hazirlanip montajlari yapildu.

Kullanilan regiilatér, Landi Renzo markadir ve sikistirllmis dogalgaz yakit
sisteminde kullanilmak iizere imal edilmistir. Bu regiilatér, 300 bar basingtaki sikistirilmis
dogalgazi, dogrudan girisine alabilmektedir. Yiiksek basingta aldig1 dogalgazin basincini,
sistemin elektronik kontrol tlinitesinden gelen sinyallere gore diisiirmektedir. Regiilatoriin
islevi gbz Oniine alindiginda basing diisiirlicii bir iinite oldugu goriilmektedir. Regiilator
icerisinde basing degisimi gergeklesirken gazdaki hacimsel degisimden dolayi; regiilatorde
sogumalar, hatta donmalarin gergeklesmesi olasi bir durumdur. Bu nedenden dolay1
regiilatoriin 1sitilmasi gerekmektedir. Regiilator motorda 1sinip sogutulmak iizere radyatore
gonderilen sicak su hortumlarindan alinan sicak su ile 1sitilmaktadir. Regiilator tasiyict
montaj elemanina sabitlendikten sonra; iki adet **T’” boru kullanilarak, motordan radyatdre

donen sicak su hortumundan, regiilatdre su tesisati ¢ekildi ve bu vasitayla regiilatére su
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girisi ve su ¢ikist saglandi. Deneysel calismada, CNG tiip demetleri kullanildigindan dolay1
dogalgaz giris hortumunun rekoru ile CNG yakit doniisiim sistemi regiilatoriiniin gaz
girisindeki rekor ayn1 ¢ap ve disli kalinliginda olmadigi icin baglantiyr saglamak amaciyla
torna tezgdhinda bir adet ara baglanti rekoru imal edildi. Ardindan gaz giris hortumu,
regiilatoriin gaz giris rekoruna baglandi ve sizdirmazlik kontrolii yapildi. Regiilatoriin gaz
¢ikisina gaz ¢ikis hortumlart ve vakum girisine ise vakum hortumu baglanarak regiilatoriin

montaj1 tamamlandi. Montaji tamamlanmis haldeki regiilator, Sekil 9.2°de gosterilmistir.

Sekil 9.2. CNG Regiilatoriiniin Baglantisi

Regiilatorden ¢ikan basinci diisiiriilmiis gazi iletecek olan gaz ¢ikis hortumu, CNG
filtresinin girisine takildi. CNG filtresi, plastik kelepgelerle gosterge panelinin arkasina
sabitlendi. Burada CNG filtresinin gorevi regiilatorden ¢ikacak gazi filtre edip; kirlerden
arindirarak, CNG enjektorlerinin zarar gormesini Onlemektir. Gaz yakit filtreleri tek
yonliidiir; gaz akis yoniine gore giris ve ¢ikis hortumlar: takilmaktadir. CNG filtresinin

montajlanmis hali, Sekil 9.3’te gosterilmistir.
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Sekil 9.3. CNG Filtresinin Baglantisi

MAP sensorii CNG filtre ¢ikis hortumu, MAP sensoriiniin gaz girigine takildi. Map
sensOriiniin gaz c¢ikist ise sirali enjektor grubunun gaz girisine takildi. Map sensoriiniin
vakum c¢ikisina, regiilatére baglanmis olan vakum hortumu baglandi. Ardindan emme
manifoldu lizerine ortak bir noktandan delik acild1 ve bu delige bir manifold baglig: takildi.
Emme manifoldu ortak noktasina takilan manifold basligina takilan vakum hortumunun
diger ucu, MAP sensoriiniin vakum girigine takildi. MAP sensorii, emme manifoldu mutlak
basincini 6lgmektedir ve 6l¢iim sonucundaki verileri sitemin elektronik kontrol {initesine
gondermektedir. Elektronik kontrol iinitesine gonderilen veriler islenerek motora emilen
hava miktarina gore enjektorlere gonderilmesi gereken gaz miktar1 hesaplanir. MAP

sensoriiniin montajlanmis hali, Sekil 9.4’te gosterilmistir.
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Sekil 9.4. CNG Yakit Dontigiim Sistemi MAP Sensoriiniin Baglantisi

Belirlenen yerlere montajlanan enjektor tasiyici elamanlarin montaji yapildiktan
sonra enjektorler bu elemanlarin {izerine yerlestirilerek montajlandi. Enjektorlerin
konumlandirilacagi yer belirlenirken emme manifolduna en yakin mesafedeki en uygun yer
olmasina 6zen gosterildi. Daha sonra her bir silindire giden emme manifoldu kanallarina
birer adet delik agilarak; agilan bu deliklere hortum basligi montajlandi. Her bir silindire ait
olan emme manifoldu kanallarina takilan hortum basliklarina, CNG hortumlan takildi ve
bu hortumlarin diger uglar ise; sirasiyla gaz enjektorlerinin piiskiirtme uglarina takildi.

Gaz enjektorlerinin montajlanmis hali, Sekil 9.5’te gosterilmistir.
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Sekil 9.5. CNG Enjektorlerinin Baglantisi

Gosterge paneline, CNG yakit doniisiim sistemi kontrol butonu montajlandi ve
butonun soket girisine takilan, soketli kablo demetinin tesisat baglantilar1 yapildi. CNG

yakit doniigim sistemi kontrol butonunun montajlanmis hali, Sekil 9.6’da gosterilmistir.

Sekil 9.6. Gosterge Uzerindeki CNG Yakit Doniisiim Sistemi Kontrol Butonu
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Motor elektrik tesisatindan elektrik alinarak, CNG yakit doniisiim sistemi elektrik
baglantis1 saglandi ve sisteme elektrik iletimini saglayan pozitif (+) elektrik kablosu
arasina bir adet 15 amper akim sinirina sahip sigorta yerlestirildi. Motorun kontagindan
paralel baglant1 ile kablo ¢ekilerek sistemin elektrik tesisatina baglanti saglandi. Sistem
icin diizenlenen elektrik baglantilari, kontak baglantilari ve sigortaya ait gorseller, Sekil

9.7°de gosterilmistir.

Sekil 9.7. CNG Yakit Doniisiim Sistemi Sigorta, Kontak ve Elektrik Baglantilart
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CNG yakit doniisim sistemi elektronik kontrol iinitesi, gdsterge panelinin arka
yiizeyine montajlandi. Sistemin elektronik kontrol {initesi soketine, sistemin elektrik
tesisatinin soketi takildi. CNG yakit doniisiim sistemi elektronik kontrol {initesinin

montajlanmig hali, Sekil 9.8’de gosterilmistir.

Sekil 9.8. CNG Yakit Doniisiim Sistemi ECU Baglantisi

Doniistim sistemine ait tesisatin diger soketlerinin ve agik uglarinin ise ilgili yerlerle
baglantis1 saglandi. Regiilator {izerindeki soket baglantisi, MAP sensorii soket baglantisi,
her bir gaz enjektorii soket baglantilari, kontrol butonu baglantis1 yapildi. Ardindan
sistemin elektrik tesisatinda bulunan ve benzin enjektorii kablolarina paralel baglanti
yapilmasi gereken kablolarin baglantilar1 yapildi. Benzin enjektorleri kablolarina, CNG
sistemi kablolar1 paralel baglanirken baglant1 semasina gore islem yapildi. Her kablo sirali
olarak ilgli enjektoriin kablosuna paralel baglanirken; enjektdrden sinyal gelisini ve sinyal
gonderimini yapan kablolara, kontrol edilerek baglandi. Ardindan regiilatoér {izerine
montajlanan sicaklik sensorii kablosunun agik uclari, elektrik tesisatindaki ilgili kablolara
baglandi. Deney motoruna uygulanan CNG yakit doniisiim sistemine ait elektrik tesisatini
olusturan tiim kablolar makaron borular igerisine alinarak tesisatin korunmasi saglanmaistir.

Gaz yakit doniisiim sistemlerinde motorun atesleme bobini kablolarindan sistemin elektrik
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tesisatina baglant1 yapilir ve bu vasitayla; yakit doniisiim sisteminin motor devrini 6lgmesi
saglanir. Fakat bu deneysel calismada kullanilan doniisiim sisteminin elektronik kontrol
tinitesi EVO OBD tipinde oldugundan dolayi; motorun atesleme bobini kablolarindan,
CNG yakit dontisiim sistemi elektrik tesisatina baglant1 yapilmamistir. Bu sistemde, motor
devri; benzin enjektdrleri kablolar1 arasina girilen tesisat baglantis1 araciligiyla
Olgiilmektedir. Doniisiim sistemine ait elektrik tesisatina ait gorsel, Sekil 9.9°da

gosterilmistir.

Sekil 9.9. CNG Yakit Doniisiim Sistemi Elektrik Tesisati

CNG yakit doniisiim sisteminin mekanik ve elektrik baglantilar1 yapildiktan sonra
sistemin yazilim kurulumu ve kalibrasyon islemlerine baslanildi. Landi Renzo Omegas 3.2
arayliz yazilimi kurulmus olan bir bilgisayar ile Landi Renzo Gaz Yakit Doniisiim
Sistemleri i¢in imal edilmis bir baglant1 kablosu kullanilarak, deney motoruna déniigiimii
gerceklestirilen sistemin elektronik kontrol {initesi arasinda baglanti kuruldu. Sistemin
kontrolii sagland1 ve ardindan otomatik yazilim kurulumu yapildi. Daha sonra bilgisayar
tizerinden sistemin kontrolii ve kalibrasyon islemleri gergeklestirildi. Motor bir siire

dogalgaz ile caligtirilarak; regiilatorden enjektorlere kadar uzanan tim gaz hortumlarinin
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sizdirmazligi kontrol edildi. Tiim bu islemlerin ardindan deney motoru hem benzin hem de
dogalgaz ile calisabilir hale getirildi. Yakit secme kontrol butonu gaz konumundayken;
motor ilk ¢alismada benzinle ¢alisacak ve motordan radyatore donen su sicakligl 25°C’ye
ulastiginda, benzin enjektorleri kapatilip gaz enjektorlerinin agilmasi suretiyle dogalgazla
calisacak halde ayarlandi. Yazilim ve baglant1 kablosu kullanilarak, bilgisayar {izerinden

yapilan:

e Kurulum ve diyagnostik (kablo, soket, enjektor baglantilari) kontrollerine ait
islemler; Sekil 9.10°da,
e Konfigiirasyon iglemleri; Sekil 9.11°de,

e Sistemin ayar ve adaptasyonlar1 ile son kontrol islemleri ise Sekil 9.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 9.10. Kurulum ve Diyagnostik Kontrol islemleri
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Sekil 9.12. Sistemin Ayar ve Adaptasyonlari ile Son Kontrol islemleri
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9.3. Motor Momentinin Olciilmesi

Cussons marka P8602 modelindeki bremse tezgahina bagli olan deney motoru hem
benzin hem de dogalgaz yakitlar1 ile ¢alistirilip, yiliklenerek moment 6l¢timleri yapilmistir.
Motorun yiiklemesi, bremze tezgdhina ait olan hidrolik kavramali dinamometre ile
yapilmistir. Hidrolik dinamometreye, pompa ile gonderilen su depodan cekilmektedir.
Hidrolik frenlemeli olan bu dinamometre; rotor, stator, moment kolu ve teraziden
olusmaktadir. Bu diizenek dahilinde; rotor ile stator arasina giren basingli su, yine rotor ve
stator arasinda sikisarak, deney motorunun dénme yOniiniin tersi yoniinde bir direng
olusturur. Ters yonde olusturulan diren¢ sonucunda deney motoru yiiklenmektedir.
Yiikleme sonucunda statorda olusan direng¢ kuvveti, moment kolu ile teraziye aktarilir.
Moment kolu sabit oldugundan dolayi; moment degeri, bremze tezgdhinin gosterge
panelindeki hem dijital ekranda hem de analog kadranda dogrudan okunmaktadir.

Bu deneysel calismada, deney motorunun moment dlgiimiine; 1500 [dak™ ] devirde
baslanmigtir. Yapilacak yiikleme ile motor devrinin rélanti sinirinin altina diismesini
onlemek amaciyla daha alt devirlerde motor yliklenmemis ve dolayisiyla moment dl¢timii
gergeklestirilmemistir. Daha sonra, devir sayisini 500°liik periyotlarda artirarak 5500 [dak™
] devire kadar ylikleme yapilmis ve bu periyotlarda moment dl¢limleri gerceklestirilmistir.

Yiikleme yapilan deney motorunda, rolanti sinirinin altina inilmesi veya motorun
mukavemet smirinin lizerine ¢ikilmasit durumunda; deney motoru hasar gorebilecektir.
Motor moment dl¢iimlerinde belirlenen her devir sayisinda 6l¢iim yapildiktan sonra motor
devir sayist 500°er artirilip, yiikleme miktar1 da ulasilabilen maksimum degere kadar
artirilmistir. Devir sayist artinmi deney motorunda gergeklestirilirken, yiik artirimi ise
dinamometrede gerceklestirilmektedir.  Iki farkli makinanin bir birinden bagimsiz
calismasindan dolayi; anlik devir diismesi veya anlik asir1 yiikleme durumlar
gelisebilecegi goz oOniinde bulundurulmustur. Bu sebepten dolayr olast durumlarin
yasanmasi halinde, deney motorunun mukavemet siirini agmamasi i¢in veya rdlanti
sinirinin altma dilsmemesi icin 5500 [dak™ ] motor devir sayisinin iizerindeki devirlerde ve
1500 [dak™] motor devir sayisinin altindaki devirlerde deney motoru yiiklenmemistir.

Motor momentinin l¢limii, Sekil 9.13’te gosterilmistir.
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Sekil 9.13. Motor Momentinin Olc¢iilmesi
9.4. Motor Giiciiniin Hesaplanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan bremze tezgahinin kontrol panelindeki moment gosterge
ekraninda; dinamometre ile Olgiilen deney motorunun momenti dogrudan
okunabilmektedir. Bu ¢alismada deney motorunun moment 6l¢iim verilerine gore, motor
giicli hesaplanmistir. Motor giiclinlin hesaplanmasinda kullanilan formiil, denklem 9.1°de

verilmigtir.

__ Md [Nm]sn [dak™ "]
o 9549,3

Pe

[kW] (9.1)

Pe: Efektif Giig [KW]
Md: Motor Momenti [Nm]
n: Devir sayis [dak™]
9549: Sabit Degerdir.
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9.5. Hava Fazlahk Katsayisimin Olgiilmesi

Bremse tezgahina bagli olan deney motoru hem benzin hem de dogalgaz yakitlar ile
calistirllip; tam gaz acikliginda, tam yiikleme sartlarinda hava fazlalik katsayisi ol¢timleri
yapilmistir. Olgiimler; Bosch marka BEA350 modelindeki egzoz gazi emisyon test cihazi

ile egzoz gazinin susturucu ¢ikisindan alinmasi suretiyle gerceklestirilmistir.

9.6. Hava/Yakit Oranlarinin Hesaplanmasi

Tam yanma denklemi olusturularak teorik hava/yakit orami kiitlesel olarak
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan Bosch marka BEA350 modelindeki egzoz
gazi emisyon test cihazi ile susturucu ¢ikisindan yapilan egzoz gazi emisyon testlerinde
Olgiilen hava fazlalik katsayisi; hava/yakit oranimi hesaplamada bir parametre olarak
kullanilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan formiil; denklem 9.2°de verilmis olup,
denklem 9.3 ve denklem 9.4’te ise hava fazlalik katsayisi formiiliiniin bagimli oldugu

formiiller verilmistir.

Mhava,gersek
1= AFRGercek __ Myakit,gercek (9 2)
= = = - .
AFRTeorik hava,teorik

Myakit,teorik

Burada;

A = Hava Fazlalik Katsayisi

Hava
AFRgGercek = Gergek Vol Orani (9.3)
. H
AFRteorik = Teorik ﬁ Orani (9_ 4)

My avagecrek = 1UKetilen Gergek Hava Kiitlesi [kg]
Myt gecrek = 1uketilen Gergek Yakit Kiitlesi [kg]
Mpavateorik = 1UKetilen Teorik Hava Kiitlesi [kg]

Myalatteorik = 1 UKetilen Teorik Yakit Kiitlesi [kg] dir.
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Teorik hava-yakit orani kiitlesel olarak hesaplanip, hava fazlalik katsayis1 test cihazi
ile ol¢iildiiglinden; bu degerler bilinmektedir. Bu degerlere gore gercek hava-yakit orani da
kiitlesel olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar hem benzinle ¢alisma durumu i¢in hem de

dogalgazla calisma durumu i¢in yapilmustir.

9.7. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Motorun farkli ¢alisma sartlarinda tiikettigi benzin miktarini 6lgmek i¢in bremze
tezgahinin yakit tiikketimi 6l¢glim donanimi kullanilmistir. Bu donanim bir 6l¢timlemeli
pipet tiip yapisindadir. Bremze tezgdhinin benzin deposuna doldurulan benzinden pipet
tiipe benzin ¢ekildi. 50 ml ve 100 ml referans sinirlart belirlenmis olan bu pipetin igerisine
alman benzinin ne kadar siirede tiiketildigi belirlendi. Test siiresini belirlemek igin 107
saniye hassasiyetli kronometre kullanilmistir. Yakit tiiketim 6l¢iimiine baglanmadan 6nce
motorun kararli rejime ulasmasi beklenilmistir. Motor kararli rejime ulagmadan once;
Olcekli pipet tiiplin vanasi kapatilip, dogrudan depodan gonderilen benzinle motor
calistirillmigtir. Motor kararli rejime ulastiginda Slgekli tiipiin vanasi agilarak, 6lgekli pipet
tiipte belirlenen referans smirlar arasindaki 100 ml benzin bitinceye kadar gegen siire
belirlenmigtir. Tiiketilen benzinin hacimsel miktarinin dl¢limiine ait gorsel, Sekil 9.14’te

verilmistir.
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Sekil 9.14. Tiiketilen Benzinin Hacimsel Miktarmin Olgiilmesi

Hacimsel tiiketim miktar1 olglilen benzinin, kiitlesel miktar1 hesaplanmistir. Bu

hesaplamada kullanilan formiil, denklem 9.5’te verilmistir.

Mriiketilen,Benzin — VTiiketilen Benzin * QBenzin (9-5)
Mriketiten,Benzin = 1uKetilen Benzinin Kiitlesel Miktari [kg]
Vriketiten Benzin = Tuketilen Benzinin Hacmi [lt]

Qpenizin = Benzinin Yogunlugu [kg/lt]

Kiitlesel benzin tiiketim miktar1 hesaplandiktan sonra, benzinle ¢calisma durumundaki 6zgiil

yakit tiiketim degeri, denklem 9.6’da verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir.

_ 3600*Mriketilen Benzin [97]
be [gr/kWh] = Pe [kKW]*At [sn] (9-6)

Bu deneysel calismada palet halinde iistten dagitict manifold ile birlestirilen CNG

tiip demetleri kullanildigindan dolayi, tiiketilen dogalgazin kiitlesel veya hacimsel tiiketim
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miktar1 deneysel olarak Olclilememistir. Bu sebepten dolayr deneyler esnasindaki
dogalgazin kiitlesel tiiketim miktar1 hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan formdil,

denklem 9.7°de verilmis olup, denklem 9.8’de ise diizenlenerek sadelestirilmistir.

1 1
Mr Benzin * l( my ) * Hupenzin = Mt pogalgaz * ( my ) * Hupogaigaz
(my * ) + my ) gopzin (my x4) + my

Dogalgaz

(9.7)

+ 1] * HuDogalgaz

(9.8)

mT,Benzin * [(AFRGergek) + 1] * HuBenzin = mT,Dogalgaz * [(AFRGergek)

Benzin Dogalgaz

Bu denkleme gore tiiketilen dogalgazin kiitlesel miktar1 bulunduktan sonra 6zgiil
yakit tliketimi hesaplanmistir. Her iki yakitin 0zgiil yakit tiiketimi karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.

9.8. Efektif Verimin Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketim degerleri hesaplandiktan sonra denklem 9.9°daki formiil ile her

iki yakat tiirlinlin yanmas1 sonucundaki efektif verim hesaplanmustir.

e = 3600%103 9.9)

Huxbe

Burada;
ne: Efektif Verim
Hu: Tuketilen Yakitin Alt Isil Degeri [k] /kg]
be: Ozgiil Yakit Tiketimi [gr/kWh]
3600: Birim Déniisiimii i¢cin Sabit Katsayv dir.

9.9. Ozgiil Enerji Maliyetinin Hesaplanmasi

Ozgiil yakit tiiketim degerlerine gore; 6zgiil enerji tiikketim maliyeti hesaplanmistir.
Ozgiil yakit tiiketimiyle birim zamanda birim gii¢ basina tiiketilen kiitlesel yakit miktardr.

Dogalgaz ve benzinin birim fiyatlarina gore; birim kiitlelerinin fiyatlar1 hesaplanmistir.
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Daha sonra birim kiitle fiyat1 belirlenen yakitin, birim zamanda birim gii¢ basina maliyeti

hesaplanmustir.

9.10. Titresim Yogunlugunun Ol¢iilmesi

Bu deneysel calismada, CNG yakit donilisiimii yapilarak hem dogalgaz yakitiyla hem
de benzin yakitiyla calistirilabilir hale getirilen 1600 cc hacimdeki Ford marka Zetec
model buji ateslemeli deney motorunda; hem benzin yakitinin yakilarak motorun
calistirilmas1 durumunda, hem de dogalgaz yakitinin yakilarak motorun calistirilmasi
durumlarinda motorda olusan titresim siddetleri Olcililerek karsilastirilmistir. Motor
yiiklenmeden ve rolanti devrinde galistirilarak, titresim siddeti 6lgtimleri yapilmistir.

Her iki yakitinda yakilmasi durumunda mevcut fiziki sartlar korunup, deneyler ayni
sartlarda gergeklestirilmistir. Android tabanli bir titresim Ol¢lim yaziliminin yiiklendigi
cihaz Olctimlerde kullanilmistir.  Cihaz, deney motorunun supap kapagi iizerinde sabit
tutulmak suretiyle kalibrasyon ayarlar1 yapildiktan sonra hem benzin yakitinin yakilarak
motorun c¢alistirllmast durumunda hem de dogalgaz yakitinin yakilarak motorun
calistirllmas1 durumlarinda; birer dakikalik periyotlar halinde titresim yogunlugu
Olgiilmiistiir.

Deneylerde kullanilan titresim 6l¢tim yazilimi degistirilmis mercalli yogunluk 6lcegi
(The Modified Mercalli Intensity Scale) prensibine gore calismaktadir. Yazilimm
yiiklendigi cihazda bulunan jiroskop sensorii vasitasiyla sarsintilarin yoni ve fiziksel
biiyiikliikleri algilanir ve veriler islendikten sonra titresimin siddeti yogunluk o&lgegi
tizerinden okunur. Bu yogunluk olcegi sarsintidan yikima kadar olan yogunluk
seviyelerinden olusmaktadir. Matematiksel bir karsilig1 yoktur, fakat titresimin gergekte
olusturdugu etkileri ve hissiyatlar1 sayisal olarak ifade etmektedir [61]. Bu c¢alismada
gerceklestirilen deneylerde; ayni parametreler dahilinde olglim yapildigi ve titresimin
konfor iizerindeki etkilerini belirlemek amaclandig: icin titresim testlerinde degistirilmis

mercalli yogunluk 6l¢eginin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

9.11. Giiriiltii Siddetinin Olciilmesi

CNG yakit doniistimii yapilarak hem dogalgaz yakitiyla hem de benzin yakitiyla

calistirllabilir hale getirilen 1600 cc hacimdeki Ford marka Zetec model buji ateslemeli
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deney motorunda; hem benzin yakitinin yakilarak motorun ¢alistirilmast durumunda, hem
de dogalgaz yakitinin yakilarak motorun c¢alistirilmasi durumlarinda motorun irettigi
seslerden kaynaklanan giiriiltii seviyesi dlgiilerek karsilastirmalar yapilmistir.

Her iki yakitinda yakilmasi durumunda ayni fiziki sartlarda ve rélanti devrinde motor
yiiklenmeden; motorun ¢alisirken olusturdugu sesin giiriiltii seviyesi dl¢iilmiistiir. Android
isletim sistemine uygun olarak programlanmis bir giiriiltii 6l¢iim yaziliminin yiiklendigi
cihaz, ol¢iimlerde kullamilmistir. Cihaz, deney motorunun supap kapagina 1 metre
mesafede tutularak ses siddeti Olglilmiistir. Hem benzin yakitinin yakilarak motorun
calistirilmas1 durumunda hem de dogalgaz yakitinin yakilarak motorun calistirilmasi
durumlarinda; birer dakikalik periyotlar halinde ses siddetini 6lgmek suretiyle giiriilti
seviyeleri belirlenerek karsilastirilmisgtir.

Giriilti seviyesini 6l¢mek i¢in deneylerde kullanilan yazilim, 0-120 dB araliginda
olan seslerin siddetini Ol¢mekte ve yiiklendigi cihazin mikrofonu vasitasiyla sesleri
algilamaktadir. Ses dalgalarinin olusturdugu siddete gore giiriiltiiniin seviyesini desibel
birimi olarak gdstermektedir. Yazilim, yiliklendigi cihazin ekraninda 6l¢iilen sesin anlik
siddetini, minimum siddetini, maksimum siddetini, ortalama siddetini ve frekansini

gostermektedir.

9.12. Egzoz Gazi Emisyonlarmin Olgiilmesi

Bu ¢alismada deney motorunun egzoz gazi emisyonlarini 6lgmek icin Bosch marka
BEA350 modelindeki egzoz gazi emisyon test cihazi kullanilmistir. Deney motorunda
benzin ve dogalgaz yakitlarinin yakilmasi ile motorun c¢alistirilmasi durumlarinda ve tam
yiik ve tam gaz acikligi kosullarinda, egzoz gazi emisyon degerleri Olclilmiistiir. Her
Olctimde, emisyon degerleri Ol¢lime baslamadan once ¢alismada kullanilan yakitin cinsi;
cihaza parametre verisi olarak girilmistir. Test cihazina parametre verisi girildikten sonra,
cihaz otomatik kalibrasyon gerceklestirmektedir. Dolayisiyla her dl¢limden Once; egzoz
gaz1 emisyon Ol¢iim probu gaz cikisina yerlestirilmesinin ardinda otomatik kalibrasyon igin
beklenilmistir.

Bu calismada egzoz gazi emisyon Olctimleri iki farli yerden olgiilmiistiir. Hem
manifold c¢ikisindan hem de susturucu c¢ikisindan egzoz gazi emisyon Olglimleri
yapilmistir. Sekil 9.15’te verilen egzoz tesisat1 semasinda; manifold ¢ikisindan egzoz gazi
sicakligt ve egzoz gazi emisyonlar1 O0l¢glim noktasi ile susturucu cikisindan egzoz gazi
sicaklig1 ve egzoz gazi emisyonu Sl¢lim noktast gosterilmektedir.
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2. Susturucu

— Spral Boru

‘

Olctim Noktast
Daz Boru

Egzoz
Manifold
Bogaz

Sekil 9.15. Egzoz Tesisatinin ve Gaz Sicaklig1 ile Emisyon Olgiim Noktalarinin Gosterimi

Manifold ¢ikisindan yapilan 6l¢iim olarak anilan ve egzoz manifoldu ¢ikisina baglanan diiz
borunun ylizeyine agilan delikten alinan egzoz gazi emisyon Olglimleri sekil 9.15°te
verildigi gibi egzoz manifoldu birlesim bogazina 125 cm mesafededir. Bu noktadan alinan
egzoz gazi emisyonlart:

e Tam gaz acgikliginda ve tam yiik sartlarinda; deney motorunda benzin ve dogalgaz
yakitlarinin kullanilmasi durumlarinda; HC, CO, CO; ve NO emisyonlarinin, motor
devir sayisina gore degisimleri ol¢lilmiistiir.

e Motor yiiklenmeden, rolanti devrinde galistirilarak; benzin ve dogalgaz yakitlarinin
kullan1lmas1 durumlarindaki egzoz gazi emisyonlar1 dl¢iilmiistiir.

Bu deneyler her iki yakat tiirli i¢in ayr1 ayr1 yapilmastir.

Susturucu ¢ikis1 olarak anilan ve Sekil 9.15°te gosterildigi gibi egzoz gazi boru
tesisatinin son ¢ikisindan yapilan egzoz gazi emisyon Olc¢limleri; belirli yiik ve motor
devirlerinde gergeklestirilmistir.

e Motor rolanti devrinde iken yiiklenmeden ve motor 10 Nm yiik ile yiiklenerek 1500
[dak™], 2000 [dak™], 2500 [dak™], 3000 [dak™] motor devirlerinde susturucu
cikisindan; egzoz gazi emisyon Ol¢iimleri yapilmistir. Bu deneyler her iki yakit tiirii

icin ayr1 ayr1 yapilmistir.
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e Tam yiik ve tam gaz aciklig1 sartlarinda hava fazlalik katsayist degerleri dl¢lilmiistiir.

Egzoz gaz1 emisyon olglimlerine ait gorseller, Sekil 9.16°da gosterilmistir.

Sekil 9.16. Bosch BEA350 Test Cihaz1 ile Egzoz Gazi Emisyonlariin Olgiilmesi

9.13. Sicakhk Olgiimleri

Bu c¢alismada sicaklik dl¢timleri yapilirken {i¢ farkli materyal kullanilmistir. Hem
bremze tezgahinin sicaklik 6lgme donanimi, hem dijital termometre hem de temassiz
sicaklik 6lcer kullanilmistir.

Bu calismada temassiz sicaklik oOlcer ile yiizey sicakliklari olgiilmiistiir. Deney
motorunun benzin ve dogalgaz yakitlar1 yakilarak c¢aligtirilmasit durumlarinda ve farkl
motor devri, farkli miktarda ylikleme ve c¢alisma kosullarindaki yiizey sicakliklari
Olciilmiistiir. Ayrica CNG tiip demetlerinin iceresinde bulunan sikistirilmis dogalgazin

yogunlugunu hesaplamak amaciyla, CNG tiip demetlerinin yiizey sicakliklar1 6lgiilmiistiir.

Temassiz sicaklik Olger ile yapilan dlgtimler:
e Her bir silindirin egzoz manifoldu yiizey sicakligi
e Egzoz manifoldu birlesme bogaz1 yiizeyi sicakligi
e Motor blogu yiizey sicaklig1
¢ Supap kapag yiizey sicakligi
e Radyator ylizeyinin sicaklig1
e Radyatdr su giris noktasindaki ylizey sicakligi
e Radyatdr su ¢ikis noktasindaki yiizey sicaklig
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e Emme manifoldu tepe noktasindaki yiizey sicakligi
e Her bir silindire ait emme manifoldu yiizey sicakligi

e CNG tilip demetleri ylizey sicakliklaridir.

Bu calismada; deneyin yapildig1 ortamin kosullarini belirlemek iizere, ortam sicaklig
dijital termometre ile Sl¢lilmiistiir. Ayrica bu termometrenin 1s1l ¢iftine ait dl¢lim ucunu;
egzoz gazi boru tesisatinda, egzoz manifoldu bogazindan 125 cm uzaklik mesafesinde

acilan delikten igeri sokmak suretiyle egzoz gazi sicaklig ol¢tilmiistiir.

Dijital Termometre ile yapilan dl¢iimler;
e Ortam sicaklig1

e Egzoz gazi sicaklhigidir.

Egzoz gazi sicakliginin dijital termometre ile Olglimiinii gosteren gorsel, Sekil

9.17(A)’da gosterilmistir.

Bremze tezgahi standini {izerine bulunan dijital gostergeli sicaklik 6l¢gme cihazindan,
bu calismada cesitli sicaklik 6l¢iimlerinde yararlanilmigtir. Standin termal eleman grubunu;
K tipi Kromel-Alumel 1s1l ¢iftler olusturmaktadir. Bu standin iizerinde benzin sicakligini,
radyatore giren su sicaklifini ve radyatdrden ¢ikan su sicakligini 6lgmek igin gereli
donanim mevcut olarak bulunmaktadir. Bunlarin yanm sira egzoz gazi sicakligini 6lgmek
i¢in ayrica bir diizenek hazirlanmistir. Egzoz manifold ¢ikisindan 125 cm mesafede agilan
delige dis acilmistir ve ayni1 dis Sl¢iisiinde bir vidanin merkezi delinerek, bu merkeze bir
adet K tipi Kromel-Alumel 1sh ¢ift yerlestirilmistir. Vida egzoz borusundaki disli delige

sikilarak gaz kacgagi onlemis olarak egzoz gazi sicaklik 6l¢timii yapilmigtir.

Bremze tezgahinin sicaklik 6l¢gme donanimu ile yapilan dlgiimler;
e Benzin sicakligi
e Radyatore giren su sicakligi
e Radyatorden ¢ikan su sicakligi

e Egzoz gazi sicakligidir.
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Egzoz gazi sicakligin1 6lgmek amaciyla; bremze standina bagli 1sil gift ile olusturulan

diizenege ait gorsel, Sekil 9.17(B)’de gosterilmektedir.

Dijital Sicaklik

I
= Olcor = |si1| Cift

Egzoz Borusu Egzoz Borusu

(A) | (B)

Sekil 9.17. Egzoz Gaz1 Sicaklig1 Olgiim Metotlar1 ve Olgiim Diizenekleri
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10. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde; deney motorunun hem benzin hem de dogalgaz yakitlari ile
calistirilmasi durumlarinda farkli yiikleme sartlarinda ve farkli motor devirlerinde yapilan
performans Ol¢limleri ve egzoz gazi emisyon degeri Ol¢iimlerinin sonuglar1 verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda Ol¢iilen ve hesaplanan degerler, tablo ve grafikler halinde
gosterilmistir. Benzin ve dogalgaz yakitlarinin motor performanst ve egzoz gazi

emisyonlar1 tizerindeki etkileri karsilastirilarak tartisilmistir.

10.1. Motor Performans Testlerinin Degerlendirilmesi

Deney motorunun, benzin ve dogalgaz yakitlariyla ¢alistirilmasi durumlarinda:
1. Motor momenti
2. Efektif motor giicii
3.Hava fazlalik katsayis1 ve hava/yakit oranlari
4. Ozgiil yakit tiiketimi
5. Efektif verim
6. Ozgiil yakit maliyeti
7. Titresim yogunlugu
8. Giiriiltti siddeti

degerleri; incelenmis, degerlendirilmis ve irdelenerek karsilagtirilmistir.

10.1.1. Motor Momentinin Degerlendirilmesi

Tablo 10.1°de, deney motorunun benzin ve dogalgaz yakitlari ile ¢alistirilmasi
durumlarindaki; gaz kelebegi tam agiklik konumundayken, motorun tam yiikteki moment

degisim degerleri verilmistir.



Tablo 10.1. Motor Devir Sayisina Bagli Motor Momenti Degisim Degerleri

Motor Devir Sayisi Moment Degeri genzin Moment Degeri pogalgaz
[dak™] [Nm] [Nm]
1500 110 103
2000 116 108
2500 122 113
3000 127 117
3500 118 110
4000 111 102
4500 104 95
5000 98 88
5500 92 82

Sekil 10.1°de ise deney motorunun benzin ve dogalgaz yakitlariyla ¢alistirilmasi
durumunda, tam gaz agikliginda ve tam yiikteki; motor momentinin, motor devir sayisina

bagimli olarak degisim egrileri, grafik halinde gosterilmistir.

Moment Degisim Egrileri
140
o

120 ;
£
o ® Benzin
£ 100
£ @ Dogalgaz
o
2 g
o
]
=

60

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor Devri [dak]

Sekil 10.1. Motor Devir Sayisina Bagli Moment Degisim Egrileri

Her iki yakat tiiriniin kullanilarak motorun calistirilmas1 durumunda, diisiik motor
devirlerinde motor momenti de diisiiktiir. Her iki yakit tlirliniin kullanilarak motorun

calistirilmasi durumunda da 3000 [dak'l] motor devrine kadar; motor devri arttikca, motor
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momentinin de arttigi goriilmektedir. 3000 [dak™] motor devrine ulasildiginda, motor
momentinin maksimum degere ulastigi ve 3000 [dak™] motor devir sayisimn iizerindeki
yiiksek motor devirlerinde motor momentinin giderek diistiigii gériilmektedir. Burada devir
sayisindaki artisla birlikte motor momentinin de artmasi; birim zamandaki ¢evrim sayisinin
artmasinin bir sonucudur. igten yanmali motorlarda motor momentini belirleyen ve
degisken olan esas parametre ortalama efektif ortalama basingtir. Icten yanmali motorlarda
ortalama efektif basincin maksimum seviyeye ulastig1 motor devirlerinde, motor momenti
de maksimum degere ulagmaktadir. Ortalama efektif basincin maksimuma ulastig1 motor
devrinin altina inildigine veya tizerine ¢ikildiginda motor momenti diismektedir. Ortalama
efektif basing, icten yanmali bir motorun tasarimina ve yanma reaksiyonunun
fonksiyonuna baghdir. Buji ateslemeli motorlarda emme zamaninda yanma odasina alinan
hava-yakit karisimindan olusan dolgu, ancak dolgunun kivilcimla tutusabilecek enerji
seviyesine ulastig1 esnada buji tarafindan ateslenerek tutusturulabilir. Homojen dolgulu
buji ateslemeli benzinli motorlar, yanma odasina alinan dolgunun stokiyometrik oranda
olmas1 kosulunda veya stokiyometrik orandan bir miktar daha fazla hava igeren fakir
karisim ile ideal vaziyette calismaktadirlar. Cevrimin emme zamaninda, yanma odasina
aliman dolgunun buji g¢evresindeki kompozisyon igerigi ve hava-yakit orani; dolgunun
tutusma ve yanma hizimi belirler. Motor devri arttikca, motorun emdigi hava debisi
artacagindan, hava sirkiilasyonlar1 da artacaktir. Bu durum yanma hizini artirarak yanma
reaksiyonunu iyilestirecektir. Bu sebepten dolayr motor devri arttik¢a, motor momentinin
de artmasi beklenen bir sonugtur. Motor momentinin maksimum degere ulastigi motor
devir sayisiin iizerindeki devirlerde, piston hizi da artar. Bu sebeple yanma, genisleme
siirecinde de devam eder; sonug¢ olarak ortalama efektif basing diiser. Ortalama efektif
basincin diigmesine bagimli olarak, motor momenti de azalmaktadir.

Tablo 10.1°de ki veriler gz Oniine alindiginda ve motor devrine bagli moment
egrilerine bakildiginda, deney motorunda benzin veya dogalgaz yakitlarinin kullanilmasi
durumlarindaki moment degisim karakteristigi benzerlik gostermektedir. Her iki yakitinda
kullanilmast durumlarinda elde edilen verilere goére olusturulan diyagramlarda; moment
degisim egrilerinin, otto prensibine gore ¢alisan bir i¢ten yanmali motor karakteristigini
yansittigl goriilmektedir.

Her iki yakit tiriiniin kullanilmasi durumunda da maksimum motor momenti
yaklagik olarak 3000 [dak™] motor devrinde olusmaktadir. Benzin yakitinin kullanilmast

durumunda; dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumuna gére motor moment degerleri daha
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biiyiiktiir. Benzinle ¢alisma durumunda en yiiksek motor moment degeri; 3000 [dak™]
motor devrinde, 127 Nm olarak Ol¢lilmiistiir. Dogalgazla ¢alisma durumunda ise 3000
[dak™] motor devrinde 117 Nm olarak &lciiliistiir. Olgiilen en diisiik motor momenti
degerlerine bakildiginda her iki yakit tiiriiniin de yakilmasi durumunda 5500 [dak™] motor
devrinde Olgiilmiistiir. Benzinle ¢alismada olgiilen en diisiik motor momentinin 92 Nm,
dogalgazla calismada en diisiik motor momentinin ise 82 Nm oldugu goriilmektedir. Tim
motor devir sayilarinda Olgiilen moment degerleri ele alinirsa; dogalgazla calisma
durumunda motor moment degerleri, benzinle caligmaya gore ortalama olarak %8
oraninda azalmistir. Dogalgaz ile ¢alismada, hava-yakit karisimi gaz fazinda alindigindan
dolay1 ve dogalgazin difiizyon hizinin benzine oranla daha fazla olmasinin sonucu olarak;
dolgu, silindir i¢i sicakliktan etkilenmistir. Bununla birlikte hava-dogalgaz karistmindaki
hava miktar1; hava-benzin karisindaki hava miktarina oranla daha fazla olmasindan dolay,
dogalgazla calismada volumetrik verim daha diistiktiir. Dogalgazla ¢alismada; dolgunun
difizyon hizina bagli olarak sicakliktan etkilenmesi ve yanma havasinin daha fazla
miktarda olmasina bagli olarak azalan volumetrik verimin, 1sil veriminde diismesine sebep
oldugu diisliniilmektedir. Ayrica dogalgazin laminer alev hizinin, benzinin laminer alev
hizindan daha disiik olmasi da 1sil verimi olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir.
Volumetrik verimin azalmasinin yani sira diisiik motor devirlerinde silindire emilen
havanin hacimsel debisinin diisiik olmasindan dolayi, dogalgazla calisma durumunda
motor moment degerlerinde azalma goriilmiistiir.

Ayn1 motor devir sayilarinda, hem benzin hem de dogalgaz kullanilmas1 durumuna
gore tespit edilen motor moment degerleri karsilastirildiginda; en fazla fark 5500 [dak™]
motor devrinde %10,87 olarak hesaplanmistir. En diisik fark ise 1500 [dak™] motor
devrinde %6,36 olarak hesaplanmigstir. Maksimum motor momentinin elde edildigi 3000
[dak™] motor devrinde, deney motorunun benzin yerine dogalgazla calistirilmast
durumunda; motor momentinin %7,88 oraninda azaldig1 hesaplanmistir.

Tasitlarin trafik icerisindeki hareketleri goz oniinde alindiginda, tasit motorlar1 genel
olarak 2000 [dak™] ile 3500 [dak™] motor devirlerinde calistirilmaktadir. Dolayisiyla bu
motor devirleri araliinda, homojen dolgulu buji ateslemeli bir benzinli motorda dogalgaz
kullanildig1 takdirde, motor momentinin ortalama olarak %7,24 oraninda azaldig1
hesaplanmistir. Motorlar imal edilmeden 6nce, motorun calistirilacag1 yakitin 6zellikleri
bir parametre olarak secilir ve motor calistirilacagi yakitin yanma fonksiyonuna gore

tasarlanir. Benzinin bilesen kompozisyonu, oktan sayisi, yogunlugu, parlama noktasi,
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tutugsma noktasi, yanma reaksiyonundaki parcalanma karakteristii ve yanma siiresince
ugrayacagi kimyasal reaksiyonlar; yanma karakteristigini belirleyen faktorlerdir. Bu
faktorler dogalgazda daha farkli degerlerdedir. Deney motoru; benzinli olarak tasarlanip,
imal edilmistir. Deney motorunun benzine gore tasarlanip imal edilmesinden dolayi,
dogalgaz ile ¢alistirildiginda daha az motor momenti saglamasi tasarimla iligkili bir durum
oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan dogalgazin tam yanmasi igin gereken hava-yakit
oraninin benzine gore daha yiiksek olmasi; moment degerlerindeki azalmanin, tasarimdan
kaynaklaniyor olmasi yoniindeki diisiinceyi desteklemektedir.

Ayni birim kiitledeki benzinin alt 1s1l degeri, dogalgazin alt 1s1l degerinden daha
diistik oldugu bilinmektedir. Dogalgazin kalorifik degerinin benzinden daha yiiksek
olmasiyla beraber; dogalgazin yanma verimi de benzinin yanma veriminden daha iyidir.
Bu durumlara ragmen dogalgazla ¢alisma durumunda daha diisiilk moment elde edilmesine,
volumetrik verimin diisiik olmasinin ve volumetrik verime bagli 1sil verimin diisiik
olmasini yani sira mekanik kayiplar da etkendir. Dogalgazin gaz fazinda bir yakit olmasi
sebebiyle, motorda mekanik siirtinmeler daha fazla olugsmaktadir. Mekanik stirtiinmelere

bagli olarak azalan mekanik verim sebebiyle motor momenti de azalmaktadr.

10.1.2. Efektif Giiciin Degerlendirilmesi

Deney motorunda benzin ve dogalgaz yakitlarinin kullanilmasi durumunda 6l¢iilen
motor momenti verileri kullanilarak efektif giic hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan

formiil, denklem 10.1°de verilmistir.

Md [Nm]*n [dak™1]
9549,3

Md : Motor Momenti [Nm]

Pe =

[kW] (10.1)

n: Motor Devir Sayisi [dak™!]
Pe : Motor Giicli [kW] tir.

Tablo 10.2°de, hem benzin hem de dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumlarindaki;

motor devrine gore efektif glic degisimleri verilmistir.
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Tablo 10.2. Motor Devir Sayisina Bagli Gii¢ Degisim Degerleri

Motor Devir Sayisi(n) Pe, enzin Pe, pogaigaz
[dak™] [KW] [kw]
1500 17,28 16,18
2000 24,29 22,62
2500 31,94 29,58
3000 39,89 36,75
3500 43,25 40,31
4000 46,49 42,72
4500 49,00 44,76
5000 51,31 46,07
5500 52,98 47,22

Gli¢ Degisim Egrileri

® Benzin

@ Dogalgaz

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor Devri [dak]

Sekil 10.2. Motor Devir Sayisina Bagli Giig¢ Degisim Egrileri

Sekil 10.2°de her iki yakitin kullanilmasi durumlarindaki motor devrine gore efektif
giic degisim egrileri grafik halinde verilmistir. Benzin veya dogalgaz yakitlariin
kullanilmast durumlarinin her ikisinde de motor devir sayis1 arttikga motor giiclinlin de
arttig1 goriilmektedir. Motor devir sayisi arttikca ¢evrim sayisi da artmaktadir; dolayisiyla
burada ¢evrim sayisindaki artisa bagli olarak motor giiciiniin de artis géstermesi olagan bir

durumdur. Grafikteki motor devir sayisina bagh giic degisim egrilerine bakilirsa; 3000
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[dak™] motor devrine kadar motor giicii lineere yakin bir egimde artis gostermistir. Ayrica
diisiik devirlerde dogalgaz ile benzin yakiti arasindaki gii¢ farkinin daha az oldugu, bu
farkin yiiksek devirlerde daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yapilan deneylerde; her iki yakit tiirliniin de kullanmas1 halinde, maksimum motor
giicii 5500 [dak™] motor devir sayisinda elde edilmistir. Dogalgazla ¢alismada en yiiksek
motor giicli 47,22 kW; benzinle ¢alismada ise 52,98 kW olarak hesaplanmistir. Deney
motoru, ayni devir sayilarinda; hem benzin hem de dogalgaz kullanilmasi durumuna gore
tespit edilen motor giicii degerleri karsilastirildiginda, benzin yakitinin kullanilmasi
durumunda daha yiliksek motor giicii degerlerine ulasilmistir. Benzin yerine dogalgazin
yakit olarak kullanilmasi durumunda, motorun benzinle ¢alistirilmasina gore; en fazla fark,
maksimum motor giiciiniin elde edildigi 5500 [dak™] motor devrinde %10,88 olarak
hesaplanmustir. En disiik fark ise 1500 [dak™] motor devrinde %6,37 olarak
hesaplanmistir. Tiim motor devir sayilarinda yapilan hesaplamalar degerlendirdiginde;
dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna gére motor giiciinde ortalama
olarak % 8,48 oraninda azalma hesaplanmistir. Dogalgazla ¢alisma durumunda motor
giiclinlin azalmasi, benzinle ¢alisma durumuna goére; motor momenti Sl¢iimii yapilan tiim
motor devirlerindeki ortalama efektif basincin daha diisiikk olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tasitlarin trafik icerisindeki hareketleri goz oniinde alindiginda, tasit motorlar1 genel
olarak 2000 [dak™] ile 3500 [dak™] motor devirlerinde ¢alistirilmaktadir. Dolayisiyla bu
motor devirleri araliginda, homojen dolgulu buji ateslemeli bir benzinli motorda dogalgaz
kullanildig1 takdirde, motor giiclinlin ortalama olarak %7,25 oraninda azaldig
hesaplanmustir.

Dogalgazin kalorifik degerinin, benzinin kalorifik degerine oranla daha yiiksek
olmasma ragmen dogalgaz yakiti kullanildiginda, benzine gore daha diisiik motor giicii
tiretilmesinin sebebi; volumetrik verimin daha diisiik olmasi, volumetrik verimle birlikte
1s1l verimin diigmesi ve mekanik verim kayiplarinin artmasiyla birlikte dogalgazin yanma
fonksiyonunun benzine gore farkli olmasidir.

Her iki yakitin kullanilmasiyla iiretilen motor giiclerinin farki daha detayh
yorumlanacak olursa; 1500 [dak™] motor devrinden, 3000 [dak™] motor devrine kadar
stabil bir fark artis1 goriilmektedir. Bu fark, motor devir sayis1 artisina bagh olarak daha da
artarak devam etmistir. Efektif motor giicli, motor momentine ve motor devir sayisina
bagimhidir. Motor devir sayis1 arttikca motor giiclinde genel bir artigin yasanmasi

olagandir. Fakat deney motorunda 3000 [dak™] motor devrinde maksimum motor
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momentine ulasildigi ve bu devirin {izerine ¢ikildiginda motor momentinin diismeye
bagladig1 bilinmektedir. Grafik incelendigi zaman 3000 [dak™] motor devrinden sonra
motor giiciiniin stabil bir artis gdstermemesinin sebebi, 3000 [dak™*] motor devrinin iizerine
cikildiginda motor momentinin azalmaya baslamasidir. Motor momentindeki azalmanin
yiiksek devirlerde artmasi ise yanma igin yeterli slirenin olmamas: ve haliyle de yanma
reaksiyonunun yiiksek devirlerde kotiilesmesinin yani sira yiiksek motor devir hizlarinda
supaplarin agik kalma siiresinin kisalmasimna bagli volumetrik verimin diismesiyle
aciklanmaktadir. Deney motorunda dogalgaz kullanilmasi durumunda, yiiksek motor
devirlerine ulasildiginda benzine gore daha az bir gli¢ artis1 goriilmektedir. Moment
egrilerinde goriildiigi gibi devir sayisi arttik¢a egriler arasindaki fark artmaktadir. Motor
devir sayist belirli bir referans degerin iizerine ¢iktiginda motorun hareketli pargalarinda
meydana gelen atalet kuvvetleri ve yine hareketli par¢alarda meydana gelen mekanik
sirtinmelerin artmasina bagimli olarak mekanik verim diismektedir. Sonucta mekanik
kayiplar artarak, motor giicii diismektedir. Ayrica yiiksek motor devirlerinde; mekanik
verim kaybinin yani sira, volumetrik verimde azalmalar ve yanma siiresinde kisalma
meydana gelmektedir. Tiim bu sebeplere bagli olarak ortalama efektif basing 6nemli

oranda azalir ve dolayisiyla motor giicii artis hizinda azalma meydana geldigi sOylenebilir.

10.1.3. Hava Fazlahk Katsayisinin ve Hava/Yakit Oraninin Degerlendirilmesi

Tablo 10.3’te, deney motorunun tam gaz agikligi ve tam yiik sartlarinda yapilan hava
fazlalik katsayist 6lgiimii degerleri; hem benzin yakitinin kullanilmasi durumu igin hem de
dogalgaz yakitinin kullanilmas1 durumu i¢in verilmistir. Bu deneyde 6lgiilen hava fazlalik
katsayisina ait degerlerin; motor devir sayisina bagli degisim egrileri Sekil 10.3’te, grafik

halinde gosterilmistir.
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Tablo 10.3. Motor Devir Sayisina Bagli Hava Fazlalik Katsayis1 Degisim Degerleri

Motor Devir Sayisi Hava Fazlalik Katsayisi (1)
dakt Benzinle Calisma Dogalgazla Calisma
[dak™] Durumunda Durumunda
1500 1,017 1,096
2000 1,012 1,063
2500 1,028 1,033
3000 1,051 1,032
3500 1,042 1,038
4000 1,034 1,042
4500 1,013 1,024
5000 1,002 0,973
5500 0,985 0,996
HFK Degisim Egrisi
1,4
1,2
1 M
® Benzin
= 0,8
s @ Dogalgaz
T 06
0,4
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 6000

Motor Devir Sayisi [dak]

Sekil 10.3. Motor Devir Sayisina Bagli Hava Fazlalik Katsayis1 Degisim Egrileri

Hava-yakit orani, buji ateslemeli motorlarda yanma reaksiyonunun olusumu ve
gelisimi agisindan oldukca 6nemli bir parametredir. Ideal yanma olarak anilan durum;
teorik hava-yakit oraninin belirlenerek tam yanma denklemi olusturulmasiyla izah
edilmektedir. Fakat buji ateslemeli motorlarda, gercek ¢evrimde silindire emilen dolgunun
hava-yakit orani; teorik orandan farkli olabilmektedir. Karisimin zengin veya fakir olarak

ifade edilmesi; teorik ile gercek hava-yakit oranmin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Hava fazlalik katsayist A sembolii ile gosterilir ve A<l olmast durumunda yanma
reaksiyonu zengin karigimla; A>1 olmast durumunda ise yanma reaksiyonu fakir karigimla
gerceklesmektedir. Ideal yanma olarak anilan teorik tam yanma denklemi icin ise A=1"dir.
Tam yiik satlarinda karisim fakirlesme egilimi gosterirken, kismi yiik sartlarinda karisim
zenginlesme egilimi gostermektedir. Hem benzinle ¢aligma durumunda hem de dogalgazla
calisma durumunda genel olarak dolgunun fakir karisimdan olustugu goriilmektedir, bu
durum tam yiik sartlarinda hava fazlalik oraninin artmasiyla agiklanabilir.

Hem benzin hem de dogalgaz ile yapilan caligmalarda oOlgiilen hava fazlalik
katsayist degerlerine bakilirsa; dogalgazla c¢alisma durumunda benzine gore yanma
reaksiyonunun daha fakir karisimla gergeklestigi goriilmektedir. Tim motor devir
sayilarinda Olciilen hava fazlalik katsayis1 degerleri bir biitlin olarak degerlendirildiginde;
dogalgazla calisma durumundaki karisimlarin, benzinle ¢alisma durumundaki karigimlara
oranla ortalama olarak %2,25 oraninda daha fakir oldugu hesaplanmstir.

Benzin ve dogalgaz ile calisma durumlarinda Olgiilen hava fazlalik katsay
degerlerinin, motor devir sayisina bagli degisimleri; her motor devir sayist igin
karsilagtirlmistir. Bu karsilastirma sonucunda 2500 [dak™], 3000 [dak™] devrinde ve 5000
[dak™] motor devrinde; benzinle ¢alisma durumunda gerceklesen yanma reaksiyonunun,
dogalgazla ger¢eklesen yanma reaksiyonuna gore daha fakir karisimla gergeklestigi tespit
edilmistir. 2500 [dak™], 3000 [dak™] ve 5000 [dak™] motor devir sayilarinin haricinde
6l¢iim yapilan diger motor devir sayilarinda ise dogalgazla ¢alisma durumundaki yanma
reaksiyonunun, benzinle ¢alisma durumundaki yanma reaksiyonuna goére daha fakir
karigimla gerceklestigi tespit edilmistir.

Ozellikle 1500 [dak™] ve 2000 [dak™] motor devir sayilarinda; dogalgazla ¢alisma
durumunda Olgililen hava fazlalik katsayr degerlerinin, aynt motor devir sayilarindaki
benzinle ¢alisma durumunda Olciilen hava fazlalik katsayr degerlerinden; kayda deger
oranda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Diisiik devirlerde, emilen hava hareketleri azdir.
Hava hareketlerinin az olmasi yanma hizin1 diisiirmektedir. Dogalgazin laminer yanma
hizinin, benzinin laminer yanma hizina oranla daha diisiik olmasinin etkisinden dolay: da;
deney motorunun dogalgazla calistirilmast durumunda diisiik devirlerde daha fakir
karigimla ¢alistig1 diistiniilmektedir. Yapilan ol¢timler sonucunda diisiik motor devir
hizlarinda; dogalgazla c¢alisma durumunda, benzinle caligma durumuna goére yanma

reaksiyonunun daha fakir karigimlarla gergeklestigi gortilmustiir.
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Bu caligmada hava fazlalik katsayisi, Bosch marka BEA 350 egzoz gazi emisyon test
cihaz1 ile Olglilmiistiir. Test cihazi hava fazlalik katsayisint dlgmektedir ve oOlgiim
sonucunda elde edilen hava fazlalik katsayis1 degerleri kullanilarak, gergek ¢evrimdeki
hava-yakit orani hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan formiil, denklem 10.2°de
verilmistir. Ayrica hava fazlalik katsayisinin bagli oldugu fonksiyonlar ise denklemeler

10.3 ve 10.4’te verilmistir.

Mhava,gercek

_ AFRGercek _ Myakait,gercek (10 2)

= = =5 - .
AFRTeorik hava,teorik
Myakit,teorik

A = Hava Fazlalik Katsayisi

H iy
AFRGercek = Gergek % Kiitlesel Orani (10.3)

AFReorik = Teorik % Kitlesel Orani (10.4)

My avagecrek = 1UKetilen Gergek Hava Kiitlesi [kg]
Myt gecrek = 1Uketilen Gergek Yakit Kiitlesi [kg]
Mpavateorik = 1uKetilen Teorik Hava Kiitlesi [kg]

Myakateorik = 1 UKetilen Teorik Yakit Kiitlesi [kg]

Bu deneysel ¢alismada hava fazlalik katsayilariin 6l¢iildiigii calisma giiniinde; CNG
tiip demetlerinde bulunan dogalgazin yaklasik olarak 200 bar basing degerinde sikistirilmig
halde bulundugu Olclilmiistiir. Bu c¢alismanin yapildigr giin; CNG tiip demetlerinin
bulundugu bolgenin yerel hava sicakligi, CHY marka ve 502K/J modelindeki dijital
termometre ile 15,5°C olarak olglilmiistiir. Fakat CNG tiip demetinin, tiiplerin bulundugu
konum itibariyla riizgar yoniinden ve giines 1sinlarmin agisindan etkilenme olasiligindan
dolay1; her CNG tiip yiizeyinin farkli sicaklik degerlerinde olacagi diisiintilmiistiir. Bu
diisiinceye istinaden; CNG tiiplerinin ylizey sicakliklar1 temassiz sicaklik Olger ile
oOl¢iilerek, sikistirilmis halde bulunan dogalgazin ortalama sicaklik degeri hesaplanmistir.
Yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde CNG tiip demetlerinin alt ve iist kisim yiizeylerinde yaklasik
olarak 1,5-2°C dolaylarinda sicaklik farki gozlenmistir. Bu sebepten dolayr CNG tiip

demetlerinin yiizey sicakliklari, ylizeyin orta bolgesinde belirlenen merkez noktalardan
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dlgiilmiistiir. Olgiimler, tiip yiizeylerine yaklasik olarak 20-30 cm mesafeden

gerceklestirilmistir. Yapilan sicaklik 6lgiimiine ait degerler Tablo 10.4’te verilmistir.

Tablo 10.4. CNG Tiip Demeti Yiizey Sicakliklart

Yapilan Olgiim Gsézileli-lilll:ﬁ Sicaklik Degeri (°C)
1 Numaralit CNG Tiipii Yiizey Sicaklig T 16,2
2 Numarali CNG Tiipii Yiizey Sicakligi T, 16,3
3 Numarali CNG Tiipii Yiizey Sicaklig Ts 16,7
4 Numarali CNG Tiipii Yiizey Sicakligi Ty 14,6
5 Numarali CNG Tiipii Yiizey Sicakligi Ts 13,5
6 Numarali CNG Tiipt Yiizey Sicaklig Te 14,2
CNG Tiip Demetleri Ortalama Yiizey Sicakligi
Tort 15,25
(T, = T1+T2+T3-£T4+T5+T6 )

Bu deneysel ¢alismada kullanilan dogalgazin bilesen kompozisyonu, bilesen oranlari
ile birlikte; Tablo 10.5’te verilmistir. Bu oranlarla birlikte Olgiilen basing degeri ve

hesaplanan sicaklik degeri sartlarinda modellenmistir.

Tablo 10.5. Deneysel Calismada Kullanilan Dogalgazin Bilegsen Kompozisyonu

CNG Bilesen Kompozisyonu

Bilesen Ad1 Bilesen Formiilii Bilesen Yiizdesi
Metan CH, % 91,43698
Etan C,Hs % 3,39889
Propan C;Hg % 1,02553
Karbondioksit CO, % 0,52345
Nitrojen N, % 3,02255
n-Biitan C4Hyo % 0,24211
Izo-Biitan C,Hqo % 0,18326
n-Hekzan CeHia % 0,04715
[zo-Pentan CsH1s % 0,06379
n-Pentan CsHyp» % 0,05629
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Dolayisiyla deneysel calismada kullanilan dogalgaza ait bilesen degerine gore yapilan

modellemeden elde edilen sonuglara gore;

QcNG(15,25°C;200 bar) = 188,901 (kg/m3)

(1000 It)cng(as,25°c;200 bary = (188,901 kg) cng(15,25°¢;200 bar)

(1 kg)eneas,zsec;200 bar) = (5,293 1t) eng15,25°¢;200 bar)

15,25°C sicaklikta ve 200 bar basing altinda sikistirilmis dogalgazin; 1 kilogramu,
5,293 litredir.

Deneysel c¢alismada kullanilan dogalgazin bilesen oranlar1 referans alinmak
suretiyle, “unitrove.com” web sitesinden yararlanilarak modellenmistir. Modellemede,
AGA8-92DC detayl1 karakterizasyon denklemi kullanilarak dogalgazin molar kiitlesi
hesaplanmustir [28].

Havanin; 1 mol O; ile 3,76 mol Ny’nin bilesiminden olustugu kabul edilirse;
deneysel c¢alismada kullanilan dogalgazin karisimindaki bilesen degerlerine istinaden,

teorik tam yanma denklemi, denklem 10.5°te verilmistir.

[(0,9143698 CH,) + (0,0339889 C,H,) + (0,0102553 C3Hg) +
(0,0052345 C0,) + (0,0302255 N,) + (0,0042537 C,Hy,) +
(0,0004715C4H,,) + (0,0012008 CsH,,)] + 2,04594645 [(0,) + (3,76 N,)] -
1,0441958 CO, + 2,0035013 H,0 + 7,722984152 N, (10.5)

Tam yanma igin gerekli olan teorik havanin mol miktari, denklem 10.6’da

verilmistir.

2,04594645 0, + 7,692758652 N, = 9,738705102 kmolygpg (10.6)

Teorik tam yanma i¢in, Hava-Yakit molar orani, denklem 10.7’de verilmistir.

NHava 9,738705102 [kmol
AFRMolar;(Teorik,Dogalgaz) = — = [ . =9,738705102 : 1

Npogalgaz 1 [kmol]

(10.7)
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Modellemeye gore, dogalgazin molar kiitlesi;
kg 4,
mDOgalgaZ = 17,5951 [m] dur.

Havanin molar kiiltesi; denklem 10.8’de formiilize edilip, hesaplanmustir.

k k
(o, [kmol] x mo, [orar]) + (n, [kmol] + my, [z-41)
Mhava = no, [kmol] + ny, [kmol]
kg kg
(1 [kmol] * (2 * 15,9994) [W]) + (3,76 [kmol] * (2 * 14,0067) [—~7])
Mpaya = 1 [kmol] + 3,76 [kmol]
Mhava = 28,8506 [—L-]"dur. (10.8)

kmol

Tam yanma reaksiyonuna gore, teorik tam yanma i¢in gereken dogalgazin kiitlesi;

denklem 10.9°da hesaplanmustir.

kg
My pogalgaz = NDogalgaz [kmol] = Mpogalgaz [M
e, pogatgaz = 1[kmol] » 17,5951 [-2L] = 17,5951 [kg] (10-9)

Tam yanma reaksiyonuna gore, teorik tam yanma ic¢in gereken hava kiitlesi;

denklem 10.10°da hesaplanmustir.

kg
My Hava = NHava [kmol] * Mhgya [M]
My Hava = 9,738705102[kmol] * 28,8506 [% = 280,9674854 [kg]

(10.10)

Tam yanma reaksiyonuna gore; bu deneysel ¢alismada kullanilan dogalgazin tam

yanmast i¢in gereken, teorik hava-yakit orani; denklem 10.11°de verilmistir.

120



AFR o _ My Hava 280,9674854 [kg]
Teorik,Dogalgaz — mr,Dogalgaz - 17’5951 [kg]

= 15,9685:1

(10.11)

Tim bu 6l¢limlere ve hesaplamalara gore, deney motorunun dogalgazla calistirilmasi

durumundaki ger¢ek hava yakit oran1 denklem 10.12 ile hesaplanabilir.

AFRGercek, Dogalgaz = Ax AFRTeorik, Dogalgaz (10-12)

Dogalgazla ¢alisma durumunda, tam ylikleme ve tam gaz aciklig1 sartlarindaki en
yilksek hava fazlalik katsayisi degeri 1500 [dak™] motor devrinde 1,096 degerinde
Olciildiigline gore;

AFRgercek, pogalgaz = Asoolaax—]) * AFRreorik, pogalgaz = 1,096 * 15,9685
=17,50:1
(10.13)
Denklem 10.13’te verildigi gibi hesaplanirsa; bu deneysel caligmada gergeklestirilen
dogalgazla caligma durumundaki gergek hava-yakit oraninin, tam gaz aciklifi ve tam
yiikleme sartlarinda 17,50:1 degerine kadar yiikseldigi goriilmiistir.

Buji ateslemeli motorlarda, benzin yakitinin tam yanmasi i¢in gereken teorik hava-
yakit oraninin 14,7:1 oldugu bilinmektedir [62].  Dolayisiyla benzinle ¢alisma
durumundaki teorik hava-yakit orani1 14,7:1 olarak kabul edilmistir. Bu deneysel ¢alismada
gergeklestirilen benzinle ¢alisma durumunda tam yilikleme ve tam gaz acikligi sartlarindaki
en yiiksek hava fazlalik katsayisi degeri; 3000 [dak™] motor devrinde, 1,051 degerinde

Olclilmiistiir.

AFRGer(;ek, Benzin — /1(3000[dak‘1]) * AFRTeorik, Benzin = 1,051 % 14,7 = 15,45
(10.14)

Denklem 10.14’te verildigi gibi hesaplanirsa; bu deneysel ¢alismada yapilan benzinle

calisma durumundaki gergek hava-yakit oraninin, tam gaz agikligi ve tam yilikleme

sartlarinda 15,45:1 degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
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Tablo 10.6’da deney motorunun, tam gaz agikligi ve tam yiik sartlarinda
gerceklestirilen caligmalardan hesaplanan; hava-yakit oranlari, hem benzin yakitinin
kullanilmast durumu i¢in hem de dogalgaz yakitinin kullanilmas1 durumu ig¢in verilmistir.
Hava-yakit oranlarinin, motor devir sayisina bagli degisim egrileri, Sekil 10.4’te grafik

halinde gosterilmektedir.

Tablo 10.6. Motor Devir Sayisina Bagli Hava/Yakit Orani Degisim Degerleri

Motor Devir Says: Hava-Yakit Oranlar1 ( AFR gercex )
[dak] Benzinle Calisma Dogalgazla Calisma
Durumunda Durumunda
1500 14,9499 17,501476
2000 14,8764 16,9745155
2500 15,1116 16,4954605
3000 15,4497 16,479492
3500 15,3174 16,575303
4000 15,1998 16,639177
4500 14,8911 16,351744
5000 14,7294 15,5373505
5500 14,4795 15,904626

2o Hava/Yakit Orani ( AFRg,, ., ) Degisim Egrileri

18 -
S 16 - ==
= "‘__F_l—_.\ ® Benzin
®
> o
E 14 - @ Dogalgaz
(5]
I

12 A

10 T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor Devir Sayisi [dak™]

Sekil 10.4. Motor Devir Sayisima Bagli Hava/Yakit Orami Degisim Egrileri
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Deneysel ¢alismada tespit edilen en yiiksek hava fazlalik katsayir degeri sartlarinda,
ayni deney motorunun benzin yerine dogalgaz ile calistirilmasi durumunda; birim
kiitledeki dogalgazin, birim kiitledeki benzine oranla, kiitlesel olarak %13,26 oraninda
daha fazla hava ile yanma reaksiyonu gerceklestirdigi goriilmiistiir. Dogalgazla ¢alisma
durumunda, benzinle ¢aligmaya gore; tim motor devir sayilarinda belirlenen hava/yakit
oranlarinda ortalama olarak 99,96 oraninda artis tespit edilmistir. Sonug itibar1 ile
dogalgaz ile calisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna oranla, daha fakir karigimla

yanma olayinin gerceklestigi belirlenmistir.

10.1.4. Ozgiil Yakat Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Deney motorunun tam gaz agikligi ve tam yiik sartlarinda yapilan 6zgiil yakit
tilkketimi Ol¢imii degerleri; sadece benzin yakitinin kullanilmas1 durumu i¢in 6l¢iilmiis ve
hesaplanmis olup, Tablo10.7°de verilmistir. Deney setinde; motor giicline ve zamana bagli
olarak hacimsel benzin tiiketimi Ol¢lilmiistiir. Hacimsel benzin tiiketimi, deneylerde
kullanilan benzinin yogunlugu(Qgenzin=0,7433 kg/It) ile carpilarak, kiitlesel tiiketim miktar1
hesaplanmistir. Bu deneysel calismada elde edilen motor giicii degeri, kiitlesel yakit
tiketim degeri ve birim yakitin tiiketim siiresi degerleri kullanilmak suretiyle denklem
10.15°teki formiil ile hesaplanarak, benzinle calisma durumundaki 6zgiil yakit tiiketimi

hesaplanmustir.

be = 3600+my,qp¢ [g7]
Pe [kW]*At [sn]

Lgr/kwh] (10.15)

Burada:
be = Ozgiil Yakit Tiketimi [gr/kWh]
Myare = TUketilen Yakit Kutlesi [gr]
At = Referans Miktardaki Yakitin Tlketim Siiresi [sn]
3600 = Zaman Birimi Cevrim Sabiti

Pe = Motor Gicu [kW] tir.
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Tablo 10.7. Benzinle Caligma Durumundaki Motor Devir Sayisina Baglh Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri

Tam Yiikleme ve Tam Gaz Acikligi Sartlarinda

Motor Devri (n) [dak™] be genzin [gr/kWh]
1500 2435126
2000 227,2148
2500 208,9126
3000 200,0812
3500 208,0613
4000 227,8864
4500 258,4624
5000 297,8502
5500 338,9169

Ozgiil Benzin Tiiketim Egrisi

300 k
250

\/ e Benzin

be [gr/kWh]
N
o
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor Devir Sayisi [dak!]

Sekil 10.5. Ozgiil Benzin Tiiketim Egrisi

Sekil 10.5’te verilen grafikte goriildiigii gibi maksimum motor momentinin elde
edildigi 3000 [dak™] motor devir sayisina kadar 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. 3000
[dak™] motor devir sayisinda, 6zgiil yakit tiiketimi; minimum degere ulasmis olup,

200,0812 [gr/kWh] olarak belirlenmistir. 3000 [dak™] motor devir sayisinn iizerine
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cikildikga Ozgiil yakit tiiketiminin arttigi gortilmektedir. Efektif ortalama basing 6zgiil
yakit tiiketimi degerini 6nemli oranda etkileyen bir parametredir. Ozgiil yakit tiiketim

degeri genisletilmis haliyle denklem 10.16’daki gibi gosterilebilir.

_ 3600 * myqpee [g7] _ 3600 * My [g7]
Pe [kW] x At [sn]

be [gr/kwh]

Pme [%] * Vy [m3] * z*n [sn~1] = At [sn]

(10.16)
be = Ozgiil Yakit Tiiketimi [gr/kWh]
Myare = Tlketilen Yakit Kitlesi [gr]
Pe = Motor Giciu [kW]
At = Tiketim Zamani [sn]
3600 = Zaman Doniisiimii Igin Sabit Deger
Pme = Efektif Ortlama Basing [kN /m?]
Vy = Herbir Silindirin Hacmi [m3]
z = Motorun Silindir Say:ist

n = Motor Devir Sayisi [sn™1] dir.

Denklem 10.16’dan goriildiigii gibi ayni siirede, ayni birim miktarda yakitin
tiketildigi bir motorun ozgiil yakit tiiketimini etkileyen temel degisken parametreler;
ortalama efektif basing ve motor devir sayisidir. Denkleme gdre motor devir sayisinin
artisina baglh olarak 6zgiil yakit tiiketim degerinin azalmasi beklenmektedir. Efektif
ortalama basincin maksimum degerine ulastigi motor devir sayisina kadar, motor devir
sayisint artmastyla birlikte 6zgiil yakit tiiketim degerinin diistiigli goriilmiistiir. Fakat
efektif ortalama basincin maksimum degerine ulastigt motor devir sayisinin daha
tizerindeki motor devirlerine ¢ikildik¢a 06zgiil yakit tiketim degeri artmustir. Efektif
ortalama basincin maksimum degerine ulastigi 3000 [dak™] motor devir sayismnin tizerine
cikildikga 6zgiil yakit tiikketim degerinin artmasi; efektif ortalama basincin azalmasiyla
birlikte yanma sartlarinin kétiilesmesi ve yanma igin yeterli zamanin saglanamamasi ile
aciklanabilir. Ozgiil yakit tiiketiminin minimum oldugu devir sayisindan daha yiiksek
devirlerde yakit tiikketimi ve gii¢c artmaktadir. Yakit tiiketim trendindeki artis hiz1 gii¢ artis

hizindan daha fazla oldugundan, 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Yakit tiiketimi ve gii¢
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arti trendleri arasindaki fark devir hiz1 arttikga daha da artmaktadir. Sonugta devir arttikca
Ozgll yakit tiikketimi artis1 devam etmistir.

Bu deneysel calismada; sikistirilmis dogalgaz, CNG tiip demetinde depolanarak
kullanilmistir. CNG tiip demeti, palet yapisinda olmasi sebebiyle; hem hacimsel olarak
biiyiiktiir, hem de kiitlesel olarak olduk¢a agirdir. Dolaysiyla deneyler esnasindaki
dogalgaz tiiketim miktari, deneysel olarak Ol¢lilememistir. Fakat bu calismada hava
fazlalik katsayis1 Olgiilmiis olup gergek yanma sartlarindaki hava-yakit oram
hesaplanmistir. Benzin ve dogalgaz yakitlarinin 6zgiil yakit tiikketim degerlerini
karsilastirabilmek amaciyla, bu verilere ve deneysel ¢alismada kullanilan dogalgazin alt
1s1l degerine gore dogalgazin 6zgiil yakit tiikketim degeri hesaplanmstir.

Ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktaridir.
Deney motoru benzinle ¢alisma durumunda, tam yiik ve tam gaz agiklig1 sartlarinda; 3000
[dak™] motor devrinde, 100ml hacimdeki benzini 33,52 saniyede tiiketmistir.

Tiiketilen benzinin kiitlesel miktari, denklem 10.17’de hesaplanmustir.

kg
Mt Benzin = VBenzin * QBenzin = 0,1[lt] *0,7433 [F] = 0,07433[kg] = 74,33 [gT‘]

(10.17)

Ayni sartlarda, ayni birim zamanda tiiketilen dogalgaz miktarini hesaplamak i¢in denklem
10.18’deki formiil kullanilmis ve denklem 10.19°da hesaplanmustir.
Mr Benzin * [(AFRGe‘rcek) + 1] * HuBenzin = mT,Dogalgaz * [(AFRGeT‘;Ek)Dogalgaz + 1] * HuDogalgaz

(10.18)

Benzin

Hutgonsin = 10400 (5]
kg

AFRGer(,‘ek, Dogalgaz, 3000 [dak™1] = 16,479492:1
kCal

HuDogalgaz = 11005 [ kg ]

Olduguna gore;
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kg kCal kg kCal
74,33(gr] * 16,4497 [@] * 10400 [E] = Mpogaigaz[8r] * 17,479492 [@] * 11005 [E]

Mpogalgaz = 66,105 [gr]’dir. (10.19)

Denklem 10.19’dan anlasilacagi gibi, deney motoru ayni sartlarda benzin yerine
dogalgazla caligtirilirsa; deney motorunun benzin tiiketimine oranla kiitlesel olarak
yaklasik %11 daha az dogalgaz tiikettigi hesaplanmuistir.

Ozgiil yakit tiiketiminde esas parametrelerden biri tiiketilen yakitin kiitlesel debisidir.
Ayni sartlardaki kiitlesel debi ya zaman degisimine yada kiitle degisimine baglidir. Her iki
yakitin kiitlesel tiiketim miktar1 farkli oldugundan dolayi, zaman degisimi aym1 kabul
edilmistir. Dolaysiyla, 3000 [dak™] motor devrinde tam gaz agikhigi ve tam vyik
kosullarinda, dogalgazdaki tiikketim siireside benzinin tiiketim siiresiyle ayn1 kabul edilerek
6zgiil dogalgaz tiiketimi hesaplanmistir. 3000 [dak™] motor devrinde tam gaz agiklig1 ve
tam yiik kosullarinda; dogalgazla calisma durumunda, 6zgiil yakit tiikketimi denklem
10.20’de hesaplanmustir.

3600 * Mposaigaz [97] 3600 * 66,105 [gr]
be = _ = 193,1859 [gr/kWh
© T T Pe[kW]+At[sn] _ 36,75[kW] * 33,52 [sn] Lgr/kWh]

(10.20)

Benzinle ¢alisma durumunda ulasilan en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi 3000 [dak™]
motor devrinde saglandigindan dolayi; bu devir sayist bir parametre olarak secilmis ve
dogalgazla ¢alisma durumundaki 6zgiil yakit tiiketimi de 3000 [dak™] motor devrine gore
hesaplanmistir. Benzinle ¢alisma durumunda 3000 [dak™®] motor devrinde 6zgiil yakit
tiketim degeri 200,0812 [gr/kWh] olarak hesaplanmistir. Dogalgazla ¢alisma durumunda
ise 3000 [dak™] motor devrinde 6zgiil yakit tiiketim degeri 193,1859 [gr/kWh] olarak
hesaplanmustir. Yapilan hesaplamalara gére 3000 [dak™] motor devrinde; dogalgazla
calisma durumunda Ozgiil yakit tiiketim degerinin, benzinle g¢alisma durumuna gore
yaklasik %3,5 oraninda daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 10.6°da; 3000 [dak™] motor
devrinde, tam yik ve tam gaz acikligi sartlarindaki dogalgazla ve benzinle ¢alisma

durumlarinin 6zgiil yakat tiiketim degerleri grafik halinde karsilagtirilmistir.

127



250
200,0812 193,1859
200
= 150
=
<
% — Benzin [gr/kWh]
g 100 ————— = Dogalgaz [gr/kWh]
50 -
0 T
Ozgill Yakit Tiiketim Degeri, Ozgil Yakit Tiiketim Degeri,
Benzin Dogalgaz

Sekil 10.6. Benzin ve Dogalgazla Calisma Durumlarinda 3000 [dak™] Motor Devrindeki Ozgiil Yakat
Tiiketim Degerlerinin Karsilastirilmast

10.1.5. Efektif Verimin Degerlendirilmesi

Deney motorunun, 3000 [dak™] motor devir sayisinda, benzinle veya dogalgazla
calistirilmas1 durumlarinda; tam yiik ve tam gaz aciklig1 sartlarindaki efektif verimleri
hesaplanmistir. I¢ten yanmali motorlarda yanma odasi igerisinde yakitin yanmasi ile
tiretilen 1s1 enerjisinin biiyiikk orandaki kismi; sogutma, egzoz ve siirtinme yolu ile
kaybedilmektedir. Bir kisim 1s1 enerjisi de 1s1nim ve egzoz gazinda bulunan oksitlenebilir
emisyonlar ile kaybedilmektedir. Kayiplarin haricinde kalan 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye
doniismektedir. Efektif verim, yakilan yakitin toplam 1s1 enerjisinin faydali ise doniisme
oranini belirtmektedir.

Efektif verim hesabinda kullanilan formiil, denklem 10.21°de verilmistir.

e = 3600%103 (10.21)

Husxbe

Burada;
ne: Efektif Verim
Hu: Tlketilen Yakitin Alt Isil Degeri [k] /kg]
be: Ozgiil Yakit Tiketimi [gr/kWh]
3600: Birim Déniisiimii i¢cin Sabit Katsayv dir.
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3000 [dak™ motor devrinde, benzinle calisma durumu icin efektif verim; denklem

10.22°de hesaplanmustir.

_ 3600 * 103 _ 3,6 * 10° 041332
€ Benzin = HuBenzin * beBenzin a 4‘3532:32 * 200,0812 7
ne penzin = % 41,332 (10.22)

3000 [dak™] motor devrinde dogalgazla ¢alisma durumu icin, efektif verim; denklem

10.23’te hesaplanmustir.

5 3600 * 10° g 3,6 + 10 040453
€ pogatgaz = - ioaz * Depogaigaz  *6064,72 + 1931859
M€ pogalgaz = % 40,453 (10.23)

Hesaplamalar sonucunda elde edilen efektif verim degerlerine bakilirsa 3000 [dak™]
motor devrinde, tam gaz acikligi ve tam yiik sartlarinda; benzinle ¢alisma durumunda
kazanilan efektif verim, dogalgazla ¢alisma durumunda kazanilan efektif verimden daha
fazladir. Dogalgazla ¢aligma durumunda efektif verimin, benzinle ¢alisma durumuna
oranla yaklagik olarak %2,13 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla benzinle ¢aligma
durumundaki volumetrik verimin ve mekanik verimin; dogalgazla ¢alisma durumundaki
volumetrik verimden ve mekanik verimden daha iyi oldugu soylenilebilir. Farkli motor
calisma devirlerinde benzinle ¢aligmada motor giiciiniin daha yiiksek olmasinin dogal
sonucu olarak efektif verimde daha yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 10.7°de, 3000 [dak™*] motor
devrinde, tam gaz aciklig1 ve tam yiik sartlarinda; benzinle ¢alisma durumunda kazanilan
efektif verim, dogalgazla ¢alisma durumunda kazanilan verimle grafik halinde

karsilastirilmistir.
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Sekil 10.7. Benzin ve Dogalgazla Calisma Durumlarinda 3000 [dak'l] Motor Devrindeki Efektif Verim
Oranlarmin Karsilastirilmasi

10.1.6. Ozgiil Enerji Maliyetinin Degerlendirilmesi

Deney motorunun, 3000 [dak™] motor devir sayisinda, benzinle veya dogalgazla
calistirilmas1 durumlarinda; tam yliik ve tam gaz aciklifi sartlarindaki 06zgiil enerji
maliyetleri hesaplanmis ve karsilastinlmistir. Ozgiil enerji maliyeti, Agustos 2017
tarihinde gegerli olan birim perakende satis fiyatlarina gore hesaplanmistir. Ayni sehirde,
95 oktan kursunsuz benzinin litre fiyat1 5,23 TL iken; 1 m® CNG’nin fiyat1 2,39 TL’dir
[78]. Tam yiik ve tam gaz agiklig1 sartlarinda 3000 [dak™] motor devir sayisinda benzinin
Ozgiil enerji maliyeti 1,408 TL/kWh, dogalgazin 6zgiil enerji maliyeti ise 0,619 TL/kWh
olarak hesaplanmistir. Ayni sartlarda ve motor devirlerinde; dogalgazla calisma
durumunun 6zgiil enerji maliyeti, benzinle ¢alisma durumunun 6zgiil enerji maliyetiyle,

Sekil 10.8’de grafik halinde karsilastirilmistir.
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Sekil 10.8. Benzinle ve Dogalgazla Calisma Durumlarinda 3000 [dak™] Motor Devrindeki Ozgiil Enerji

Bu calismada elde edilen verilere gore, aymi sartlarda ve 3000 [dak™]

devrinde; dogalgazla g¢alisma durumundaki 6zgiil enerji maliyetinin, benzinle g¢alisma

Maliyetlerinin Karsilagtiritlmasi

durumundaki 6zgiil enerji maliyetinden %56 daha ekonomik oldugu goriilmektedir. Bu

karsilastirma, deney motorunun benzinle ¢alistirilma durumundaki en diisiik 6zgiil yakit

tiiketim degerinin elde edildigi 3000 [dak™] motor devri i¢in hesaplanmistir. Diger motor

devirlerinde ise 6zgiil yakit tiiketiminin genel anlamda kiitlesel olarak daha fazla oldugu

bilinmektedir. Ayrica dogalgazin, benzine oranla ¢ok daha ucuz bir yakit olmasindan

dolay1; diger motor devir sayilarinda da 6zgiil dogalgaz tiiketim maliyetinin, 6zgiil benzin

tiketim maliyetinden daha diisiik oldugu bilinmektedir. Tiim bu verilere istinaden, buji

ateslemeli homojen dolgulu bir motorda, benzin yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda;

Ozgiil yakit tiikketim maliyetinin asgari olarak %50 oraninda azalacag: diistiniilmektedir.
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10.1.7. Titresim Yogunlugunun Degerlendirilmesi

Her iki yakitin kullanilmasi durumunda da, titresim siddetini 6lgmeden 6nce motorun
rolanti dalgalanmasinin en asgari seviyeye diismesi i¢in, motorun rolanti devrindeki ideal
calisma diizenine ulasincaya kadar motor c¢alistirilmistir. Deney motoru ideal ¢alisma
diizenine ulastiktan sonra titresim siddeti 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

Deney motoru, dogalgaz ile calisma durumda; rolanti devrinde calistirilarak 60
saniye siire ile titresim yogunlugu odlc¢lilmiistiir. Yapilan bu dlgiimde titresim skalasinda
ortalama 6.9 degerinde, azami olarak ise 7.9 degerinde titresim yogunlugu olustugu
gozlenmistir. Dogalgazla ¢alisma durumunda oSlgiilen, titresim yogunlugu; Sekil 10.9’da

gosterilmistir.

Ortalama : 6.9

Sekil 10.9. Dogalgazla Calisma Durumundaki Titresim Yogunlugu

Deney motorunun benzinle calistirllmast durumunda, motor rélanti devrinde 60
saniye siiresince calistirllarak titresim yogunlugu Olciilmiistiir. Bu Olglimde; titresim
skalasinda ortalama 6.8 degerinde, azami olarak ise 7.8 degerinde titresim siddeti olustugu
gbzlenmistir. Benzinle ¢alisma durumunda Olgiilen, titresim yogunlugu; Sekil 10.10°da

gosterilmistir.
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Ortalama : 6.8

Sekil 10.10. Benzinle Caligma Durumundaki Titresim Yogunlugu

Bu deneysel c¢alismada yapilan titresim Ol¢limlerinde; homojen dolgulu buji
ateslemeli bir motorda dogalgaz yakit1 kullanilmas1 durumunda, benzin yakit1 kullanilmasi
durumuna gore %1.47 oraninda titresim yogunlugunun arttig1 gozlenmistir.

Dogalgazin oktan degeri benzinin oktan degerine oranla daha fazladir; bu sebepten
dolay1 vuruntuya gore daha direngli olan dogalgazin yanmasi esnasinda olusan titresimin
daha az olmas1 beklenilmektedir. Fakat dogalgaz; gaz fazinda kuru bir yakit olmasindan
dolay1 motor ¢alisirken, benzine gore daha fazla mekanik siirtiinmelere sebep olmaktadir.
Siirtlinmelerin daha fazla olmasinin yani sira ¢ok az siddette olsa dahi CNG yakit doniisiim
sistemi gaz enjektorlerinin ¢aligma esnasinda olustugu titresimden dolayi; dogalgaz yakiti
kullanildiginda benzine gore daha fazla titresim olusturmaktadir.

Homojen dolgulu buji ateslemeli bir motorda dogalgaz yakitinin kullanilmasi
durumunda titresim yogunlugunun ortalama olarak %]1.5 oraninda daha fazla olmasi,
hissedilebilirlik agisinda ihmal edilebilir bir degerdir. Ciinkii karayolu trafiginde seyir
halinde olan bir tasitin motorunun %1-%2 oraninda daha fazla titresim olusturmasi, tasit
kabini icerisinde bulunan insanlar tarafindan hissedilemeyecek kadar kiicliktiir. Bu
sebepten dolay1 dogalgazin yakit olarak kullanilmasi durumunda motor titresimi agisindan

onemli oranda konfor kayb1 yasanmayacagi diisiiniilmektedir.
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10.1.8. Giiriiltii Siddetini Degerlendirilmesi

Giiriiltii siddeti dlgiilmeden dnce motorun ideal ¢alisma diizenine ulagsmasi ve rolanti
devrindeki dalgalanmalarin en asgari seviyeye diismesi igin motor bir siire ¢aligtirilarak
beklenilmistir. Deney motoru ideal c¢alisma dengesine ulastiktan sonra giiriiltii siddeti
seviyeleri ol¢iilmiistiir.

Deney motorunda dogalgaz yakitinin yakildigi durumda motor rolanti devrinde ve
yiikklenmeden c¢aligtirilarak 60 saniye siire ile olusan giiriiltii sesi olgiilmiistiir. Yapilan bu

6l¢timde, ekrandan okunan degerler ve frekans; Sekil 10.11°de gosterilmistir.

Frekans Olgme Stiresi [dk] © 01:00

Anlik Ses Siddeti ' 65dB

Minimum Ses Siddeti : g4 4
Ortalama Ses Siddeti : 6648

Maksimum Ses Siddeti : 68dB

Sekil 10.11. Dogalgazla Calisma Durumunda Olgiilen Ses Siddeti ve Frekansi

Benzin yakit1 yakilarak deney motorun c¢alistirilmasi durumunda, motor rolanti
devrinde 60 saniye siiresince calistirilarak, olusan giiriiltii Ol¢lilmiistiir. Bu Olgiimde;

ekrandan okunan degerler ve frekans; Sekil 10.12’de gosterilmektedir.

Frekans Olgme Siiresi [dk] : 01:00
Anlik Ses Siddeti . 67dB

Minimum Ses Siddeti : 65dB

Ortalama Ses Siddeti : 67 dB

Maksimum Ses Siddeti : 70 dB

Sekil 10.12. Benzinle Calisma Durumunda Olgiilen Ses Siddeti ve Frekans:
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Bu deneysel calismada yapilan, giiriiltii 6l¢limii deneylerinden elde edilen veriler
karsilastirilirken; deney motorunda benzin yakitinin yakilarak motorun ¢alistiriimasi
durumunda olusan giiriilti temel parametre olarak belirlenmistir. Dolayisiyla deney
motorunda dogalgaz yakilmasi durumunda, olusan giiriiltiiniin; benzin yakitinin yakilmasi
durumuna gore, yiizde olarak degisim orani hesaplanmistir. Karsilagtirma ve hesaplama

sonuglart Tablo 10.8’de gosterilmistir.

Tablo 10.8. Dogalgaz ve Benzinle Calismada Olgiilen Giiriiltii Siddetlerinin Karsilastirilmasi

) Benzinle Dogalgazla
Olc¢iilen Biiyiikliik Fark [%]
Calisma Durumu Calisma Durumu
Minimum Ses Siddeti 65 dB 64 dB ~ 1,54
Ortalama Ses Siddeti 67 dB 66 dB ~ 1,50
Maksimum Ses Siddeti 70 dB 68 dB ~ 2,86

Yapilan hesaplamalar sonucunda goriilmektedir ki; homojen dolgulu buji ateslemeli
bir motorda dogalgaz yakit1 kullanilmasi durumunda, benzin yakit1 kullanilmasi durumuna
gore yaklasik olarak %1.50 oraninda ortalama ses siddetinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica
deney motorunda benzin yerine dogalgaz kullanilmasi durumunda minimum ses siddetinde
yaklasik olarak %1,54 oraninda azalma olustugu ve maksimum ses siddetinde ise yaklasik
olarak %2,86 oraninda azalma olustugu tespit edilmistir.

Homojen dolgulu buji ateslemeli bir motorda dogalgaz yakitinin kullanilmasi
durumunda, benzin yakitinin kullanimina oranla daha az giiriiltii olustugu goriilmistir.
Dogalgazla calismada daha az giiriiltii olusmasinin; dogalgazin oktan degerinin, benzinin
oktan degerine oranla daha fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Motor dogalgaz ile ¢alistirildigi durumda aktif hale gecen gaz enjektdrleri motor
giiriiltlisiine ragmen insan isitme organlari tarafindan ayrica fark edilmektedir. Dolayisiyla
gaz enjektorlerinin fark edilir oranda bir giiriiltii olusturmasina ragmen, genel anlamda
motorun caligma giirtiltlisiinii desibel biriminde sayisal olarak artirmadigi yapilan bu
calismada tespit edilmistir. Bu durum; desibel biriminin logaritmik bir birim oldugu igin
ses seviyesi daha diisiik olan bir kaynagin olusturdugu giiriiltii, ses seviyesi daha yiiksek
olan bir kaynagin olusturdugu giiriiltilyii pek fazla yiikseltmemesiyle agiklanmaktadir [65].

Insanlar sosyal yasam alanlar1 igerisinde; trafik giiriiltiisii, insaat giiriiltiisii,
endiistriyel giiriiltiiler, glinlik yasamin getirdigi aktivasyon giriiltiileri, insan ve
hayvanlardan olusan giiriiltiiler gibi gesitli giiriiltillere maruz kalirlar. Insanlarin maruz
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kaldig giiriiltiiler igerisinde en rahatsiz edici olan trafik giiriiltiisiidiir. Karayolu trafiginde
olusan giiriiltiilerin, ¢ok sayida kaynaga bagli olmasindan ve yayilim yollarmin
cesitliliginden dolay1 ¢6ziimii olduk¢a zor olan bir akustik problemdir. Bu sebeple teorik
caligmalarin yani1 sira, deneysel calismalar yapilarak bu akustik problem c¢oziilmeye
calisilmaktadir [63,64,66,67].

Karayolu trafiginde tasitlarin {rettigi giliriiltii kaynaklari;  motorun mekanik
giirtiltiisii, sanziman giirtiltiisii, diferansiyel giirtiltiisii, sogutma fan1 giiriiltiisii, acrodinamik
giirtiltiler( tekerlek ve yol etkisinden olusan giiriiltiiler), egzoz sistemi giirtiltiileri, hava
emme gliriiltiisl, sasi ve karoser titresimlerinden olusan giiriiltiillerdir [64].

Karayolu trafiginde giiriiltiiye neden olan kaynaklarin 6nem derecesi, tasitin cinsine
ve caligsma sartlarina baghdir. Binek otomobillerde ve hafif ticari tasitlarda diisiik vites ve
diisiik hizlarda motor giiriiltiisii baskin karakter gostermektedir. Yiiksek vites ve yiiksek
hizlarda ise tagitin hareketinden olusan yol ve lastik giiriiltiisii, tasitin gii¢ {initesine gore
daha baskin giiriiltii olusturmaktadir. Ancak yiliksek hacimli dizel motorlara sahip agir
ticari tasitlarda ise tasitin gii¢ linitesine bagl giiriiltiiler her sartta daha baskin karakter
gostermektedir [64,68].

Cogunlugu teorik ¢aligmalar olmakla birlikte, yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki;
bir tasitin olusturdugu toplan giiriiltii hacminin %40’ 11 egzoz sistemi olusturmaktadir [69-
73].

Onemli miktarm1 motorlu tagitlarin olusturdugu giiriiltii kirliligi, insanlar1 rahatsiz
ettigi gibi onemli oranda insan sagligini tehdit etmektedir. Giiriiltii kirliliginin insan sagligi
lizerinde;

* Anlik veya stirekli psikolojik rahatsizliklar (davranis bozukluklari, heyecan,
panik, korku)

» Zihinsel fonksiyon bozukluklar1 (okuma, anlama, ¢alisma, diisinme ve Kkarar
verme yetilerinde olusan kayiplar)

* Sozel iletisim zorlugu

« Isitme duyusu ve isitme yollarinda gegici ya da kalic1 hasarlar

» Kalp atis hizinin artmasi, solunum fonksiyonlarinda bozulmalar, kan basincinda
ani degisimler gibi birgok etkileri bulunmaktadir.

Insan kulagmn isitebilecegi ses siddeti 0 dB ile 140 dB araligindadir. Fakat uygun
isitme aralig1 0 dB ile 120 dB araligindadir. 0 dB duyma esigi, 120 dB ise agr1 esigi olarak
tanimlanmaktadir. 120 dB ses siddetinde insan kulag: rahatsizlik duymaya baslamaktadir.
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125-130 dB araliginda kulakta agrilar meydana gelir ve 140 dB ve flizerindeki ses
siddetlerinde kulak zarinda yirtilmalar meydana gelir [65].

Giriiltii en belirgin olarak isitme organlarini etkiler ve akustik zedelenmelere neden
olur; travma, gegici esik kayb1 veya kalici esik kaybina neden olmaktadir [65].

Insan kulag 20-20000 Hertz arasindaki sesleri duyabilir. 20 hertzin altindaki sesler
infrasonik ses, 20000 hertzin Ttzerindeki sesler ise ultrasonik sesler olarak
tanimlanmaktadir. Infrasonik ve ultrasonik sesler, insanlarda; bulanti, bag agris1 ve
huzursuzluga neden olmaktadir. Bu ses kaynaklarinin baslica nedenden biri ise trafik
giiriiltiistidiir. Giiriilti havada bulunan partikiillerin ses dalgalarinin etkisiyle sikigip
genlesmesine bagli olarak ortaya ¢ikan bir etkidir [65].

Sesin temel iki karakteristigi frekans ve siddettir. Sesin diisiik veya yiiksek oldugunu
tanimlamak i¢in kullanilan frekans, saniyedeki titresim sayisidir. Sesin siddeti ise dogrudan
kulak zarmda olusan mekanik basingla iliskilidir. Insan i¢in kulak kepgesine ulasan sesin
siddeti dB birimi ile 6l¢iilmekte ve tanimlanmaktadir. insan kulagmi frekans hassasiyeti
dB(A) birimi ile olciiliir ve ifade edilir. Fiziksel giiriiltii seviyesinin logaritmik 6l¢timiidiir.
Sesin oldugu yerdeki frekans agirligini belirtir [65].

Ses titresen bir cisimden kaynaklanan mekanik enerjinin maddesel bir ortamda
olusturdugu kompresyon dalgalariyla ¢cevreye yayilan bir enerjidir. Belirli bir giice sahip
olan titresen cismin ortama yaydigi dalgalarin olusturdugu basinglar, ses basinci olarak
tanimlanir [64].

Yapilan deneysel calismalardan anlasildigi gibi insan isitme organi ses basincina
logaritmik reaksiyon gostermektedir. Bu nedenle giiriiltii ve ses Ol¢limlerinde logaritmik
bir deger olan Bel(B) birimi kullanilir. Bel ¢ok genis bir sayisal araliga hitap eden birim
oldugundan dolay1 desibel (dB) yaygin olarak kullanilmaktadir [64].

Desibel lineer bir Ol¢ii birimi degildir. 10 desibel siddetindeki bir ses 1 desibel
siddetindeki bir sesin 10 kat1 biiylikliiglindedir, 20 desibel siddetindeki bir ses ise 1 desibel
siddetindeki bir sesin 100 kat1 biliyiikliiglindedir. Yine aynmi sekilde 40 desibel siddetindeki
bir ses 1 desibel siddetindeki bir sesin 10000 kati biiyiikliigiindedir [65]. Dolayisiyla deney
motorunun, dogalgaz yakiti yakilarak calistirilmasi durumunda; ortalama ses siddetinde 1
desibel azalma ya da maksimum ses siddetinde 2 desibel kadar azalma saglanmasi desibel
biriminin lineer olmamasindan dolay1 giiriiltii kirliligi acisindan olduk¢a 6nemli miktarda

bir kazangtir.
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10.2. Egzoz Gazi Emisyonlarimin ve Sicakhiklarinin Degerlendirilmesi

Deney motorunun, benzin ve dogalgaz yakitlariyla ¢alistirilmast durumlarinda:

1. Tam Yikleme ve Tam Gaz Agiklig1 Sartlarinda;

@)

O

O

©)

©)

2. Yikleme Yapilmaksizin Rolanti Devrinde;

manifold c¢ikisindan  Olgiilerek;  incelenmis,

HC emisyonlari,
CO emisyonlart,
CO; emisyonlari,
NO emisyonlari,

Egzoz gazi sicakliklari,

HC emisyonlari,
CO emisyonlart,
CO; emisyonlari,
NO emisyonlart,
O, emisyonlari,
COcor degeri,

Egzoz gaz1 sicakliklari,

karsilastirilmistir.

degerlendirilmis

Ve

irdelenerek

3. Sabit yiik ve kismi gaz acikligr sart1 ile motor devir sayisinin artirilmasi sartlarinda;

hem benzinle ¢alisma durumundaki hem de dogalgazla ¢alisma durumundaki;

HC emisyonlar1
CO emisyonlari
CO; emisyonlari
O, emisyonlari
NO emisyonlar1

Hava Fazlalik Katsayis1
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4.Rolanti devrinde ve yiikleme yapilmaksizin, benzinle ve dogalgazla c¢aligma
durumundaki;
=  HC emisyonlar1
=  CO emisyonlar1
= CO, emisyonlari
= NO emisyonlari
= O emisynolari

» Hava Fazlalik Katsayisi
susturucu ¢ikisindan dlgiilerek, degerlendirilmistir.

Bu calismada deney motorunun benzin ve dogalgaz yakit1 ile calistirilma
durumlarinda; farkli motor devirlerinde ve yiikk kosullarindaki CO, CO;, HC, NO
emisyonlart ve egzoz gaz sicakliklart bu boliimde tablolar halinde verilmis ve grafikler
cizilerek incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda her iki yakitin kullanilmasi

durumundaki degisimler karsilagtirilarak yorumlanmastir.

10.2.1. Tam Gaz Acikhigr ve Tam Yiik Sartlarinda Egzoz Gazi1 Emisyonlarinin ve

Sicakliklarinin Degerlendirilmesi

Tam gaz acgikliginda ve tam yiik sartlarinda; deney motorunda benzin ve dogalgaz
yakitlarinin kullanilmasi durumlarinda, HC, CO, CO; ve NO emisyonlarinin ve egzoz gazi

sicakliklariin motor devir sayisina gore degisimleri incelenmistir.

10.2.1.1. HC Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Tablo 10.9’da, deney motorunun tam gaz agikligi ve tam yiik sartlarinda yapilan
egzoz gazi emisyon Ol¢iimii degerlerinden; HC emisyonu degerleri hem benzin yakitinin
kullanilmast durumu i¢in hem de dogalgaz yakitinin kullanilmasi1 durumu i¢in verilmistir.
Bu deneyde elde edilen HC emisyonlarina ait degerlerin, motor devir sayisina bagh

degisim egrileri, Sekil 10.13’te grafik halinde gésterilmistir.
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Tablo 10.9. Motor Devir Sayisina Bagli HC Emisyon Degerleri

Gaz Acikligi : %100
Yiikleme : %100

Motor Devir Sayisi HC [ppm hacim] HC [ppm hacim]
[dak™] Benzin Dogalgaz
1500 133 64
2000 126 57
2500 108 46
3000 97 33
3500 104 35
4000 98 34
4500 93 31
5000 88 31
5500 85 25

HC Emisyonu [ppm hacim]

= =
N S ()] o0} o N
o o o o o o

o

HC Emisyonu Degisim Egrileri

® Benzin
\ B Dogalgaz
= ! I}
—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motor Devir Sayisi [dak™]

Deney motorunda dogalgaz yakiti kullanilmasi durumunda, benzin yakiti
kullanimina gore; HC emisyonu degerlerinin daha diisiik oldugu, Sekil 10.13’teki grafikten
gorilmektedir. Motorun devir sayis1 arttikca, emilen havanin hizindaki artisa bagimli
olarak tiirbiilans artmakta ve dolgunun karisim hizi artmaktadir. Dolayisiyla motor devir
sayis1, karisim hazirlanma karakteristiginde ve yanma reaksiyonu siireclerinde oldukca

etkilidir. Motor devir sayisi artisina bagli olarak HC emisyonlarindaki azalmanin, dolgu

Sekil 10.13. Motor Devir Sayisina Bagli HC Emisyonu Degisim Egrileri
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karisim hizinin artmasi ve hava tiirbiilansina baglh gelisen bir durum olarak aciklanabilir.
Ayrica motor devir hizinin artmasiyla siirtinme kayiplarindaki artigla birlikte HC
emisyonlar1 azalmaktadir [74]. Dogalgazin, gaz fazinda bir yakit olmasi benzine gore daha
hizli buharlagma karakteristigi gostermesinden dolayi;; HC emisyonlar1 daha diisiik
seviyededir.

Bir egzoz emisyonu olan hidrokarbonlarin, yanma zamaninda yakilmayan ve egzoz
zamaninda egzoz gazlar1 ile birlikte atilan yakit pargaciklari oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla oksijen ile reaksiyona girmeyen yakit parcaciklari, HC emisyonu olarak
tanimlanmaktadir. Yanma odasi igerisinde olusan fakir karigimlar ve yanma reaksiyonu
icin yeterli siirenin olmamas1 HC emisyonlarin1 artirmaktadir. Dogalgazin difiizyon hizinin
benzine oranla daha yiiksek olmasindan dolayi, hava ile homojenize karisimi benzine gore
daha hizli ger¢eklesmektedir. Bunun sonucu olarak ta homojenize haldeki dolgunun yanma
stiresi, dogalgazla ¢alismada daha fazladir. Yanma siiresinin daha fazla olmasinin dogal
sonucu olarak dogalgazla calismada daha az miktarda HC emisyonu olusmustur. Hem
benzin kullanilmas1 hem de dogalgaz kullanilmasi durumlarinda; HC emisyon egrilerinin,
motor devir sayisinin artisina bagli olarak lineer bir azalma gostermemesinin sebebi
karigimin fakirlesmesi ve yanma igin yeterli siirenin olmamasiyla agiklanabilir.

Tam gaz aciklig1 ve tam yiik sartlarinda gergeklestirilen bu 6l¢iimlerde devir sayisina
bagl olarak gii¢ artis1 s6z konusudur. Motor devir hizinin artmasina bagl olarak giic
artisiyla birlikte alev sonme bolgesi kiiciilmektedir. Alev sonme bdlgesinin kiiglilmesiyle,
HC emisyonlar1 6nemli oranda azalmaktadir. Dolayisiyla devir sayisi ile birlikte artan
yiikleme oranindaki artis HC emisyonlarinin azalmasini saglamistir.

Ayrica her iki yakit tiirliniin kullaniminda da en yiiksek HC emisyon degerinin 1500
[dak™] motor devrinde olustugu goriilmektedir. Deney motorunda dogalgaz kullanilmasi
durumunda olgiilen en yiiksek HC emisyon degeri hacimsel olarak 64 ppm, benzin
kullanilmast durumunda ise hacimsel olarak 133 ppm olarak Olclilmiistiir. Deney
motorunda benzin yakit1 kullanilmasi durumunda en diisiik HC emisyon degeri 5500 [dak’
'] motor devrinde hacimsel olarak 85 ppm, dogalgaz kullanilmas1 durumunda ise yine 5500
[dak™] motor devrinde 25 ppm olarak 6lgiilmiistiir. Tiim motor devirlerinde her iki yakit
tiri i¢in Olgiilen HC emisyon degerleri karsilagtirilirsa, benzin yerine dogalgaz
kullanilmast halinde; HC emisyonlarinda ortalama olarak 9%61,8 oraninda azalma

goriilmiistiir.
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Deney motorunda dogalgaz kullanilmasi halinde 6l¢iilen HC emisyon degerlerine
gdre 4500 [dak™] motor devrine oranla 5000 [dak™] motor devrinde HC emisyonunda
azalma goriilmemistir. Devir sayisinin artmasina bagli olarak HC emisyon degerlerinin
diismemesi, yanmayan yakit pargalarinin var oldugu ve yanma veriminin diistiigiinti
gostermektedir. Tablo 10.2°de goriildiigii gibi motor efektif gii¢ artis hizinm 5000 [dak™]
devir bandinda diismesi de bu durumun bir sonucudur. Bu durumun dogalgaz yakitiyla
calisma durumunda gerceklesmesi, motorun benzin yakitina gore tasarlanmis olmasiyla

aciklanabilir.

10.2.1.2. CO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Tablo 10.10’da, deney motorunun tam gaz acikligi ve tam yiik sartlarinda yapilan
egzoz gaz1 emisyon Ol¢limlerinden; CO emisyonu degerleri hem benzin yakitinin
kullanilmast durumu i¢in hem de dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumu i¢in verilmistir.
Bu deneysel ¢aligmada elde edilen CO emisyonlarina ait degerlerin, motor devir sayisina

bagl degisim egrileri, Sekil 10.14’te grafik halinde gosterilmistir.

Tablo 10.10. Motor Devir Sayisina Bagli CO Emisyon Degerleri

Gaz Agikligr : %100
Yiikleme : %100

Motor Devir Sayisi CO [% hacim] CO [% hacim]
[dak™] Benzin Dogalgaz
1500 0,568 0,263
2000 0,477 0,313
2500 0,428 0,348
3000 0,415 0,312
3500 0,428 0,275
4000 0,449 0,276
4500 0,471 0,294
5000 0,492 0,311
5500 0,506 0,329
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Sekil 10.14. Motor Devir Sayisina Bagli CO Emisyon Degisim Egrileri

Tiim motor devir sayilarinda dlgiilen CO emisyon degerlerinin; dogalgazla yapilan
calismada, benzinle yapilan ¢aligmaya oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Benzinle
yapilan calismada en yiiksek CO emisyonu, 1500 [dak™] motor devrinde hacimsel olarak
%0,568 degerinde Ol¢iilmiistiir. Dogalgazla yapilan ¢aligmada ise en yiiksek CO emisyonu,
2500 [dak™] motor devrinde % hacim olarak 0,348 degerinde dl¢iilmiistiir. Olgiilen en
diisiik CO emisyonuna bakildiginda ise; benzinle ¢alisma durumunda 3000 [dak™] motor
devrinde % hacim olarak 0,415 degerinde, dogalgazla calisma durumunda ise 1500 [dak™]
motor devrinde % hacim olarak 0,263 degerinde Ol¢iilmiistiir. Tiim motor devirlerinde
Olciilen CO emisyon degerlerinin; dogalgazla c¢alisma durumunda, benzinle c¢alisma
durumuna gore ortalama olarak %35,73 oraninda azaldig: tespit edilmigtir.

CO emisyon egrilerine bakilirsa, benzin kullamilmasi durumunda 3000 [dak™] motor
devrine kadar CO emisyonlarinin azaldig1 ve 3000 [dak'l] motor devrinden sonra arttig1
goriilmektedir. Deney motorunda 3000 [dak™®] motor devrine kadar ortalama efektif
basincin arttigi ve 3000 [dak'l] motor devrinden sonra ortalama efektif basincin azaldigi
yapilan deneylerle tespit edilmistir. CO emisyon degerlerinin azalmasi; yanma veriminin
artmasina, motor devir hizina, ortalama efektif basinca, yanma reaksiyonu stiresine bagli
olmastyla acgiklanabilir. Tam yanma olaymin gergeklesmesi i¢in gereken siire, yiiksek

motor devirlerinde ¢ok kisadir. Yiiksek motor devirlerinde yanma siiresinin kisa olmasi
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eksik yanmaya ve CO emisyon degerlerinin artmasina sebep olmaktadir. 3000 [dak™]
motor devrinden sonra CO emisyon degerlerinin artmasi ise yanmanin kotiilestigini
gostermektedir ve bu durum CO emisyonlarin1 oksidasyona ugramasi i¢in yeterli siirenin
olmamasiyla agiklanmaktadir.

Dogalgaz kullaniimast durumunda ise; CO emisyonu egrisine bakilirsa, 2500 [dak™]
ile 4000 [dak™®] motor devir bandinda CO emisyon degerlerinde azalma goriilmektedir. Bu
devir bandindan daha diisiik motor devirlerinde ve daha yiliksek motor devirlerinde; CO
emisyon egrilerinde artis goriilmektedir. Dolayisiyla, deney motorunun dogalgaz ile
calistirlmast durumunda en iyi yanma ve oksidasyon sartlar1 2500 [dak™] ile 4000 [dak™]
motor devir sayilar1 arasinda gergeklesmistir. Dogalgaz yakitinin kullanilarak motorun
calistirilmasi durumunda 6l¢iilen CO emisyon degerlerine gore olusturulan egri, benzin ile
calistirllma durumdaki egriye karakteristik olarak benzememektedir. Bu durum deney
motorunun benzin yakitina gore tasarlanmis olmasiyla agiklanmaktadir. Ayrica 2500 [dak’
1 ile 4000 [dak™] motor devir bandinin, altindaki ve iizerindeki CO emisyon degerleri
artisinin; basta ortalama efektif basing olmak {izere sicakliga ve oksidasyon icin yeterli
siirenin olmamasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Yanma odasinda; dogalgaz, benzine gore daha fazla gaz fazinda yakilmaktadir. Bu
durum, olusacak reaksiyonlarin mertebesi agisindan Onemlidir. Gaz yanma
reaksiyonlarmin hizi lizerinde; yanma odas1 igerigi, gazlarin enerji seviyesi, gaz
molekiillerinin  ¢arpisma sikligit  ve ekzotermik reaksiyon verebilecek carpisma
yogunlugunun etkili oldugu bilinmektedir. Yanma sirasinda CO; olusumu, CO olusumuna
gore daha fazla 1s1 enerjisi vermesine ragmen; yanma sirasinda bir dnceki ¢evrimden kalan
CO2’nin, inert durumda bulunmas1 fazla hava igerisindeki reaksiyona istirak etmemis O,
molekiilleri ile ¢arpisarak ortamin enerji seviyesini disiirebilir. Bu durum, CO; ile ayni
durumda olan N; i¢cin de sOylenebilir. Hava hareketlerini etkileyen motor devrinin,
kimyasal reaksiyonlar {izerinde etkili oldugu bir¢ok arastirmada belirtilmistir. Dogalgazla
calismada CO emisyonunun daha diisiik olmasi; gaz fazinda olan dogalgaz iizerinde hava

hareketlerinin daha etkili oldugunu gostermektedir.

10.2.1.3. CO; Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Deney motorunun tam gaz acikligi ve tam yiik sartlarinda yapilan egzoz gazi
emisyon Ol¢iimii degerlerinden; CO; emisyonu degerleri hem benzin yakitinin kullanilmasi
durumu i¢in hem de dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumu igin, Tablo 10.11’de
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verilmistir. Deneylerde elde edilen CO;, emisyonlarina ait degerlerin, motor devir sayisina

bagli degisimi, Sekil 10.15’te grafik halinde gosterilmistir.

Tablo 10.11. Motor Devir Sayisina Bagli CO, Emisyon Degerleri

Gaz Acikligi : %100
Yiikleme : %100

Motor Devir Sayisi CO; [% hacim] CO; [% hacim]
[dak™] Benzin Dogalgaz
1500 6,64 5,06
2000 6,97 4,67
2500 7,64 4,21
3000 8,42 4,79
3500 8,26 5,25
4000 8,09 5,76
4500 7,94 5,43
5000 7,73 5,24
5500 7,21 5,27
CO, Emisyonu Degisim Egrileri
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Sekil 10.15. Motor Devir Sayisina Bagli CO, Emisyonu Degisim Egrileri

Olgiim yapilan tiim motor devir sayilarinda; deney motorunun dogalgaz ile

calistirilmast  durumunda o6lgiilen CO; emisyon degerlerinin,

benzin ile c¢alisma

durumunda olgiillen CO, emisyon degerlerine oranla daha diisilk oldugu goriilmiistiir.
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Deney motorunda benzin yakitinin yakilarak motorun calistirilmas: durumunda; en yiiksek
CO, emisyon degeri, 3000 [dak™] motor devrinde hacimsel olarak %8,42 degerinde
Olclilmiistiir. Deney motorunda dogalgaz yakitinin yakilarak motorun calistirilmasi
durumunda ise en yiiksek CO, emisyonu 4000 [dak™] motor devrinde, hacimsel olarak
%S35,76 degerinde Ol¢iilmiistiir. Benzin ile ¢alisma durumunda en disiik CO, emisyon
degeri hacimsel olarak %6,64 olarak 1500 [dak™] motor devrinde 6l¢iilmiis olup; dogalgaz
ile calisma durumunda ise en diisiik CO, emisyon degeri hacimsel olarak %4,21 olarak
2500 [dak™] motor devrinde &l¢iilmiistiir. Tiim motor devirlerinde 6lgiilen CO, emisyon
degerleri karsilagtirlldiginda; motorun dogalgaz ile calistirilmasi durumunda, benzinle
calistiritlmasi durumuna gore CO;, emisyon degerlerinde ortalama olarak %33,7 oraninda
azalma tespit edilmistir.

Benzin yakitinin yakilarak motorun ¢alistirilmasi halinde yapilan egzoz gazi emisyon
dlgiimlerinde; CO, emisyon degerlerinin 3000 [dak™] motor devrinde maksimum degere
ulastig1 goriilmektedir. 3000 [dak™] motor devrinin daha altindaki motor devir sayilarinda
CO; emisyon degerlerinin artig gosterdigi ve bu devir bandinin {izerindeki devirlerde ise
CO; emisyonunun diistiigii goriilmektedir. CO; egzoz emisyon degerinin yiiksek olmasi,
iyi bir yanmanin gostergesidir. Dolayisiyla benzinle ¢alisma durumundaki CO, emisyon
egrisi incelendiginde; egrinin maksimum degerlere ulastigi motor devrinde, ortalama
efektif basingta maksimum degerdir. Bununla birlikte CO, emisyonu egrisinde; ortalama
efektif basicin artisina bagl olarak, CO; emisyonunun da arttif1 goriilmektedir. Ayrica
diisiik motor devir hizlarinda oksidasyon i¢in gereken siirenin daha fazla olmasi ve mevcut
oksijen konsantrasyonunun etkisiyle CO, emisyon degerleri artmaktadir. Bu durum
yanmanin iyilesme egiliminde oldugunu gostermektedir. Ortalama efektif basing,
maksimum degerine ulagtiktan sonra motor devir hizinin artmasiyla birlikte diismektedir.
Bu durumda yanmanin kotilesmesi ve oksidasyon igin yeterli siirenin olmamasi
sonucunda, CO; emisyonlarinin azalmasi beklenilen bir sonugtur.

Yanma zamaninda eksik yanma sonucu CO emisyonlarinin genisleme zamaninda
oksidasyona ugrayarak CO, emisyonlarma doniistiigii bilinmektedir. Iyi bir yanma
sonucunda CO emisyon degerlerinin azalmasi, CO; emisyonlarinin artmasi
beklenmektedir. Deney motorunda hem benzin yakitinin kullanilmasi hem de dogalgaz
yakitinin kullanmasi durumlarinda gerceklestirilen CO ve CO; emisyon egrilerinin

birbirine z1t karakteristikte paralellik gdstermesi bu durumu dogrulamaktadir.
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Grafikteki egrilerde de goriildiigii gibi benzin yakitinin kullanilmasi durumunda
olusan CO; emisyonu egrisi ile dogalgaz yakitinin kullanilmasi1 durumunda olusan CO;
emisyon egrisi; karakteristik benzerlik gostermemektedir. Dogalgaz ile motorun
calistirilmast durumundaki CO; emisyon egrisine bakilirsa, motor devir sayisinin
artisindan bagimsiz olarak CO;, emisyon degerleri dalgalanmalar gdstermistir. Bu durum
dogalgazin yanma reaksiyonundaki karakteristigin ve fiziksel 6zelliklerinin benzininkinden
farkli olmasmmin ve deney motorunun da dogalgaz yakitina gore tasarlanip imal
edilmemesinin bir sonucu oldugu disiinilmektedir. Ayrica CO; emisyonlarinin
olusumunda, motor devir hizinin dogrudan etkisinin olmamasi, CO; emisyonlarinin
olusumunun belirli bir motor devir hizinda olusacak reaksiyon i¢in gerekli zamana ve
oksidasyon hizina bagli bir fonksiyon olmasi bu durumu agiklamaktadir. Sonug itibariyla
oksidasyon siiresinin, yanma odas1 sicaklik degerlerinin, hava-yakit oranlarinin ve yanma
fonksiyonlarmin farkliligindan dolay1 dogalgazla ¢alisma durumunda 6lgiilen CO, emisyon

degerleri egrisi, benzinle ¢calisma durumuyla ayni karakteristigi gostermemistir.

10.2.1.4. NO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Deney motorunun tam gaz acikligi ve tam yiik sartlarinda yapilan egzoz gazi
emisyon Ol¢iimii degerlerinden; NO emisyonu degerleri hem benzin yakitinin kullanilmasi
durumu i¢in hem de dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumu igin, Tablo 10.12’de
verilmistir. Deneylerde elde edilen NO emisyonlarina ait degerlerin, motor devir sayisina

bagli degisimi, Sekil 10.16°da grafik halinde gosterilmistir.
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Tablo 10.12. Motor Devir Sayisina Bagli NO Emisyonu Degerleri

Gaz Agikligr : %100
Yiikleme : %100

Motor Devir Sayisi NO [ppm hacim] NO [ppm hacim]
[dak™] Benzin Dogalgaz
1500 407 229
2000 332 132
2500 473 124
3000 1289 298
3500 1188 314
4000 998 266
4500 886 228
5000 804 196
5500 746 156
NO Emisyonu Degisim Egrileri
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Sekil 10.16. Motor Devir Sayisina Bagli NO Emisyonu Degisim Egrileri

NO emisyonlarinin ana kaynagi; emme havasinda bulunan molekiiler azottur. Buji
ateslemeli motorlarda, yanma zamaninda; alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karigimin
bulundugu bolgede NO olusumu baslamaktadir. Yanma olayinin tamamlanmasinin
ardindan, pistonun A.O.N.’ya dogru hareketi ile yanmis gazlar genislemeye ve sogumaya
basladigi esnada NO olusumu durmaktadir. Kivileomin basladigi, bujiye en yakin

bolgelerde yanma daha erken basladigindan dolayi; NO olusumu i¢in taninan siire daha
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fazla olmaktadir [75]. Dolayisiyla her bir ¢evrim siiresince olusan egzoz emisyonlari
icesindeki NO konsantrasyonu, krank mili acisina bagli degisimler gostermektedir. Her bir
cevrim siirecindeki NO emisyonlarinin olusumundaki degisimlerde, motor tasariminin ve
yanma reaksiyonunda yakilan yakitin bilesenlerinin énemli etkisi bulunmaktadir. Ayrica
yanma reaksiyonun siiresi, tutusma baslamasi, alev hizi, sikistirma orani, motor devir hizi
ve sicaklik; buji ateslemeli motorlarda NO olusumunu etkileyen temel parametrelerdir.

Grafikteki NO emisyonlar1 degisim egrilerine bakildiginda her iki yakitinda
yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan NO emisyonlart maksimum noktaya ulastiktan sonra,
motor devir sayisinin artmasiyla birlikte azalmistir. Motor devir sayisinin artmasina bagh
olarak NO emisyonlarinin azalmasi; yanma hizinin, motor devir sayisina bagli olarak
artmasinin bir sonucudur.

Benzin yakitinin kullamlmasi durumunda 3000 [dak™] motor devrinde, NO
emisyonun maksimum seviyeye ulastigi goriilmektedir. Deney motorunun 3000 [dak™]
motor devrinde maksimum moment sagladigi goz oOniinde bulundurulursa; bu noktada
ortalama efektif basincin maksimum seviyede olmasindan dolay1 sicakligin yiikselecegi ve
bu nedenle NO emisyonlarinin en biiyiik degere ulastign sdylenilebilir. Ote yandan
dogalgaz yakitimin kullanilmasi durumunda ise NO emisyonlarinin 3500 [dak™] motor
devrinde maksimum seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Dogalgazin tutusma sicakliginin,
benzinin tutusma sicakligindan daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Dogalgaz yakiti
kullanilmast durumunda, efektif ortalama basincin maksimum seviyeye ulastigi motor
devrinden daha yiiksek olan 3500 [dak™] motor devrinde, NO emisyonunun maksimum
seviyeye ulagmasi; dogalgazin kimyasal yapisinin benzinden farkli olmasiyla agiklanabilir.
Benzine gore tasarlanmis olan motorda dogalgaz kullanilmasi durumunda; kimyasal
yapidan kaynaklanan termodinamik degisimler olabilecegi diisiiniilmektedir.

NO emisyonunun sicaklikla iliskili oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 efektif
ortalama basincin en yiiksek degere ulastigi motor devrinde NO emisyonu maksimum
degere ulasacaktir. Dolayisiyla efektif ortalama basincin maksimum degere ulastigi motor
devrine kadar NO emisyonu degerlerinin artig gdstermesi beklenilmektedir. Fakat yapilan
bu deneysel calismada, dogalgazla ¢alisma durumunda Olciilen NO emisyon degerlerine
gore olusturulan grafikler incelendiginde; 1500 [dak™] motor devrinde elde edilen NO
emisyonun, 2000 [dak™] ve 2500 [dak™] motor devirlerinde &l¢iilen NO emisyonlarindan
daha yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bu durumun; 1500 [dak™] motor devrinde,

yanmanin daha fakir bir karigimla gerceklesmesinin sonucu oldugu 6ngoriilmektedir. Fakir
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karisimla gergeklesen yanma siireglerinde alev sicakliginin yiiksek olmasi sebebiyle NO
emisyonu daha fazla olugmaktadir. Deney motorunun tam yiikk ve tam gaz agiklifinda
Olclilen hava fazlalik katsayis1 degerleri goz oniine alindiginda; en yiiksek hava fazlalik
katsayist degerinin 1500 [dak™] motor devrinde 6lgiildiigii goriilmektedir ve bu veriler
Ongoriiyli desteklemektedir.

Dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumunda agiga c¢ikan NO emisyon degerleri,
benzin yakitinin kullanilmasi durumdaki NO emisyonlarindan daha diisiik oldugu
Olclilmiistiir. Dogalgazin difiizyonu, benzine gore daha hizlidir ve tutusma sicakligi daha
yiiksektir. Dolayistyla dogalgazin kullanilmasi durumunda daha diisiik degerlerde NO
emisyonu olugmasi beklenen bir sonugtur. Ayrica dogalgaz yakiti yakilarak motorun
calistirilmast  durumunda, NO emisyonunun Onemli oranda azalmasi dogalgaz-hava
karisimindan olusan dolgunun daha homojen bir yapida olmasindan ve farkli oranda
hava/yakit karisimi  ihtiva etmesine bagli termodinamik degisimler oldugu
distiniilmektedir.

En yiiksek NO emisyonu; benzinle ¢alisma durumunda 3000 [dak™] motor devir
hizinda ppm hacim olarak 1289 degerinde Ol¢iilmiis olup, dogalgazla ¢alisma durumunda
ise 3500 [dak™] motor devir hizinda ppm hacim olarak 314 degerinde Slgiilmiistiir. En
diisiik NO emisyonu; dogalgazla calisma durumunda 2500 [dak™] motor devir hizinda ppm
hacim olarak 124 degerinde 6l¢iilmiis olup, benzinle ¢alisma durumunda ise 2000 [dak™]
motor devir hizinda ppm hacim olarak 332 degerinde Olciilmiistiir. NO emisyonlarinin
maksimuma ¢iktig1 degerler karsilastirilirsa; benzin yerine dogalgaz kullanimi sonucunda
deney motorunun NO emisyonlarinda %75,64 oraninda azalma goriilmektedir. Tam yiik,
tam gaz acikligi durumunda o6l¢iilen tiim motor devir hizlarindaki NO emisyon degerleri;
genel olarak degerlendirilirse dogalgazla ¢aligma durumunda benzinle ¢aligma durumuna
oranla NO emisyon degerlerinin ortalama olarak % 68,17 oraninda azaldig: tespit

edilmistir.

10.2.1.5. Egzoz Gaz1 Sicakliklarimin Degerlendirilmesi

Deney motorunu tam yiikte ve tam gaz agikliginda ¢alistirarak, egzoz gazi sicaklik
degerleri; hem benzin yakitinin kullanilmasi durumu i¢in hem de dogalgaz yakitinin
kullanilmas1 durumu igin Sl¢iilmiistiir. Olgiimler egzoz manifoldu bogazindan 125 cm
uzaklik mesafesinden, Ol¢lilmiistiir. Dolayisiyla egzoz gaz sicakliklarinin manifold
cikisindan Olgiilmesi olarak anilmaktadir. Fakat egzoz manifoldundan c¢ikan gazlarin,
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Olciimiin yapildigr 125 cm mesafesi boyunca boru icinden gegisinde sicakliklarini belirli
bir oranda kaybettigi bilinmektedir. Ayrica her iki yakit tiriinin de kullanilmasi
durumlarinda egzoz gazi sicaklik 6l¢limii ayni ortam sartlarda yapilmastir.

Motorlarda birim zamandaki hiz artisina bagli olarak ¢evrim sayis1 da artmaktadir.
Birim zamanda daha fazla sayida c¢evrim gergeklesmesiyle, emme zamaninda silindire
alinan dolgu miktar1 da artar. Dolgu miktarinin motor devir hizina bagimli artiginin
sonucunda, is zamaninda daha fazla 1s1 enerjisi acia c¢ikar. Dolayisiyla motor devir
sayisindaki artisa bagl olarak egzoz gaz sicakliklarinin artmasi beklenmektedir. Egzoz gaz
sicakligr da, tipki egzoz emisyon degerleri gibi yanma reaksiyonu hakkinda &nemli
parametreler vermektedir. Her ¢evrimin egzoz zamaninda, egzoz gazlari ii¢ periyot halinde
silindiri terk eder. Ilk periyot egzoz supabinin agilmasindan A.O.N.’ya kadar gegen siiredir.
Artik gazlarin 6nemli miktar1 bu periyotta atilir ve bu periyotta gaz basinci 3-5 bar arasinda
olup, gazlarm akis hiz1 da 600-700 mt/sn’dir [56]. Ikinci periyot, pistonun A.O.N’dan
U.ON.’ya hareketinde silindir i¢inde kalan gazlarin siipiiriilerek disariya atilmasidir.
Ugiincii periyotta ise emme zamaninda silindire emilen dolgunun etkisi ile kalan artik
gazlarin digsar1 atilmasidir. Tablo 10.13’te, hem benzinle ¢alisma durumunda hem de
dogalgazla calisma durumundaki egzoz gaz sicakliklarinin motor devir hizina bagh

degisim degerleri verilmistir.

Tablo 10.13. Motor Devir Sayisina Baglh Egzoz Gazi Sicaklik Degerleri

Gaz Agcikligr : %100
Yiikleme : %100

Egzoz Gazi Sicakhgi [°C]
Motor Devir Sayisi
[dak™] Benzinle Dogalgazla
Calisma Durumunda Calisma Durumunda
1500 267 290
2000 368 382
2500 447 462
3000 494 511
3500 561 576
4000 632 653
4500 688 707
5000 746 759
5500 784 827
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Tablo 10.13’te verildigi gibi, her iki yakit tiirliniin yakilmasi durumunda da egzoz
gaz sicakliklari; motor devir hizinin artmasiyla, artis gostermistir. Tiim motor devir
hizlarinda da dogalgazla calisma durumundaki egzoz gaz sicaklik degerleri, benzinle
calisma durumundaki egzoz gaz sicaklik degerlerinden daha yliksektir. Bu durum
dogalgazin 1s1l degerinin benzine oranla daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir. Dogalgazla
calisma durumunda, egzoz gaz sicakligi dlgiilen maksimum degeri olan 827°C’ye 5500
[dak™'] motor devrinde ulasmistir. Benzinle ¢alisma durumunda ise en yiiksek egzoz gaz
sicakligt 784°C olarak 5500 [dak™] motor devrinde &lciilmiistir. En diisik egzoz gaz
sicakliklar her iki yakit tiiriinin de yakilmasi durumunda 1500 [dak™] motor devrinde
Ol¢iilmiis olup; benzinle ¢alisma durumuna 267°C iken, dogalgazla ¢alisma durumunda ise
290°C olarak Olciilmiistiir. Ulasilan maksimum egzoz gaz1 sicaklik degerleri
karsilastirildiginda 5500 [dak™] motor devrinde dogalgazla calisma durumunda egzoz gaz
sicakligr 43°C daha fazla degerde oOlciilmiistiir. Ulasilan maksimum sicaklik degerleri
degerlendirilirse; dogalgazla c¢alisma durumunda maksimum egzoz gaz sicakliginin,
benzinle ¢alismaya oranla %5,48 arttig1 belirlenmistir.

Tiim motor devir hizlarinda gergeklestirilen egzoz gazi sicakliklari genel anlamda
degerlendirildiginde; dogalgazla calisma durumlarinda egzoz gaz sicakliginin, benzinle
calisma durumlarina oranla ortalama olarak % 3,6 oraninda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Sekil 10.17°de, egzoz gaz sicakliklarinin motor devir hizina bagl degisim egrileri;

hem benzinle ¢alisma durumu i¢in hem de dogalgazla ¢calisma durumu i¢in gosterilmistir.
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Sekil 10.17. Motor Devir Sayisina Bagli Egzoz Gazi Sicaklik Degisim Egrileri

Diisiik ytik ve diistik yakit tiiketimlerinde yanma sicakligi ve buna bagli olarak egzoz
gaz sicakligimin diisiik olmas1 beklenir. Sekil 10.17°ye bakildiginda diisiik yiik ve diisiik
motor devir sayilarinda her iki yakit tiirii i¢in egzoz gaz sicakliginin diisiik oldugu
goriilmektedir. Yiik ve yakit tiikketimi arttiginda egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Diger
taraftan motor devir sayisindaki artisin, kimyasal reaksiyon hizlarinin artmasi iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir. Sonugta yiiksek motor devir hizlarinda, tam yanma {irlinii olan
ve olusum entalpisinin yliksek oldugu bilinen CO; emisyonu olusumunun artmasi
sonucunda; sicakligin da artmasi gerektigi disliniilebilir. Ancak CO, emisyonu
olusumunun, her iki yakit tiirii icin de orta devirlerde en yiiksek degeri aldig: diisiiniiliirse;
reaksiyon siiresin de CO, olusumunda etkili oldugu sdylenebilir. Calisma sicakliginin
artmast lizerinde en etkili parametrelerin, yakit tiikketimi ve motor yiikii oldugunu
gostermistir.

Her iki yakat tiirii i¢in de; egzoz gazi sicaklik degisimi, benzer karakteristik 6zellik
gostermistir. Dogalgazla calisma durumunda egzoz gazi sicakliginin, benzinle c¢alisma
durumuna oranla daha yiiksek olmasi; dogalgazin 1s1l degerinin daha yiiksek olmasina

baglanabilir.
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10.2.1.6. Rolanti Devrinde Egzoz Gazi Emisyon Degerlerinin ve Egzoz Gazn

Sicakliginin Incelenmesi

Deney motorunu yiiklemeden, rolanti devrinde calistirarak yapilan egzoz gazi
emisyon Ol¢limii degerleri; hem benzin yakitinin kullanilmasi durumu ig¢in hem de
dogalgaz yakitinin kullanilmasi durumu i¢in 6l¢iilmiistiir. Deney motoru rdlanti devrinde
calistirilarak, rélanti gezintisinin en asgari seviyeye diismesi i¢in bir siire beklenilmistir.
Motor sabit rolanti devrine ulastiktan sonra, takriben 880 [dak™] motor devir sayisinda
iken, test cihazmmin kalibrasyonu yapildiktan sonra egzoz gazi emisyon degerleri
Olclilmistir. Egzoz gazi emisyonlari, egzoz manifoldu bogazindan 125 cm uzaklik
mesafesinde boru yiizeyine agilan delikten olgiilmiistiir. Ol¢iim sonucunda elde edilen
veriler Tablo 10.14’te verilmistir. Egzoz gazi emisyon Ol¢iimleriyle birlikte yapilan egzoz

gazi sicaklik degerleri de yine ayni sekilde, Tablo 10.14°te verilmistir.

Tablo 10.14. Rélanti Devrinde Egzoz Gazi Emisyonlari ve Sicakligi

Motor Devir Sayisi: Rolanti (=880 [dak™])
Yiikleme Miktari: 0 Nm

Benzinle Calisma Dogalgazla Calisma
Olgiilen Biiyiikliik Durumunda Durumunda
Olgiilen Deger Olgiilen Deger

CO [% hacim] 0,158 0,098

CO, [% hacim] 2,66 2,15
HC [ppm hacim] 70 44

O, [% hacim] 16,80 16,81

COcor [% hacim] 0,841 0,654
NO [ppm hacim] 25 13
Egzoz Gaz1 Sicaklig1 (°C) 110 111

Deney motorunda dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle calisma durumuna
gore; CO, CO,, HC ve NO emisyon degerlerinde azalma goriillmektedir. O, emisyon
degerinde ise artis goriilmektedir. Ayrica deney motorunda dogalgazla calisma durumunda
Olgiilen COgor degeri, benzinle ¢alisma durumunda 6lgiilen CO, emisyonundan daha
diistik ol¢tilmiistiir.

Yapilan calismada Olciilen egzoz gaz sicakliklari incelendiginde ise dogalgazla

calisma durumunda 6l¢iilen egzoz gaz sicakliginin daha yiiksek ol¢iildiigi goriilmektedir.
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Dogalgazla ¢alismada egzoz gazi sicakligit 111°C 6lglilmiis olup, benzinle ¢alisma
durumunda ise 110°C Olciilmiistiir. Dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle c¢alisma
durumuna oranla; egzoz gazi1 sicakliklarinda yaklasik %1 kadar artis goriilmiistiir.
Dogalgazla calismada egzoz gaz sicakliginin benzinle c¢alismaya oranla daha yliksek
degerde olmasi, dogalgazin alt 1si1l degerinin daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir.
Dogalgazin daha fakir karigimla yandigi goéz oOntinde bulundurulursa, fakir karisimin
silindir i¢i sicakligini artirmasiyla egzoz gazi sicakligi da artacaktir.

Yiikleme yapilmadan rolanti devrinde gergeklestirilen c¢alisma sartlarinda, deney
motorunun dogalgazla calistirilmast durumunda, CO emisyonu % hacimsel olarak 0,098
degerinde oOl¢iilmistiir. Benzinle calistirilma durumunda ise CO emisyonu % hacimsel
olarak 0,158 degerinde Olclilmiistiir. Dolayisiyla deney motorunda, yakit olarak; benzin
yerine dogalgazin kullanilmasi durumunda CO emisyon degerlerinde, %38 oranindan
azalma oldugu belirlenmistir. CO emisyonlari, hava-yakit oranina bagimli olarak degisim
gosteren bir parametredir. Zengin karigimla ¢alisma sartlarinda, CO emisyon degerlerinin
yiikseldigi bilinmektedir [76]. Fakat Tablo 10.6’da goriilmektedir ki; dogalgazla caligsma,
benzinle ¢alismaya oranla daha fakir karisimlarla gerceklesmis ve bu sebepten dolayi
dogalgazla ¢alisma durumunda dSlgiilen CO emisyon degeri, benzinle ¢alisma durumunda
Olclilen CO emisyon degerinden daha diisiik dl¢iilmiistiir. Deney motoru yliklenmeden ve
rOlanti devrinde ¢alistirildig1 i¢in; silindire emilen dolgu miktar1 az, silindir i¢i basing ve
silindir i¢i sicaklik diisiiktiir. Bunlarla birlikte, rolanti devrinde; motora emilen havanin
tiirbiilans1 azdir ve bu sebepten dolay1 yanma verimi de diisiiktiir. Diisiik basing, diisiik
sicaklik ve diistik tiirbiilans sartlarinda benzinin buharlasma sonucu hava ile karigimi, gaz
fazinda bir yakit olan dogalgaza gore daha zordur. Dolayisiyla benzin ile ¢alismadaki
yanma verimi daha diisiiktiir. Bu sebepten dolay1 dogalgazla ¢alisma durumunda, CO
emisyon degerleri daha diislik 6l¢iilmiistiir.

Yiikleme yapilmadan rolanti devrinde gergeklestirilen calisma sartlarinda, deney
motorunun dogalgazla calistirilmasi durumunda, CO, emisyonu % hacim olarak 2,15
degerinde Olglilmiistiir. Benzinle ¢alistirilma durumunda ise CO;, emisyonu % hacim olarak
2,66 degerinde Olclilmiistiir. Dolayisiyla deney motorunda, yakit olarak; benzin yerine
dogalgazin kullanilmasi durumunda CO, emisyon degerlerinde, %19,2 oranindan azalma
oldugu belirlenmistir. Bir tam yanma iiriinii olan CO; emisyonlar1, eksik yanma {irlinii olan
CO emisyonlarinin genisleme zamaninda oksidasyona ugramasi sonucunda olusur. Burada

oksidasyon olaymnin gelismesi reaksiyon hiziyla ilgili bir durumdur. Benzinle calisma
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durumunda, dogalgazla ¢aligma durumuna gore % hacimsel olarak daha fazla eksik yanma
tiriini olan CO emisyonu olusmasina ragmen; yine benzinle c¢alisma durumunda %
hacimsel olarak daha fazla CO, emisyon degeri ol¢iilmiistiir. Bu durum, rélanti devrinde
benzinle ¢alisma durumunda oksidasyon olayinin ayni dengede gelismesiyle agiklanabilir.

Mevcut caligma sartlarinda; deney motorunun dogalgazla c¢alistirilmasi durumunda,
HC emisyonu ppm hacim olarak 44 degerinde Olclilmiistiir. Benzinle c¢alistirilma
durumunda ise HC emisyonu ppm hacim olarak 70 degerinde Ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla
deney motorunda, yakit olarak; benzin yerine dogalgazin kullanilmasi durumunda HC
emisyon degerlerinde, %37,15 oranindan azalma oldugu belirlenmistir. Bu durum,
dogalgazla calismada; yanma veriminin arttigin1 gostermektedir.

Tiim bunlarla birlikte; CO emisyon degerleri gbz Oniinde bulundurularak,
dogalgazla calismada yanma veriminin daha fazla oldugu saptamistir. Benzinle ¢alisma
durumunda, HC emisyon degerlerinin daha yiiksek degerde Slgiilmesi; yanma veriminin
disiikliglinden ve karisimdaki hava-yakit oranindan kaynaklanmasiyla agiklanabilir.

Test cihazi, CO ve CO; emisyonlarin1 bir denklemde degerlendirerek COcor
Ol¢timiinii gerceklestirmektedir. COcor degerindeki artis, CO emisyon degerinin artmasiyla
dogru orantili, CO, emisyon degerinin artmasiyla ters orantilidir. COg¢o degeri; egzoz
tesisatindaki gaz kagaklar1 hakkinda da bilgi veren bir parametredir.

COcor degerini, hesaplamada kullanilan formiil; denklem 10.24°te verilmistir [77].

15+xCO

CO.pr =
cor " co,+C0

(10.24)

Burada;

CO.or = CO,prretto: Karbonmonoksit Dogrulama Orant [Yohacim]
CO: Karbonmonoksit Emisyon Orant [%hacim]
CO,: Karbondioksit Emisyon Orant [%hacim]

15: Dort Zamanli Motorlar Igin Sabit Katsayidur.

COcr oranlar1 degerlendirildiginde; benzinle ¢alisma durumunda % hacimsel olarak
0,841 degerinde, dogalgazla calisma durumunda ise % hacimsel olarak 0,654 degerinde

Olciilmiistiir. Dogalgazla ¢alisma durumunda COgy orani daha diisiik Sl¢iilmiistiir. COcor

156



degerinin; dogalgazla calismada, benzinle ¢alismaya gore %22,23 oraninda daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

Her iki yakitla calisma durumlarinda; O, emisyon degerleri neredeyse ayni degerde
Olclilmiistiir. Benzinle ¢alismada O, emisyonu % hacim olarak 16,80 degerinde 6l¢iilmiis
olup, dogalgazla calisma durumunda ise O, emisyonu % hacim olarak 16,81 degerinde
Olciilmiistiir. Dogalgazla ¢alisma durumunda O, emisyon degerinin hacimsel olarak %0,06
oraninda azaldigi goriilmiistir; bu oran kayda deger bir azalma olarak
degerlendirilmemektedir.

Belirtilen sartlarda; deney motorunun dogalgazla c¢alistirilmast durumunda, NO
emisyonu ppm hacim olarak 13 degerinde 6lgiiliirken; benzinle ¢aligtirilma durumunda ise
ppm hacim olarak 25 degerinde dl¢lilmiistiir. Dolayisiyla deney motorunda, yakit olarak;
benzin yerine dogalgazin kullanilmasi durumunda rdlanti devrindeki NO emisyon
degerlerinde, %48 oranindan azalma oldugu belirlenmistir.

Sekil 10.18’de, deney motorunu yiiklemeden, rélanti devrinde galistirarak yapilan
egzoz gazi1 emisyon Ol¢iimii degerleri; benzinle ¢alisma durumu ve dogalgazla calisma

durumu i¢in karsilastirilarak grafik halinde gosterilmistir.

80

H Benzin

B Dogalgaz

25
16,8 16,81

0,158 0,098

HC [ppm hacim] CO [% hacim] CO3[% hacim] NO [ppm hacim] 0, [% hacim]

Sekil 10.18. Rolanti Devrindeki Egzoz Gazi Emisyonlarinin Karsilastirmasi
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10.2.2. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Acikh@ Sart1 fle Motor Devir Sayisimin Artirilmasi
Durumunda Susturucu Cikisindan Olgiilen Egzoz Gazi Emisyonlarinin

Incelenmesi

Buji ateslemeli motorlara sahip tasitlarin motorlari, karayolu trafiginde ¢ogunlukla
kismi yiik ve kism1 gaz acikligi sartlarinda ¢aligirlar. Kullanim siirelerinin ¢ogunlugunda;
gerek otoyollarda gerekse sehir igi trafik akisi igerisinde 1500 [dak™] ile 3000 [dak™] devir
bandi arasinda caligmaktadirlar. Dolayisiyla ¢alismanin bu bdliimiinde; hem benzinle
calisma hem de dogalgaza ¢alisma durumlarinin, 10 Nm sabit ylikleme sartlarinda 1500
[dak™] ile 3000 [dak™] motor devir hizlari aralizinda kismi gaz agikliklarinda
gerceklestirilen deneylerle dlgiilen egzoz emisyon degerlerindeki degisimler incelenmistir.
Bu ¢alismadaki egzoz gazi emisyon degerleri susturucu ¢ikisindan dl¢iilmiistiir. Belirtilen

caligma sartlarinda 6lgiilen degerler, Tablo10.15te verilmistir.

Tablo 10.15. Sabit Yiik ve Kismi Gaz A¢iklig1 Sartlarinda Motor Devir Sayisina Bagli Egzoz Gazi

Emisyonlar1
Olciilen — = = . =
Deger S S 3 S S =
=) o Q I >0 Z =
2o | 8BS |86 | &8Y | 80 | Z
Kullanilan = 3 2 3 2 Z
Yakat Tiirii = = 3 = 2
RoIa De
Benzin 0,782 12,48 307 2,46 153 1,084
Dogalgaz 0,605 8,18 115 4,26 58 1,202
1500 [dak™]
Benzin 0,718 13,59 221 1,05 1496 1,014
Dogalgaz 0,582 9,20 84 2,49 433 1,093
2000 [dak™]
Benzin 0,824 13,54 179 0,96 947 1,010
Dogalgaz 0,566 9,55 63 1,83 273 1,061
2500 [dak™]
Benzin 0,753 13,32 164 1,22 976 1,026
Dogalgaz 0,707 9,91 56 1,36 340 1,032
300 daky . 1
Benzin 0,765 12,93 168 1,68 2101 1,049
Dogalgaz 0,636 9,84 89 1,33 1013 1,031
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Tablo 10.15’te verilen 6lglim sonuglari; hava fazlalik katsayist ve CO, CO,, HC,
NO, O; emisyonlar1 i¢in incelenip degisim egrileri grafikler halinde olusturularak
degerlendirilmistir. Ayrica rolanti devrindeki ¢alisma, yiikkleme yapilmaksizin
gergeklestirilerek egzoz gazi emisyonlar1 ve hava fazlalik katsayisi ol¢iildiigii i¢in; ayri

olarak degerlendirilmis olup, Sekil 10.25°te ayrica gosterilmistir.

10.2.2.1. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Ac¢ikhiginda Motor Devir Sayisina Bagh HFK

Degisimlerinin Incelenmesi

3000 [dak™] motor devri harig diger tiim motor devir sayilarinda dogalgazla ¢alisma
durumundaki yanma reaksiyonu, benzinle c¢alismaya oranla daha fakir karigimla
gerceklesmektedir. Dogalgazla ¢alisma ve benzinle calisma durumlarinda; hava fazlalik
katsayr degerlerinin devir sayisina bagh degisimi, Sekil 10.19°da grafik halinde

gosterilmistir.

1,1 4 1,093
< 1,075 -
*
>
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2
5] 1,049
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x 1,05 - ® Benzin
=
E 1,031 | DOéalgaZ
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1,014
1 T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000
Motor Devir Sayisi [dak]

Sekil 10.19. Kismi Sartlarda Motor Devir Sayisina Bagli HFK Degisim Egrileri

Dogalgazla ¢alisgma durumunda diisiik devirlerde belirgin fakir karistmla yanma
reaksiyonu gerceklesmektedir. Motor devir sayisinin artmasiyla hava fazlalik katsayisinin
azaldig goriilmektedir. Dogalgazla ¢alisma durumunda en yiliksek hava fazlalik katsayisi,
1500 [dak™] motor devir sayisinda 1,093 degerinde olciilmiistiir. Dogalgazla calisma
durumundaki en diisiik hava fazlalik katsayisi ise 3000 [dak™] motor devir sayisinda 1,031
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degerinde Ol¢lilmistiir. Sekil 10.19°da verilen dogalgazla ¢alisma durumundaki hava
fazlalik katsayist egrisinden goriildiigii gibi motor devir sayist arttikga, karigim
zenginlesme egilimi gosterip ideal yanma sartlarina yaklasmaktadir.

Benzinle ¢alisma durumunda; diisiik devirlerde ideal hava/yakit oranina yakin
karisimla yanma gergeklestigi ve motor devir sayisinin artmasiyla birlikte karisimin
fakirlestigi goriilmektedir. Motor devir sayisina bagli hava fazlalik katsayilar
incelendiginde; 2000 [dak™] devir sayisina kadar hava fazlalik katsayisinin azaldigi, 2000
[dak'l] motor devir sayisindan sonra ise hava fazlalik katsayisinin arttigi gériilmektedir. En
yilksek hava fazlalik katsayis1 3000 [dak™®] motor devir sayisinda 1,049 degerinde
6l¢iilmiis olup, en diisiik hava fazlalik katsayisi ise 2000 [dak™®] motor devir sayisinda
1,010 degerinde Olciilmiistiir. Dolayisiyla benzinle calisma durumunda motor devir
sayisinin artmasiyla; karisimin fakirlesmeye basladigi goriilmektedir.

Tim motor devir sayilarinda gergeklestirilen hava fazlalik katsayilari
degerlendirildiginde; dogalgazla calisma durumunda, benzinle ¢aligma durumuna oranla
genel olarak yaklasik %?2,87 oraninda artma goriilmiistiir. Dogalgazla yanma, benzinle

yanmaya oranla daha fakir karigimla gergeklesmektedir.
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10.2.2.2. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Acikhginda Motor Devir Sayisina Bagh CO

Emisyonu Degisimlerinin Incelenmesi

Tim motor devir sayilarinda; dogalgazla g¢alisma durumundaki CO emisyon

degerleri, benzinle ¢alisma durumundaki CO emisyon degerlerine gore daha diistiktiir.

0,75

CO [% hacim]

0,5

0,25

0,824
® 0,753 0,765
i —y
0,718 / o
[ |
0,707
B @ Benzin
0,582 560 0,636 )
B Dogalgaz
1000 1500 2000 2500 3000

Motor Devir Sayisi [dak!]

Sekil 10.20. Kismi Sartlarda Motor Devir Sayisina Bagli CO Emisyonu Degigsim Egrileri

Her iki yakit tiirii ile gerceklestirilen calisma durumlarinda da; CO emisyon

degerleri motor devir sayisina bagli olarak degisim gostermektedir. Sekil 10.20°de

gosterildigi gibi; CO emisyonlarinin, motor devir sayisindaki artigla dogrusal degisim

gostermedigi gorilmiistiir.
Dogalgazla ¢alisma durumunda; en yiiksek CO emisyon orant % hacim olarak

0,707 degerinde 2500 [dak™] motor devir sayisinda iken olgiilmiistiir. En disiik CO

emisyon orani ise 2000 [dak™] motor devir sayisinda % hacim olarak 0,566 degerinde

Olgiilmiistiir.
Benzinle ¢alisma durumunda; en yiiksek CO emisyon oran % hacim olarak 0,824

degerinde, 2000 [dak™®] motor devir sayisinda iken Ol¢lilmiistiir. En diisiik CO emisyon

orant ise 1500 [dak™] motor devir sayisinda % hacim olarak 0,718 degerinde Sl¢iilmiistiir.
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Tiim motor devir sayilarinda Slgiilen CO emisyon degerleri degerlendirildiginde;
dogalgazla calisma durumunda, benzinle c¢alisma durumuna gore, CO emisyonlarinda
genel olarak yaklasik %18,6 oraninda azalma goriilmiistiir. Dogalgazla ¢calisma durumunda

yanmanin daha iyi oldugu goriilmektedir.

10.2.2.3. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Acgikhginda Motor Devir Sayisina Bagh CO,

Emisyonu Degisimlerinin Incelenmesi

Tim motor devir sayilarinda; dogalgazla calisma durumundaki CO, emisyon

degerleri, benzinle ¢calisma durumundaki CO; emisyon degerlerine gore daha diisiiktiir.

14
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Sekil 10.21. Kismi Sartlarda Motor Devir Sayisina Bagli CO, Emisyonu Degisim Egrileri

Dogalgazla ¢alisma durumunda, 3000 [dak™] motor devir sayisina kadar; motor
devir sayisindaki artigla beraber CO, emisyon degerlerinde de artma gerceklesmistir. Fakat
bu artigin lineer olmadig1 goriilmektedir. Dogalgazla ¢alisma durumunda; en yiiksek CO;
emisyon orani % hacim olarak 9,91 degerinde 2500 [dak™] motor devir sayisinda iken
dl¢iilmiistiir. En diisiik CO, emisyon oran1 ise 1500 [dak™] motor devir sayisinda % hacim
olarak 9,2 degerinde Sl¢giilmiistiir.

Benzinle ¢alisma durumunda CO; emisyon degerlerinde; motor devir sayisinin
artmastyla CO, emisyon degerinin azaldig1 goriilmektedir. Benzinle ¢alisma durumunda;

en yiiksek CO, emisyon orani % hacim olarak 13,59 degerinde 1500 [dak™] motor devir
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sayisinda iken 6lgiilmiistiir. En disiik CO, emisyon orani ise 3000 [dak™] motor devir
sayisinda % hacim olarak 12,93 degerinde dl¢iilmiistiir.

Dogalgazla ¢alisma durumunda, motor devir sayisimin artistyla birlikte; CO
emisyonlarimin oksidasyon sonucunda CO; emisyonlarina doniisme durumu, benzinle
calisma durumundakine oranla daha da iyi oldugu belirlenmistir. Sekil 10.20°deki CO
emisyon egrileri géz Onilinde bulundurularak; Sekil 10.21°deki CO, emisyon egrileri
degerlendirildiginde bu tespit daha ¢ok anlam kazanmaktadir.

Ayrica tim motor devir sayilarinda Olglilen CO, emisyon degerleri
degerlendirildiginde; dogalgazla calisma durumunda, benzinle c¢alisma durumuna gore

genel olarak %27.9 oraninda azalma goriilmiistiir.

10.2.2.4. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Ac¢khginda Motor Devir Sayisina Bagh HC

Emisyonu Degisimlerinin Incelenmesi

Tiim motor devir sayilarinda; dogalgazla calisma durumundaki HC emisyon
degerleri; benzinle ¢alisma durumundaki HC emisyon degerlerine oranla daha diistiktiir.

Sabit yiik ve kismi gaz agiklig1 sartlarinda; hem benzinle calisma hem de dogalgazla
calisma durumlarinda, motor devir sayisina bagli HC emisyonu degisim egrileri, Sekil

10.22°de gosterilmistir.
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Sekil 10.22. Kismi Sartlarda Motor Devir Sayisina Bagli HC Emisyonu Degisim Egrileri
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Dogalgazla c¢alisma durumundaki HC emisyon egrisi, benzinle c¢alisma
durumundaki HC emisyon egrisi ile benzer karakteristik gostermektedir.

Dogalgazla ¢alisma durumunda, 2500 [dak™] motor devir sayisina kadar; motor
devir sayisindaki artigla beraber HC emisyon degerlerinde de azalma gergeklesmistir. 2500
[dak™] motor devir sayisindan sonra HC emisyonlarinda artis goriilmiistiir. Fakat bu
azalma ve artisin motor devir sayisindaki artigla dogrusal olmadig goriildiigli gibi lineer
olmadig1 da goriilmektedir. Dogalgazla ¢alisma durumunda; en yiiksek HC emisyon orani
ppm hacim olarak 89 degerinde 3000 [dak™] motor devir sayisinda iken 6lgiilmiistiir. En
diisiik HC emisyon orami ise 2500 [dak™] motor devir sayisinda ppm hacim olarak 56
degerinde ol¢lilmiistiir.

Benzinle ¢alisma durumunda, 2500 [dak™] motor devir sayisina kadar; devir
sayisinin artmasiyla birlikte HC emisyon degerinin azaldigi goriilmektedir. 2500 [dak™]
devir sayisindan sonra 3000 [dak™] motor devir sayisina ¢ikildiginda ise az miktarda HC
emisyonlarinin arttig1 goriillmektedir. Benzinle ¢alisma durumunda; en yiiksek HC emisyon
oran1 ppm hacim olarak 221 degerinde 1500 [dak™] motor devir sayisinda iken
Sl¢iilmiistiir. En diisik HC emisyon orami ise 2500 [dak™] motor devir sayisinda ppm
hacim olarak 164 degerinde Sl¢iilmiistiir.

Tim motor devir sayilarinda Olgiillen HC emisyon degerleri, bir biitiin halde
degerlendirildiginde; dogalgazla calisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna gére HC
emisyonlarinda genel anlamda %60,1 oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla

dogalgazla ¢alisma durumunda yanmanin daha iyi gerceklestigi anlagilmaktadir.

10.2.2.5. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Ac¢ikhiginda Motor Devir Sayisina Bagh O

Emisyonu Degisimlerinin Incelenmesi

Dogalgazla ¢aligma durumundaki O, emisyon degerleri, motor devir sayisinin
artmasiyla birlikte diismektedir. Benzinle ¢alisma durumundaki O, emisyon degerleri ise
motor devir sayisinin artmasiyla birlikte artis gostermektedir. Sabit yiik ve kismi gaz
aciklig1 sartlarinda; hem benzinle ¢calisma hem de dogalgazla ¢alisma durumlarinda, motor

devir sayisina bagli O, emisyonu degisim egrileri, Sekil 10.23’te gosterilmistir.
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Sekil 10.23. Kismi Sartlarda Motor Devir Sayisina Bagli O, Emisyonu Degisim Egrileri

Dogalgazla ¢alisma durumunda en yiiksek O, emisyon degeri, 1500 [dak™] motor
devir sayisinda % hacim olarak 2,49 degerinde Olciilmiistiir. Benzinle ¢alisma durumunda
ise en yiiksek O, emisyon degeri, 3000 [dak™] motor devir sayisinda % hacim olarak 1,68
degerinde olciilmiistiir. Olgiilen en diisiik O, emisyon degerlerine bakildiginda; benzinle
¢alisma durumunda 2000 [dak™] motor devir sayisinda % hacim olarak 0,96 degerinde,
dogalgazla calisma durumunda ise 3000 [dak™] motor devir sayisinda % hacim olarak 1,33
degerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica 2500 [dak™] motor devir sayisinda her iki yakit
tiirtintin kullanilmas1 durumunda tiretilen O, emisyon degerlerini yaklastigi gortilmektedir.

Benzinle ¢alisma durumunda 1500 [dak™] ile 3000 [dak™] motor devir sayilari
arasinda Olgiilen O, emisyonlart % hacim olarak ortalama 1,2275 degerindedir.
Dogalgazla ¢alisma durumunda 1500 [dak™] ile 3000 [dak™] motor devir sayilar1 arasinda
Olclilen O, emisyonlart % hacim olarak ortalama 1,7525 degerindedir. Belirtilen devir
bantlar1 araligindaki ortalama O, emisyon degerleri karsilastirildiginda; dogalgazla ¢alisma
durumunda benzinle ¢aligmaya oranla O, emisyonlarinda %42,76 oraninda azalma tespit
edilmistir.

Dogalgazla calisma durumunda; motor devir sayisindaki artigla birlikte O
emisyonlarindaki azalma g6z Oniinde bulundurularak, CO; emisyonlarinin motor devir

sayisinin artmastyla birlikte artis gostermesi karsilastirilarak yorumlanmistir. Sonug olarak
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dogalgazla ¢alisma durumunda; motor devir sayisinin artistyla birlikte CO emisyonlarinin
daha fazla oksidasyona ugrayarak O; emisyonlarini azaltip, CO, emisyonlarint artirdigi
gorilmiistiir. Homojen dolgulu buji ateslemeli motorlarda, motor devir hizinin artmasiyla
birlikte, artan hava debisi ve hava hareketlerinin; oksidasyonu hizlandirdigi ve
oksidasyonu oransal anlamda artirdigi, bu sebepten dolayr da karbonmonoksit(CO)

emisyonlarinda ciddi oranda azalma sagladigi diistiniilmektedir.

10.2.2.6. Sabit Yiik ve Kismi Gaz Acikhginda Motor Devir Sayisina Bagh NO

Emisyonu Degisimlerinin Incelenmesi

Tiim motor devir sayilarinda; dogalgazla calisma durumundaki NO emisyon
degerleri; benzinle ¢alisma durumundaki NO emisyon degerlerine oranla daha diisiiktiir.
Sabit yiikk ve kismi gaz agikligi sartlarinda; hem benzinle ¢aligma hem de dogalgazla
calisma durumlarinda, motor devir sayisina bagli NO emisyonu degisim egrileri, Sekil

10.24°te gosterilmistir.
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Sekil 10.24. Kismi Sartlarda Motor Devir Sayisina Bagli NO Emisyonu Degisim Egrileri

Dogalgazla c¢alisma durumundaki NO emisyon egrisi, benzinle c¢alisma
durumundaki NO emisyon egrisi ile benzer karakteristik gostermektedir.

Dogalgazla calisma durumunda, 2000 [dak™'] motor devir sayisina kadar; motor
devir sayisindaki artigla beraber NO emisyon degerlerinde de azalma gergeklesmistir. 2000
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[dak™] motor devir sayisindan sonra NO emisyonlarinda artis goriilmiistiir. Fakat bu
azalma ve artisin motor devir sayisindaki artigla dogrusal olmadig goriildiigli gibi lineer
olmadig1 da goriilmektedir. Ayrica 2500 [dak™] motor devir sayisindan, 3000 [dak™]
motor devir sayisina ¢ikildiginda NO emisyonunun 6nemli oranda sigrayarak ylikseldigi
belirlenmistir. Dogalgazla ¢alisma durumunda; en yliksek NO emisyon orani ppm hacim
olarak 1013 degerinde 3000 [dak™] motor devir sayisinda iken dl¢iilmiistiir. En diisik NO
emisyon orani ise 2000 [dak™] motor devir sayisinda ppm hacim olarak 273 degerinde
Olgiilmiistiir.

Benzinle calisma durumunda, 2000 [dak™®] motor devir sayisma kadar; devir
sayisinin artmasiyla birlikte NO emisyon degerinin azaldigi goriilmektedir. 2000 [dak™]
devir sayisindan 3000 [dak™] motor devir sayisina kadar ise NO emisyonlarinin arttig:
goriilmektedir. Benzinle ¢alisma durumunda; en yiliksek NO emisyon orani ppm hacim
olarak 2101 degerinde 3000 [dak™] motor devir sayisinda iken 6l¢iilmiistiir. En diisik NO
emisyon orant ise 2000 [dak™] motor devir sayisinda ppm hacim olarak 947 degerinde
Olciilmiistiir.

Tiim motor devir sayilarinda Olgiilen NO emisyon degerleri, bir biitiin halde
degerlendirildiginde; dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna gére NO
emisyonlarinda genel anlamda %62,7 oraninda azalma oldugu belirlenmistir.

Yakitlarin hava ile yanma reaksiyonuna girmesi sonucunda ortaya cikan azot
oksit(NO) emisyonlarinin esas kaynaginin azot(Ny) oldugu bilinmektedir. Hava yliksek
oranda azot ihtiva etmektedir, dolayisiyla emme zamaninda havanin silindir i¢ine emilmesi
ile yiiksek oranda azot emilmis olur. Fakat dogalgazla calisma durumunda; benzinle
¢alisma durumuna istinaden, CO emisyonlarinin oksidasyon hizinin ve oranmin daha fazla

olmasi sebebiyle NO emisyonlarinin daha az olustugu diisiiniilmektedir.
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10.2.3. Rélanti Devrinde Susturucu Cikisindan Olgiilen Benzin ve Dogalgazla

Calisma Durumundaki Emisyon Degisimlerinin Degerlendirmesi

Rolanti devrinde yiikleme yapilmaksizin gerceklestirilen ve susturucu ¢ikisindan

Olciilen egzoz emisyonlari, Sekil 10.25°te grafik halinde verilmistir.
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Sekil 10.25. Rolanti Devrinde Susturucu Cikisindan Olgiilen Egzoz Gazi Emisyonlari

Yiiksiiz halde rolanti devri sartlarinda; dogalgazla calisma durumunda, benzinle
calismaya oranla hava fazlalik katsayisinda yaklasik olarak %11 kadar artig goriilmiistiir.
Yine yiiksiliz halde rolanti devri sartlarinda; dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle
calismaya oranla susturucu ¢ikisindan dlgiilen egzoz gazi emisyonlarindaki degisim:
v" CO emisyon degerlerinde %22 azalma
CO; emisyon degerlerinde %34,5 azalma

v

v" O, emisyon degerinde %73 artma

v HC emisyon degerinde %62,5 azalma
v

NO emisyon degerinde %62 azalma olarak belirlenmistir.
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada, CNG yakit doniisiimii gerceklestirilen buji ateslemeli bir
motor; hem benzin hem de dogalgaz ile ¢alisir hale getirilmistir. Dogalgaz ve benzin
yakitlarinin kullanilmasi durumlarindaki motor performanslart ve egzoz gazi emisyonlart
deneysel olarak oOlgiilmiistiir. Yapilan ¢alismalar ve metotlar sonuglartyla 6zetlenmistir.
Deney sonuclarina gore elde edilen veriler hem tablolar halinde hem de grafikler halinde

karsilastirilmistir. Dogalgazla ¢calismanin avantajli ve dezavantajli yonler tartisilmistir.

11.1. Sonuclar

Sonuglar, maddeler halinde belirtilerek; homojen dolgulu buji ateslemeli motorlarda
dogalgaz kullaniminin motor performansina ve egzoz gazi emisyonlarina etkileri

siralamistir.

1. Deneysel calismada Olgiilen moment degerleri karsilastirildiginda; dogalgazla
calisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna goére motor momentinde

ortalama olarak %8 oraninda azalma goriilmiistir.

2. Hesaplanan efektif motor giicii degerleri karsilastirildiginda, dogalgazla calisma
durumunda, benzinle galisma durumuna oranla motor giiciinde ortalama olarak

%8,5 azalma tespit edilmistir.

3. Dogalgazla ¢alisma durumunda hem motor giiciinde hem de motor momentinde
meydana gelen azalmalar benzer karakteristik gostermektedir. Bu durum efektif
motor giiclinlin, motor momentinin fonksiyonu olmasiyla ag¢iklanmistir.
Dolayisiyla dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle ¢alismaya oranla motor
performansinda genel anlamda diismesi; volumetrik verimin diismesi ve
mekanik verim kayiplarinin artmasi ile agiklanip; sebepler, motor tasarimina

baglanmistir.



. Dogalgazla calisma durumunda, hava fazlalik katsayisinda genel anlamda
ortalama olarak %2,25 artis goriilmiistiir. Dogalgazla yanma durumunda,
benzinle yanma durumuna gore hava/yakit oraninda kiitlesel olarak %13,26’ya
kadar artmalar meydana geldigi goriilmistiir. Dolayisiyla dogalgazla ¢alismada,
benzinle caligmaya oranla; yanma reaksiyonunun daha fakir karigimla

gerceklestigi belirlenmistir.

Benzinle ¢alismanin en ekonomik saglandigi devir bandi referans alinarak; ayni
devir bandinda dogalgazla calisma durumunda Ozgiil yakit tiiketiminin,
benzinle ¢alisma durumundaki 6zgiil yakit tiikketimine oranla yaklagik olarak
%3,5 oraninda azaldig: belirlenmistir. Ayrica dogalgazla ¢alisma durumundaki
yakit tiiketim maliyetinin, benzinle calisma durumundaki yakit tiiketim

maliyetine oranla en az %50 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

. Yapilan hesaplamalar sonucunda, dogalgazla calisma durumundaki efektif
verimin; benzinle ¢alisma durumundaki efektif verime oranla takriben %2

kadar azaldig1 belirlenmistir.

. Dogalgaz kullanom1  sonucunda meydana gelen motor performans
diisiikliiglintin; diisiik devirlerde daha az, yiiksek devirlerde daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Motor performansindaki azalmalarda, hava fazlalik katsayisinin
etkili oldugu distliniilmektedir. Dogalgazla c¢alisma durumundaki karisim

fakirlestikce performansin daha az diistiigii gorilmiistiir.

Dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna oranla titresim
yogunlugunun ortalama olarak %1,5 arttig1 belirlenmistir. Motor titresiminde
%1,5 oraninda artis miktari; trafik icerisinde seyir halindeki tasit kabininde,
insanlar tarafindan hissedilemeyecek kadar kiiciik bir artig degeridir. Buji
ateslemeli motorlarda dogalgaz kullaniminin, tagitin seyir konforunu kayda

deger oranda degistirmedigi gorilmiistiir.
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9.

10.

Dogalgazla calisma durumunda; benzinle calisma durumuna goére motor
giiriiltiisiinde ortalama olarak %1,5 oraninda azalma tespit edilmistir. Her iki
yakit tiiriinlin kullanilmast durumlarindaki maksimum giirtiltii siddetleri
karsilastirildiginda; dogalgazla calisma durumunda yaklasik olarak %3 kadar
azalma saglandigi belirlenmistir. Giiriiltii  siddetleri, desibel biriminde
olgiildiigiinden ve desibelin lineer bir biyiikliik olmamasindan dolayi; buji
ateslemeli motorlarda dogalgaz kullanimiyla saglanan giiriiltii azalmasinin
insan sagligr acisindan olduk¢a onemli bir etki sagladigr diisiiniilmektedir.
Sonu¢ olarak dogalgazli tasitlarin  yayginlagsmasi durumunda, tasit
motorlarindan kaynaklanan giiriiltiilerde 6nemli oranda azalma saglanacagi

belirlenmistir.

Dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna oranla egzoz gazi
emisyon degerlerinde ciddi miktarda azalma tespit edilmistir. Yiizdelik oranda

ifade edilirse, benzin yerine dogalgaz kullaniminda:

e HC emisyonlarinda yaklasik olarak %62,

e CO emisyonlarinda yaklasik olarak %36,

e (CO; emisyonlarinda yaklasik olarak %34,

e NO emisyonlarinda yaklasik olarak %68 oraninda azalma meydana geldigi

gorilmiistiir.

Tiim bu egzoz gazi emisyon verileri karsilastirildiginda; dogalgazla calisma
durumunda yanmanin daha iyi gerceklestigi ve CO emisyonlarinin CO,
emisyonlarima doniisiimiinii saglayan oksidasyon reaksiyonunun daha iy1
gerceklestigi belirlenmistir. Dogalgazin; gaz fazinda bir yakit olmasi, difiizyon
hizinin daha fazla olmasi, dolgu karigim kabiliyetinin daha iyi olmasi, fakir
karisimla yanabilmesi, C ve H elementlerini benzine oranla daha az ihtiva
etmesi emisyon oranlarinin benzine gore daha diisiik olmasimi sagladigi

belirtilmistir.
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11. Dogalgazla ¢alisma durumunda, benzinle ¢alisma durumuna oranla; egzoz gazi
sicakliginin ortalama olarak %3,6 oraninda, maksimum degerlerinde ise %5,48
oraninda artma goriilmiistiir. Bu artis dogalgazin 1s1l degerinin benzinin 1sil

degerine oranla daha yiiksek olmasiyla aciklanmistir.

12. Dogalgazla calismada, benzinle calismaya oranla daha diisiikk egzoz gazi
emisyon degerleri Olclilmiistiir. Ayrica dogalgazla yanmanin daha fakir
karisimlarla gerceklestigi belirlenmistir. Bu verilere istinaden, dogalgazla
calisma durumunda benzinle ¢alisma durumuna oranla; yaglama yaginin daha
az kirlenecegi, egzoz sistemi pargalarinin daha az korozyona ugrayacagi ve
bujilerin daha uzun siire kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla buji
ateslemeli motorlarda dogalgaz kullaniminin; bakim-onarim siireclerinde

harcanan, isletme maliyetlerini de azaltacag: diistiniilmiistiir.

11.2. Oneriler

Bu deneysel calisma sonucunda elde edilen tespitlere istinaden; buji ateslemeli
motorlarda dogalgaz kullanimi konusu {izerinde calisilmasi gerektigi diisiiniilen ve 6nerilen

yonler belirlenmistir. Bu 6neriler maddeler haline siralanmistir.

1. Dogalgazin oktan degerinin yiliksek olmasi ve fakir karisimla yanmasindan dolayi,
sikigtirma oranini artirmakla; motor performansinin artirilabilecegi ve daha fazla gii¢
aliabilecegi diisliniilmektedir. Dogalgazla calisma durumunda; motor sikistirma
oranlarinin, motor performansi tizerindeki etkilerini belirlemek tizere deneysel ¢alisma

yapilmas1 6nerilmektedir.

2. Dogalgazla ¢alisma durumunda, motor devir hizimin artmasiyla birlikte artan hava
miktariin ve hareketlerinin; CO emisyonlarinin, CO; emisyonlarina doniisiimiin
saglayan oksidasyon iizerinde etkili oldugu diisiiniilmdstiir. Dolayisiyla turbo beslemeli
buji ateslemeli motorlarda dogalgaz kullaniminin egzoz gazi emisyonlar: lizerindeki

etkilerinin deneysel olarak ¢alisilmas1 ve belirlenmesi faydali olacaktir.
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3. Dogalgazla c¢alistirilacak motorun emme manifoldu ve yanma odasi, hava-dogalgaz
karisimina daha fazla tiirbiilans saglayacak sekilde tasarlanir ve diizenlenirse; motor
momentinde ve motor giiciinde artis saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu islemler
yapilmadan ve deneysel calismaya baslamadan once, sayisal olarak calisip modelleme
yaparak; tiirbiilansh akistaki alev hizlari, dolgunun ideal homojenize karigimi, tutusma
ve alev sonme bolgeleri sayisal olarak belirlenip, incelenmelidir. Calismanin; hata
paylarin1 en asgari seviyeye diisiirebilmek, verimini ise azami seviyeye ¢ikarabilmek
ve maliyet ekonomisi analizini yapabilmek i¢in deneysel ¢alismadan Once sayisal

calisma yapilmasi faydali olacaktir.

4. CNG yakit doniigiim sistemleriyle birlikte tiim motor devir hizlarinda; benzinle
caligmaya oranla daha fakir karigimla yanma saglayacak bir sistem {izerinde

calisilmasi, performans kayiplarini1 azalmak adina faydali olacag diisiiniilmektedir.

5. Dogalgazla calisma durumunda; tiim motor devir hizlarinda ve yiik oranlarinda, silindir
ici sicaklik ve basing degerlerinin deneysel olarak dl¢iilmesi Onerilmektedir. Atesleme
avansi, gaz enjektorlerinin agilma zamani, gaz enjektorlerinin piiskiirtme miktar1 ve gaz
enjektorlerinin piiskiirtme basinci; silindir i¢i sicaklik ve basing degerlerine gore
kalibre edilirse, enerji verimliliginde artis ve performans kayiplarinda azalma

saglanabilecegi diistintilmektedir.

6. Yaygin olarak kullanilan benzin, motorin ve LPG yakitlarina oranla CNG’nin 6zgiil
enerji maliyetinin daha az oldugu gorilmiistir. Benzine oranla takriben %50-55
oraninda yakit tiikketim maliyet ekonomisi saglayan dogalgaz, ekonomi bakimindan da
oldukca caziptir. Oto CNG dolum istasyonlarinin iilke genelinde yayginlastirilmasi ve
tesvik edilmesi halinde, iilke genelindeki motorlu tasitlarda CNG kullaniminin ciddi
oranda artacagi diisiilmektedir. Bu durum, enerji verimliligine katki saglayacag gibi,
cevre kirliligini de dnemli oranda azaltacaktir. Sonug itibar1 ile CNG kullaniminin

yayginlagtirilmasi 6nerilmektedir.
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