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BUJI ILE ATESLEMEL] BIR MOTORUN
DOGAL GAZLIYA DONUSUMUNUN
PERFORMANS VE EMISYONLARA ETKIiSi

(Yuksek Lisans Tezi)

DUMLUPINAR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OZET

Bu ¢aligmada, buji ile ateslemeli bir benzin motorunun dogal gazliya déniigtimiiniin
performans ve emisyonlara etkisi aragtinlmigtir. Dogal gaza doniisiim igin, regiilator, gaz
kangtinct ve yiksek basinca dayamkh dogal gaz tipi kullamlmig, dogal gazin oktan
sayisinin  yitkksek olmasindan dolayi, motorun termik verimini artirmak diigiincesiyle,
konsriiksiyonunun miisaade etti@i olgiilerde, silindir kapagi taslanarak, sikigtirma oram
artinlmigtir. Aragtirma sonuglanna gore, dogal gazla ¢alismanin performans degerlerinde
benzine gore azalma, emisyon degerlerinde ise, 6zellikle HC ve CO gibi zararh emisyoniarda
olmak iizere, 6nemli 6lgiide azalmalar oldugu tespit edilmistir. Bunun yamsira, 6zgiil enerji
maliyetinin diisiikk olmasi, dogal gazin benzine goére olduk¢a ekonomik oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Buji ile ateslemeli motor, dogal gaz, sikigtinlmig dogal gaz, dogal gaz
yakith motor.



THE EFFECT OF USING NATURAL GAS FUEL ON THE PERFORMANCE AND
EMISSIONS OF THE SPARK IGNITED PETROL ENGINE

(M. Sc. Thesis)
Ahmet KESKIN

DUMLUPINAR UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

SUMMARY

In this study, the effect of using natural gas fuel on the performance and the
emissions of the modified spark ignited petrol engine was investigated. Natural gas pressure
regulator, gas mixer and gas tube were used for modification. To use the advantage of the
high octane number of the natural gas fuel to increase the thermic efficiency of the engine,
its compression ratio has increased by grinding the cylinder head within the allowed limits.
As results, the values of the efficiency with natural gas was less than with gasoline. Also,
considerable amount of decrease on the harmful emission values, especially HC and CO
values was recorded. Nevertheless, the decrease of the cost of the specific energy is shown

that as a fuel, natural gas is rather economical than gasoline.

Key words: Spark ignited petrol engine, natural gas, compressed natural gas, natural

gas engine.
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1. GIRIS

Mevcut enerji kaynaklannin tilkkenmekte olugu, motorlu tagitlarda kullanmilmak
lizere alternatif enerji kaynaklarimn arayigim son yillarda hizlandirmmg bulunmaktadir.
Yiiz yilt agkin bir siiredir, Otto ve Diesel ilkelerine gére ¢alisan otomobil motorlarinin ana
yakiti petrol kokenli yakitlar olmustur. Ancak, artan tagit sayisi, petrol rezervlerinin
sinirh olugu ve 1970'li yillarda yasanan petrol krizi nedeniyle, i¢ten yanmal motorlar igin
alternatif yakit arayiglan yeniden hiz kazanmigtir. Ayrica, son yillarda artig géstefen tagit
sayist ile birlikte etkin hale gelen hava kirliligi de, daha temiz bir yanma saglayabilecek
alternatif yakit arayislarindaki diger bir faktordiir( Albay,1993 ).

Alternatif yakitlanin; kaynak ve ;Sotansiyel yakit temini, emniyet, zehirlilik ve
sagliga zararhlik, motor performans: ve emisyonlan, depolama, yakit deposu ve tekrar
yakit temini gibi kriterler agisindan incelenmesi gerekir ( Gandhidasan and etc., 1991 ).

Yukanida  bahsedilen kriterler bakimindan olumlu, motor yakiti olarak
kullanilabilecek 6neml alernatif yakitlardan birisi de dogal gazdir. Bolluk, diigiik maliyet,
temiz yanma karakteristikleri, dagrtim sistemlerinin var olusu, bunlara ek olarak daha
digik ara¢ emisyonlarma imkan vermesi, dogal gazi elverigli bir alternatif yakit
yapmaktadir ( Gandhidasan and etc., 1991 ). Emniyetli olan ve temiz yanan dogal gaz,
korozif de degildir. Yandiginda, formaldehit emisyonu da vermez ( bncﬁl, 1990 ).

Dogal gazin, kolayca temin edilebildigi biiyiik sehirlerimizde, motorlu tagitlarda
yakit olarak kullamimiyla; motorda iyi bir yanma temin edilerek, eksoz emisyonlarindaki
kirlilifin azaltilmas1 mimkiindiir. Dogal gazin karbon oramnin, diger yakitlara gore
diigiik olmasi, eksoz gazlarnindaki CO, oranmin azalmasina da sebep olacaktir . Dogal
gazin yiksek oktan sayisina sahip olmasi, sikigirma orammin artinimasina, motor
dizaynimn gelistirilmesine ve indike termik verimin iyilegtirilmesine imkan vermektedir.
Bunlara ek olarak, dogal gaz kullanimi, motorlu tagitlann giriiltii diizeyinde de azalmalar
saglayabilecektir ( Bayhan, 1992 ) .
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1.1. Dogal Gazin Tagitlarda Kullamiminin Avantajlan
1.1.1. Temizlik

Dogal gaz, konvansiyonel ve alternatif yakit tiirleri icinde en temiz olamdir.
Ozellikie dogal gaz igin tasarlanmis motorlarda, reaktif hidrokarbonlar, karbondioksit ve
azot oksitlerinin emisyonlarn diger motorlara gére gok diigiiktiir.

Hava fazlahk katsayist 1,05'in aitina diigtiigii zaman NO, emisyonlan hizla
artmakta, 0,85'in lizerine ¢giktif1 zaman ise HC ve CO emisyonlar artmaktadur.

1.1.2. Emniyet

Dogal gaz ile galisan bir tasit, diSer yakitlarla ¢aligan tagitlara gore, su lig
bakimdan daha emmiyetlidir:
L. Dogal gaz gok kat: standardlarla yapilmus silindirler iginde depolanir.

2. Dogal gazmn fiziksel 6zellikleri tabii olarak dogal gazi emniyetli kilar. Dogal
gaz havadan daha hafiftir. Bu 6zellifi dolayisiyla dogal gaz, serbest kaldiginda, diger
yakitlanin bir yakit birikintisi veya gaz kiimesi meydana getirmesinin aksine, hemen

yiikselerek araci ve civarini terk eder.

3. 680 000 000 km'lik bir aragirma sonucunda, dogal gazh araglarda ciddi bir
yaralanmayla sonuglanan bir kazanmn vuku bulmamg olmasi, sistem emniyeti igin dnemli
bir referanstir ( Hafiz, 1991 ).

1.1.3. Ekonomi

Dogal gaz, temiz ve emniyetli olmasimn yaninda, ekonomik bir yakittr. Enerji
bakimindan bir litre benzine denk dogal gazin fiyati dikkate alindifinda, benzine gore
yaklasik % 60 daha ucuz oldugu goriilmektedir.

Dogal gaz ile galisan motorlarda bakim periyotlan daha uzundur. Bakim, ayar ve
yag degistirme aralif iki misli olmaktadir. Bu da bakim masraflarinda % 40'a varan bir
azalma soz konusu demektir. Dogal gazh motorlann daha giiriiltiisiiz ve diizgiin



¢aligmas: sebebiyle, motorlarda asinma ve titresim daha az olmakta ve motorun Smril
artmaktadir.

1.1.4 Bolluk

Dogal gaz fosil esash yakitlar iginde en bol bulunan yakitir. Diinya Ekonomi
Konseyi'nin ( WEC ) yaptif1 ¢aligmalar, petroliin azalacagim ve fiyatinin artacagim, buna
karsiik dogal gazin, zengin rezervieriyle ucuziufunu daha uzun siire koruyarak, gittikce
yayginlasacagini gostermektedir ( Hafiz, 1991).

1.2 Dogal Gazin Tanimi

Ham petrolle birlikte veya ayn olarak yer alinda gozenekli ortamlarda bulunan
hidrokarbon ve hidrokarbon olmayan gazlarin dogal olarak olugmus kangim dogal gaz
olarak tamimlanir. Dogal gaz, iginde biiyiikk oranda metan (CH.,), karbondioksit ( CO>),
kiikiirtdioksit ( SO, ) ve hidrojensiilfiir ( H>S)ihtiva eden bir gaz yakittir ( Ozgiin, 1993 ).

Dogal gazin esas maddesi metandir. Metanin yansira etan ( C;Hs ), propan
( CsHg ), bitan ( C;Hjo) ve daha agirlan da bulunabilir. Ancak, yilksek karbonlu
olanlarin miktari, metana oranla ¢ogunlukla yok denecek kadar azdir.

Dogal gaz iginde bu gazlardan bagka azot ( N, ), helyum ( He ) ve diger asal
gazlar, karbondioksit ( CO») ve az oranda su bulunabilir. Dogal gaz igindeki istenmeyen
bilegikler cesitli teknolojik iglemlerle esas gazdan ayrilip temizlenebilir. Bu durumda
dogal gazin verdigi 1s1, yani kalori degeri, normal hava gazimn iki kati kadardir.

Yeryluziindeki degisik dogal gaz yataklarindan elde edilen dogal gaz igindeki
bilesiklerin oranlar birbirlerine gore ¢ok farkh olabilmektedir. Almanya' daki Rheden 5
rezervindeki dogal gazin i¢inde agirlik¢a % 54, Amofiing rezervindeki dogal gazin i¢inde
ise agirhkca % 92.30 oraninda metan gaz vardir. Yine benzer sekilde Rheden 5
rezervinden elde edilen dogal gazda agirlikga % 35.66 oraninda CO, bulunurken, Tunus'
daki Cap Bon rezervinde CO- yoktur ( Ozgiin, 1993 ).



Diinyadaki ¢esitli rezervlerden elde edilen dogal gazlarin ortalama bilegimleri
Cizelge 1.1' de gonilmektedir.

1.3 Diinya Dogal Gaz Rezervleri

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan birincil enerji kaynaklarindan birisi olan dogal gazin
diinya rezervlerinin, 1991 yili sonu itibaryla 125 trilyon m’ civarinda oldugu tespit
edilmigtir ( Ozgiin, 1993 ). Bu miktar 18 yil 6nceki rezervlerin iki katindan daha fazladir.
Ispatlanmis gaz rezervlerinin petrol rezervlerine oram yaklasik % 86-90 civarinda olup,
halihazirda kegfedilmemis veya petrolle bulunmayan gaz rezervieri de dikkate alinacak
olursa, dogal gazin gelecekte petrolden daha zengin bulunacag soylenebilir.

~ Eski SSCB tlkeleri (Rusya F ederésyonu, Ukrayna, Ozbekistan, Tiirkmenistan ve
digerleri) diinya dogal gaz rezervierinde %39,2 gibi ¢ok biiyiik bir paya sahiptirler. Bunu
Ortadogu %30,4’litk bir payla takip etmektedir (BOTAS,1996). Rezervlerin biyiikligi
agisindan basta gelen iilkeler sirasiyla, Bagimsiz Devietler Toplulugu, Iran, AB.D. ,
Katar ve Cezayir' dir.

Cizelge 1.1. Cesitli rezervierden elde edilen dogal gazlarin ortalama bilesimleri ( Ozgiin,

1993 )
REZERV ADI BILESIMI (AGIRLIKCA %)
CH, CHs | CsHg CHyp |C.H, |CO: N>
Dephaiz ( Almanya ) | 67,20 | - ; ; 2,60 | 20,04 | 10,16
Rheden ( Almanya) | 54,20 | 0,82 - - - 35,66 19,52
Eisland ( Almanya) | 79,17 | 500 |1,72 | 1,00 |094 |7,77 |430
Amfring ( Almanya ) | 92,30 | 6,00 | - _ 3 0,53 | 1,17

Sochteren( Holland) | 70,01 | 4,64 |096 |042 |039 |2,13 |21.45

Kuzey Dnz. (Ing) | 83,87 | 6,04 |2,04 |103 |167 |1,00 |445

Bakii ( Azerbaycan ) | 87,70 | 5,83 B - - 566 081

Harsi ( Cezayir ) 6332 | 1130 |637 |4,14 |7,18 |042 |726

CapBon (Tunus) | 66,93 |17,50 |9,65 |545 |147 - |-

Kansas (AB.D)) 77,00 | 3,90 2,60 2,00 0,60 1,10 13,60

Lousiana (ABD.) [92,18 [333 [148 [0,79 [030 |0,90 |1,02




Giiniimiizde 7587,3 milyon ton/yil petrol esdegeri olan diinya birincil enerji
titketimi i¢inde dogal gazin payr % 20' ye ulagmigtir. Diger enerji kaynaklaninin pay ise,
petrol %38 komiir %30, nikleer ve hidro %12'dir ( Ozgiin, 1993 ).

Dogal gaz giniimiizde en fazla Kuzey Amerika iilkelerinde tiiketilmekte olup,
tilketilen tiim enerji igindeki payr %22,6 dir. Bunu sirastyla B.D.T. , Bat1 ve Dogu
Avrupa iilkeleri ile Avustralya izlemektedir. Dogal gaz, uluslararasi ticaret ve ekonomik
igbirligine konu olan bir enerji kaynagidir. B.D.T. en biiyikk dogal gaz ihracatgis: iilke
olup, gaz ihracatinda %29'luk bir paya sahiptir. En fazla dogal gaz ithal eden iilkeler
siralamasinda, Almanya %19’luk payla birinci, Japonya ise %17' lik pay ile ikinci sirada
yer almaktadir ( Ozgiin, 1993 ).

1.4 Tirkiye'nin Dogal Gaz Rezervi ve Dogal Gaz Ithalati

Tiirkiye'nin dogal gaz rezervi 34 milyar m® ve tretilebilir dogal gaz rezervi ise 16
milyar m® olarak tespit edilmigtir ( Ozgiin, 1993 ). Tiirkiye'de 1930'lardan beri muhtelif
bolgelerde dogal gaz araghrmalan yapilmig, bu yillarda M.T.A. tarafindan, dogal gaz
oldugu tahmin edilen bolgelerin bir envanteri glkénlmlstlr. Ulkemizde dogal gaz arama
¢aliymalanmin eskiden beri en yogun olarak yapildigi bolge Trakya Bolgesi olmustur.
Hamitabat, Kumrular, Umurca ve Kandamig alanlan Trakya Havzasindadir. Bu bélge
disinda Dogu Anaolu’ da T.P.A.O. tarafindan dogal gaz arama ¢aligmalan yapilmig, Siirt
¢evresinde Handof, Keban, Bakiik ve Dodan kuyulaninda dogal gaza raslanmugtir. Diger
taraftan 6zel bir c¢ok girket Trakya Bolgesinde dogal gaz arama faaliyetlerini
siirdiirmektedirler ( Ozgiin, 1993 ).

1994 yili itibanyla ithal edilen ve T.P.A.O.'dan alinan dogal gazin toplamu 5,2
milyar m*i bulmugtur. Bu tiiketimin %53'i elektrik enerjisi iiretiminde, %23'i
endiistride, %12's1 giibre liretiminde, %12'si ise konutlarda 1sitma amaciyla kullamlmigtir
(BOTAS, 1996). Yapilan tahminlere goére, Tiirkiyenin 2011 yihna kadar tiim bu
sektorlerde ihtiyag duyaca@ dogal gaz miktani 142,0467 milyar m® kadar olacaktir
(Ozgiin, 1993).



1.5 Dogal Gazin Siniflandinimasi

Dogal gazin simflandmilmas: degisik literatiirlerde degisik sekillerde veriimektedir.
Anglo-Sakson literatiiriindeki siniflamada dogal gaz igindeki azot ve metan yiizdeleri
onem kazamrken, DIN 1340' da metan ile kiikiirt yizdelenn gozoniine alinmaktadir
(Ozgiin, 1993) . Her iki kaynakta da dogal gaz iig tipte smiflandinimugtir. Cizelge 1.2' de
bu simiflandirmalar goriilmektedir.

1.5.1 Svilagtinlmig Dogal Gaz

Swvilagtinimng dogal ( Liquid Natural Gas, LNG ), dogal gazin sivilagtinlarak
yeriistii tanklarinda depolanmasi bigiminde, diger depolama metodlarna alternatif olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.  Sivilagtrma islemi sirasmda dogal gaz hacminin 600 defa
kiigiilmesi, gaz bazindaki depo kapasitesine gore ¢ok biiyik miktarda gazin
depolanmasina imkan vermektedir. Dogal gaz atmosfer basincinda ancak -160 °C'nin
altinda sivi olarak tutulabilmektedir. Bu sebeple LNG depolarinin -160 °C sicakhii
koruyabilen ve sogutma yapabilen yapida olmalan gerkmektedir ( Oztiirk, 1992 ).

Cizelge 1.2. Dogal gazin simflandinlmasi ( Ozgiin, 1993 ).

a) Anglo-Sakson kaynaklarina gére

NO | TIPI OZELLIKLERI
HACIMCE HAVAYA GORE ALT ISIL D.
AZOT% METAN% YOGUNLUK Mjm)

I Yiksek derece inert tip | 6,3-16,2  71,9-83,2 0,66-0,708 35,0-39,0
I Yiiksek metan tipi 0,1-2,4 87,6-95,7 0,59-0,614 37,0-39,6
I | Yiksek 1s1 deger tip 1,2-7,5 85,0-90,1 0,62-0,719 39,6-41,6

b) DIN 1340’a gore

NO | TiPi OZELLIKLERI

I Kuru tip Baglica metan ihtiva eder,( %90 metan ).

I Yas tip Metandan bagka etan, propan, biitan ihtiva eder.

I | Eksi tip Kursun asetat testine gore; 500 mg/m” den daha fazla hidrojen siilfiir
ve diger kukiirtlii bilegenleri ihtiva eder.




1.5.2. Sikistinlmmg Dogal Gaz

Sikigtinlmis dogal gaz ( Compressed Natural Gas,CNG ) esas itibariyle, ekstrem
kosullar hari¢ olmak tizere, daima gaz halinde bulunan metandan olugmaktadir. Normal
( atmosferik ) basingta, hacimsel olarak diigiik enerji kapasitesine sahiptir. Bu yiizden,
otomotiv yakit: olarak kullanilabilmesi i¢in bir araci harekete gegirmeye yetecek derecede
enerji elde edilinceye kadar sikigtinimasi gerekir. CNG, yiiksek basinglarda bile gaz
olarak kalir. Bir binek otomobili yaklagik 50 litre yakit kapasiteli bir yakit deposuna
sahiptir. Bu boyutta bir dogal gaz tiipiiniin miisaade edilebilir maksimum basing altinda
( 200 bar ) tutabilecegi CNG miktar1 yaklagik 15 litre petrole tekabiil etmektedir. Bu
sekilde, yalat ekonomisi 10 /100 km olan bir otomobil, 150 km gidebilir (Ozgiin, 1993).

1.6. Dogal Gazin Olgiimii

Dogal gazin ol¢iimii ya metrekitb ( m’ ), ton veya feetkiib ( fi* ) olarak yapilir.
Uretim ve pazarlamada, milyar m*/yil veya milyon ft*/giin 6lgiileri de kullaniimaktadr.
Cizelge 1.3' de dogal gaz ol¢ii birimleriyle, baz: yakit esdegerlikleri verilmigtir.

Cizelge 1.3. Dogal gaz 6l¢ii birimleri ve esdegerlikleri ( Ozgiin, 1993).

1 milyar m*/nl = 100 milyon ft/giin

1 milyar m*/yil = 900.000 ton fuel-oil/yl

1 milyar m*/yil = 17.000 varil ham petrol/giin

1 milyar m*/yl = 700.000 ton siv1 dogal gaz/yil

1 milyar m*/yil = 300.000 ton dogal gaz sivilar/yil
1 milyar m*/yil = 1.4 milyon ton komiir/yil

1ton sivi dofial gaz = 2.38485 m’ sivi dogal gaz

1 ton svi dogal gaz = 1400 m® dogal gaz

1.7 Dogal Gazin Ozellikleri
1.7.1 Fiziksel Ozellikleri

a-Fiziksel hali; Dogal gaz, normal gartlar altinda gaz halindedir. Metamin
kaynama noktasimn ¢ok diisiik (-164 °C) olmasi nedeniyle, sivilastinimasi oldukca



zordur. Ancak, kritik sicakliktan daha diigitk sicakliklarda, basing altinda sivilasabilir
(Ozgiin, 1993).

b-Yogunluk: Dogal gazin havaya gére yogunlugu 0,58 kg/m’® ile 0.79 kg/m’
arasinda degisir. Sivilagtinlmg dogal gazin yogunlugu ise 419 kg/m™diir.

c-Renk ve koku: Dogal gaz renksiz ve kokusuz bir gazdir ( Ozgiin, 1993 ).

d-Tutugma sicakligs ve limitleri: Gazlarda tutusmanin olabilmesi igin, yanict gaz
ile hava veya oksijen kangimmnin belirli bir oranda bulunmasi gerekir.  Cesitli yamic
gazlarla birlikte, dofSal gazin hava ile tutugabilir kangim limitleri Cizelgel.4'de
goriilmektedir.

Cizelge 1.4. 20 °C sicakhikta ve atmosfer basincinda gesitli gazlarin hava ile karigim
tutugma simrlan ( Ozgiin, 1993 ).

YANICI GAZ TUTUSMA SINIRI (% HACIM)
ALT SINIR (%) UST SINIR (%)
Hidrojen 4,1 74.0
Karbonmonoksit 12,5 74,0
Metan 53 13,9
Etan 3,1 12,5
Propan | 2,4 9,5
n-Biitan 1,9 8,4
Do§al gaz 5,0 15,0

Diger taraftan, biitiin yakacaklarin kendiliginden yanabilmeleri igin belirli bir
sicakhifa ulagmalan gerekir. Dogal gaz ile birlikte, ¢esitli gazlann kendiliinden tutugma
sicakliklan Cizelge 1.5' de gériilmektedir.

e-Alev sicakhift ve yanma iz Dogal gaz, en 6nemlibileseni olan metanin
simetrik yapisi nedeniyle son derece kararli bir gazdir. Dogal gaz-oksijen alevi 2780
°C’dir. Dogal gazin yanma iz, 0,35 m*/s'dir ( Ozgiin, 1993 ) . Ham petrol, benzin,
motorin ve dogal gazin baz1 6zellikleri Cizelge 1.6'da goriilmektedir.



Cizelge 1.5. Cegitli gazlann kendiliginden tutusma sicakliklar ( Ozgiin, 1993 ).

YANICI GAZ- TUTUSMA SICAKLIGI (°C)
Hidrojen 530
Karbonmonoksit 610
Metan 645 .

Etan 530
Propan 510
n-Biitan 490
Etilen 540
Asetilen 335
Dogal gaz 704

Cizelge 1.6. Ham petrol, benzin, motorin ve dogal gazin baz1 dzellikleri ( Ozgiin, 1993 )

YAKITADI | OZGAGIRLIK | UST ISIL |[ALT ISIL OKTAN
(kg/dm®) | DEG. (ki/kg) |DEG. (kl/kg)

Ham petrol 0,75-1 41000-48000 | 38900-43550 67

Benzin 0,72-0,78 46900 43100 91-97

Motorin 0,82-0,86 45200 42400 -

Dogal gaz 0,737 (kg/m’ ) | 37800 kJ/m® | 34000 KkJ/m? 130

1.7.2 Kimyasal Ozellikleri

a-Bilesimi: Dogal gaz, esas olarak metan, metana gore daha az oranda olmak

iizere etan, propan gibi hidrokarbonlardan ve azot, karbondioksit, hidrojen,
hidrojensiilfiir, siilftirdioksit ile helyum gazlarnindan olugmusg bir gaz kanslﬁudlr. Aynica
¢ok kiiciik yuzdelerde olmak iizere oksijen ve argon gazlanmn bulundugu dogal gaz
kaynaklarina da rastlanmaktadir. Cizelge 1.7'de B.D.T.'den ithal edilen dogal gazin

kimyasal bilegenleri goriilmektedir.




10

Cizelge 1.7. B.D.T.'dan ithal edilen dogal gazin kimyasal bilesimi (% mol olarak)
( Balci, 1995).

BILESENLER MIKTAR

Metan min. % 85

Etan max. % 7

Propan max. % 3

Biitan max. % 2

Pentan vediger agir hidrokarbonlar " max % 1
Karbondioksit max. % 3

Oksijen max. % 0,02

Azot max. % 5

Kiikiirt max. % 5,1 mg/m’
Hidrojen silfiir max. % 5,1 mg/m’
Merkaptan kiikiirt max. % 153 mg/m’
Toplam kiikiirt max. % 102,3 mg/m’

b-Kapal: formiilii: Gaz fazindaki yakitlarin analiz sonuglan, kangim: olusturan
gazlann hacimsel oranlan cinsinden verilmektedir. Bir gaz, kangim seklinde ise, birinci
terim gesitli hidrokarbonlan gostermektedir.

(CuHy) + CO + Ha+ HoS + SO, + CO+ Na=1

her bilegenin hacimsel oram bilindiginden, elementlerin molsayis: dikkate alinarak, her bir
elementin yakit i¢indeki mol oran agagidaki formiillerle hesaplanabilir:
Cy=iCi(CnHy )i+ CO+CO; kmol C/(kmol.Y)

H,= H:( CoH, )i+ 2H,+ H,S  kmol H/(kmol.Y)
0,= CO+280,+CO;,  kmol O/(kmol.Y)

Ny = 2N2
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¢-C/H oram ( C: Karbon, H: Hidrojen ) : Yakit igindeki C/H orani, yanma sonucu
meydana gelen uriinlerin cinsine O6nemli derecede etki etmektedir. Dogal gazin
yapisindaki C/H oranmnin benzine gore diigiik olmasi, yanma trinleri arasinda yanmamg
hidrokarbonlar ile CO ve CO,' nin daha az bulunmasina neden olmaktadir. Benzinin C/H
oranmin 0,56/1 olmasina karsihk, metaninki 0,25/1 'dir.

d-Mol agirhg: Dogal gazin kapali formiiliindeki elementlerin atom agirliklan
dikkate alinarak mol agirhg M=16,096 kg/kmol olarak bulunur.

e-Isil degeri: Bir gaz kangiminin sil degeri; herbir kanganin agirhik veya hacimsel
yizdesi ile agirhk veyahacime gore verilmis 1s1l deger ¢arpimlarimin toplamina esittir.

Dogal gazi olusturan cegitli hidrokarbonlanin 1sil degerleri Cizelge 1.8'de
verilmigtir.

Cizelge 1.8. Dogal gaz olusturan hidrokarbonlarm 1sil degerleri ( Ozgiin, 1993 ).

DOGAL GAZI OLUSTURAN UST ISIL DEGER ALT ISIL DEGER
HIDROKARBONLAR kJ/m® kl/kg kl/m’® kl/kg
Metan 37706 55530 33943 49995
Etan 66060 51921 60434 47490
Propan 94042 50400 84515 46371
Biitan | 121874 | 49590 112448 45769
Pentan 149871 49065 138492 | 45371

1.7.3 Termodinamik QOzellikleri

Bir gaz kangiminda kanganlarin mol oram Y;, molkiitlesi M; ile gosterilirse, her
bir kaniganin kiitle oram;

Ymi= YiMi / YiMi

olur. Diger yandan kanganlarn gaz sabiti R;, 6zgiil 1sian cyi ve v ile gosterilirse, gaz
kangimumn gazsabiti R = Y. Ri ve Ozgiil silan,




Cpo= Yumi- Cpoi » Cvo = Ymi. Cvoi OlUI.

Dogal gaz olusturan gazlann 300 K 'deki milkemmel gaz o6zellikleri Cizelge 1.9'da
veriimigtir.

Cizelge 1.9. Dogal gaz1 olugturan gazlarin 300 K sicakhiktaki miikkemmel gaz ¢zellikleri

( Ozgiin, 1993 )
DOGAL GAZI R Cho Cvo
OLUSTURAN GAZLAR (kI/kgK ) | (kJ/kgK) (kJ/kgK )

CH, 0,51835 2,2537 1,7354
C>Hs 0,27652 1,7662 1,4897
C;Hs 0,18855 1,6794 1,4909
C.Hio 0,14304 1,7164 1,5733
CsHaz 0,072799 1,7113 1,6395
CO, 0,18892 0,8418 0,6529
N, 0,29680 1,0416 0,7448

1.8. Yanma ve Dogal Gazin Yanma Denklemi

Gaz yakitlar, temiz yakitlardir ve tam yanma saglamak igin, hava ihtiyac diger
yakitlara orania daha azdir.

Gaz yakitlarin analizi genellikle, yakiti tegkil eden bilegiklerin hacimsel analizleri
ile yapilir. Yanma denkleminde, Cizelge 1.7'deki B.D.T. dogal gazimin garanti edilen
spefikasyonlan dikkate alinacaktir.

Yanma, yakat igindeki degisik oranlarda bulunan karbon, hidrojen ve kiikiirt gibi
yamc1 maddeler ile havamn oksijeni arasindaki degisik gegis reaksiyonlari 'sonunda
ulagilan kimyasal bir reaksiyondur. Yanma reaksiyonunun ideal olabilmesi igin yakitlarin
gaz fazinda olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, kati ve siv1 yakitlanin yanabilmesi icin,
once gaz fazina gegmeleri gerekmektedir. Gaz yakitlarda, yanmanin ger¢eklegmesi icin
“yakitin gaz fazinda bulunma kosulu" dogal olarak saglandifindan, kat1 ve siv1 yakatlarda
oldugu gibi faz deigtirme 1sisina gerek yoktur ve homojen bir kangim ile yanma
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saglanmaktadir. Aynca tek fazda baglayan ve devam eden yanma reaksiyonu sonucunda
diizenli ve sabit 1s1 elde edilebilmektedir ( Aksoy, 1988 ).

Atmosferik havamn bilesiminde, hacimsel olarak % 20,99 oksijen, % 78,03 azot
ve % 0,1'den az diger gazlar bulunmaktadir ( Oz, 1976 ). Cizelge 1.10'da standard kuru
havamin bilegenleri gésterilmigtir. Pratik hesaplamalarda oksijen dipindaki gaziar azot
yiizdesine katiimaktadir. Bu durumda 100 mol havada, 21 mol oksijen ve 79 mol azot
bulundugu soylenebilir. Buna gore No/O,oram 79/21 =3,76 m* No/m® O, olur.

Havada % 23,1 afirhik oraninda oksijen, % 76,9 da azot bulunmaktadir. Buna
gore, No/O, agirlik oram, 76,9/23,1 = 3,329 kg No/kg O, olmaktadur.

Cizelge 1.10 Standard kuru havamin elemanlan (Oz, 1976).

ELEMAN HACIMSEL %
Oksijen | 20,99
Karbondioksit 0,03

Hidrojen 0,01

Azot 78,03

Argon 0,94

B.D.T.'den 1987 yih Eyliil ayindan itibaren alinmakta olan dogal gaz, hacimsel
olarak % 85 CHy , % 7 C;Hs , % 3 C3Hs, % 2 CHy,, % 3 CO; ve diger
hidrokarbonlardan olugmakta oldugundan, teorik tam yanma igin gerekli minimum
hava/dogal gaz oram, asagidaki tam yanma denklemiyle hesaplanabilir.

(0,85 CH,+ 0,07 C.Hg + 0,03 C3Hg + 0,02 C4Hjo+ 0,03 CO; )Y+ 2 0,+3,76 a N,
- bCO;+cH0+3,76 a N,

Karbon, hidrojen ve oksijen denklegtirilerek ,
b=0,85+0,07*2+0,03 *3 +0,02*4+0,03 b=1,19

c=0,85*2+0,07*3+0,03*%4+0,02*5 c=213

a=1,19+(2.13/2)0,03 a=2722
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3,76 a=222 * 3,76 = 8,34 olarak belirlenir.

Denklemdeki yerlerine yazilirsa,

(0,85 CH, + 0,07 C;Hs+ 0,03 C;Hg + 0,02 C4Hio+ 0,03 CO, )+ 2,22 O, + 8,34 N, >
1,19 CO,+ 2,13 H,0 + 8,34 N, (1)

olur.
Bu esitlige gore 1 mol dogal gaz igin gerekli teorik hava miktan :
2,22 0,+ 8,34 N> = 10,56 mol olur.

Bu durumda 1 mol dogal gazin tam yanmas: i¢in gerekli hava / yakit mol oram 10,56:1
mol hava/mol yakit olur. Diger bir deyimle, atmosferik basingtaki 1 m* dogal gazin tam

yanmast igin gerekli hava miktan 10,56 m™'tiir.

1 mol yakitin kitles ise ;
M,=0,85 * 16 + 0,07 * 30 + 0,03 * 44 + 0,02 * 58 + 0,03 *44
= 19,5 kg dogal gaz /1 mol diir.

1 mol dogal gazin tam yanmas: igin gerekli hava kitlesi; M= ( 10,56 ) * M.

M;= 10,56 * 28,98 = 306,03/1 kg hava/1 mol olur.
Bu durumda hava/dogal gaz kiitlesel oram;

A/F =306,0288 / 19,5 = 15,69/1 kg hava/kg doZal gaz olur ( Altin, 1991 ).

1.9 Dogal Gaz Yakit Sistemleri

Bir benzin motorunun dogal gaz motoruna doniigtiiriilmesi istendiginde, motorun
sikisitrma oranmin uygun olmasi durumunda, gaz/hava karbiiratorii ve kumanda
sistemlerinin ilavesi ile doniigiim saglanabilmektedir.

Bu amagla, venturi, orifis ( delikli ), girdap ( vorteks ) ve degisken simirlamali tip
karbiiratorler geligtirilmigtir.
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Emisyonu azaltmak igin, hava/yakit oram kontrolunun daha hassas yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle iiretici firmalar tarafindan, elektronik kontrol sistemleri
geligtirilerek havagyakit oraninin daha hassas ayarlanmasi saglanmgtir.

Motorun dogal gaz motoru olarak yapilmas: halinde ise, ateglemeyi
kolaylagtirmak igin farkh yanma odalan tasarlanmaktadir. Bu yanma odalanndan biri
kademeli dolgulu tipte olup, ilk atesleme zengin kangimh gekirdekte yapiimaktadir. Bir
diger uygulama olan 6n yanma odal motorda ise, yanma 6n yanma odasinda baglamakta,
ana yanma odasmna tirbilans ile gecen yanmg gazlar, buradaki tutusmayr da
saglamaktadirlar. Dizel motorlarinda oldugu gibi, yakitin bir kisminn, bir veya bir kag jet

ile yanma odasina kolaylagtiran diger yontemdir.

Dogal gaz motorlannda kirletici emisyonu azaltmak igin iki farkhi prensip

digtinilmistir. Bunlar; fakir kangimh motorlar ve stokiyometrik kangimh motorlardir.

1.9.1. Fakir Kangimli Dogal Gaz Motoru

Fakir kangimh dogal gaz motorlarinda hava fazlalik katsayist 1,5-1,6 degerine
kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda NO, emisyonunda biiyiik azalmalar s6z konusudur.
Ayrica yanma sirasinda maksimum basing ve sicakliklarin diigmesi motor elemanlannin
1s1l gerilmelerini azaltacak ve motorun Omriinii uzatacaktir. Ancak fakir kangimda

motorun giici azalacaktir.

Fakir kangmh motorda 6n yanma odalan kullamlarak alevin yanma odas: igindeki
yolu kisaltilabilir. Boylece yanma hizimin artmasi ile vuruntu direnci yiikselmekte, bu da
motorun daha yiiksek stkigtirma oram ile ¢ahgtinlmasmi miimkiin kilmaktadir. Netice
olarak motorun gii¢ ve verimi artmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin artmasi ile de verim
artmakta, aynica NO; emisyonu azalmaktadir. Béylece fakir kangimhghizh yanmal
motorda, stokiyometrik kanyima goére yakit tilketiminde % 15-20 oraminda iyilesme
saglanmaktadir.

Fakir kangimin dier bir uygulama sekli de, defisken hava fazlahk katsayih
motorlardir. Bu motorlar tam yiikte stokiyometrik kangimda ¢ahgmakta, kismi yiiklerde
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ise fakir kangim ile g¢ahsarak verimin artmasi ve NO, emisyonunun azalmast
saglanmaktadir.

Fakir kangimin gii¢ azaltict etkisini énlemek icin yapilan uygulamalardan bir
digeri agirt doldurmadir. Silindir igindeki dolgu miktannin artmas: ile gii¢ artist meydana
gelmektedir. Isil gerilmelerin artigint onlemek igin dolgunun ara sogutucu vasitasiyla

sogutulmas bir ¢oziimdiir.

1.9.2. Stokiyometrik Kangimli Dogal Gaz Motoru

Dogal gaz motorunun stokiyometrik kangimh olarak g¢aligtinlmasi durumunda
motorda maksimum gii¢ elde edilebilmektedir. Otto gevrimi ile galigan bu motorun buji
ile ateglemesi yapilmakta, sikigtirma oram arttinlarak benzin motoruna gére daha verimli
caliymasi saglanmaktadir. Ancak bu kangim oraninda NO; emisyonu maksimum
degerdedir. Eksoz gaz resirkiilasyonu veya ii¢ yollu katalizor kullamlarak eksoz
emisyonu degerleri diigiirilmektedir ( Goktan v.d.,1994 ).
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2. LITERATUR OZETLERI

Fleming R.D. ve Glen B.O'Neal ( 1985 ) tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda
dogal gaz kullammunin motor performansina, eksoz emisyonlanna ve termik verime etkilerini
aragtrmuglardir. Deneyler strasinda sikigtrma orani, hava fazlalik katsayis: ve ategleme zamant
degistirilerek bunlarin motor karakteristiklerine olan etkileri ve optimum g¢aligma noktalan
tespit edilmigtir. Dogal gaz kullammmin motorlarda ilk harekete gesigte bityilk kolayhik
sagladif1, dogal gazin fiyat ydniinden benzine gore avantajh oldugu belirtilmigtir. Dogal gazin
yanma hizinin benzine gore daha disiik oldugu, yanma hizinin artirimast icin ozel yanma

odas: geligtirildigi, bu yanma odasinin tiirbiilanst artirarak yanmayi hizlandirdifn belirtilmigtir.

Aragtirmada, dogal gaz ve benzin igin, standard stkisirma oram: 8,4/1' de en iyi tork 2140
1/min’de elde edilmigti. Bu devirde ortalama efektif basing 440 kPa olarak olgulmustir.
Hava fazlahk katsayis: zengin limitten fakir limite degistirilerek, en iyi tork i¢in minumum
atesleme zamani, her bir hava fazlahk katsayis: igin ayarlanmigtir. Dogal gaz i¢in minumum
atesleme zamamnin, hava fazlalk katsayisina bagh olarak, 2 ile 6° arasinda buyidiiga
belirtilmigtir. Dogal gaz kullamminda termik veriminin iyilestirilmesi i(;in, yanma hizinin
artinlmasinin ve bunun icin de yanma odasi geometrisinin degistirilmesinin gerektigi ifade
edilmistir. Indike termik verimler, dogal gaz ve benzin igin kargilagtinlmus, hava fazlahk
katsayistnin 0,8 ile 1,1 arasinda oldugu motor galismalarinda benzerlik gozlenmigtir. Dogal
gaz igin stkigtirma oramt 8,4/1° den ‘18,5/ 1’e kadar degistirilmig ve 15,5/1 iken indike termik

verim en yiiksek degere ulagmigtir.

Wide van der J.ve arkadaslan ( 1988 ), yaptiklan aragtirmada, motorlar igin gesitli gaz
yakit kanshné:nlan geligtirmiglerdir. Gelistirilen kangtincilar, esas olarak; bir gaz kanistiricy, gaz
yakitin basinciu diizenleyen bir regiilatér ve basing olgiicii initeden meydana gelmektedir.
Yapilan kangtincilann sabit gevre sartlannda, bitiin motor hizi ve yiikleri icin ‘sabit hava/yakit
oram sagladip belirtilmigtir. Hava/yakit oraninin sabitligi ve eksoz emisyonlannin kontrolii igin
A sensoril, elektronik kontrol iinitesi ve katalist kullamlmigtir. Bu kontrol sisteminin, hava/yakit
oranim, stokiyometrik galisma noktasinin da bulundugu iki nokta arasinda tuttugu ve bu simrlar

icerisinde eksoz emisyon degerlerinin optimum oldugu belirtilmigtir.
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Karim G.A. ve 1. Wierzba ( 1983 ), yaptiklant ¢alismada, metan ve propamin buiji ile ve
sikistrma ile ateslemeli motorlarda kullammim karsilaghrmali olarak arastirmuslardir. Bu
uygulamada, gaz yakitlann kanstinc: tarafindan homojen olarak uygun oranda hava ile
kangtinlmas: ve silindirler arasinda yakit dagilimi degigiminin ¢ok az olmasi istenmektedir.
Aragtirmadan gikanlan diger sonuglar goyle ozetlenebilir. Gaz );akltlar benzine gore daha
sofuk ¢aliymaya imkan verirler. Gaz yakitlar silindire alinirken gaz halinde olduklanndan
emme havasimn kapasitesini azaltirlar. Bu da motorun gucunun diiymesine sebep olur.
Bundan bagka atesleme avans: yeniden ayarlanmazsa, dogal gazin diisiik yanma hizindan dolay:
daha diisiik yanma sonu silindir basinci ortaya gikar. Bu da motor torkunun azalmasina neden
olur. Vblﬁmetrik verimin ve gii¢ ¢tkisinin artmast igin, sofutma sisteminin yeniden ayarlanmasi
gerekir. Gaz yakith ¢alhigmada, benzin ile ¢aliymada kullanilan termostatin agilma sicakh@indan
10 yada 15 °C daha diisiik sicakhkta agilan termostat kullamimalidir.

Kanm ( 1983 ), gaz yakitlarda atesleme, kendiliginden atesleme ve vuruntu sinirlanni;
stkigirma oram, hava fazlahk katsayisi ve emilen kangimin sicakhfina bagh olarak
karsilagtrmigtir.  Metan ile yapilan bu galiyjmada, emilen kangimin sicakh@ 34 °C iken
stkistirma orami 16 oldugunda, 72 °C iken sikigtirma orani 14 oldugunda, 106 °C iken sikigtirma
orani 13 oldugunda, 138 °C iken sikigirma orani 12,5 oldugunda ve 154 °C iken sikisirma
oram 10,5 oldugunda vuruntu baglamistir. Emilen kangimin sicakhi@ 106 °C iken sikistirma
orani 16 oldugunda, 138 °C iken stkigirma orami 15 oldugunda ve 154 °C iken sikistirma oram
14,5 oldugunda, kansim kendiliginden ate§ almigtir. Emilen kangimin sicakligi 138 °C oldugu
zaman sikigirma oram 16'ya yiikseldiginde, 154 °C oldugunda ise sikigtrma oram 15,5'e
yiikseldiginde, kangim kendiliginden ates aldiktan sonra vuruntu baslamistr. Hava fazlalik
katsayis1 0,6 ile 1,3 smunnin digma giktiginda, bujiden kivilem caktign halde yanmadig
belirtilmistir.

Christopher S.Weaver ( 1989 ), dogal gazin motorlu araglarda kullamilmasiyla ilgili
olarak yaptif1 caligmada, dogal gazin motorlu araglar igin temiz bir yakit oldugunu belirtmigtir.
Dogal gaz ile ¢ahsan motorlann genellikle yiiksek olan NO, emisyonlannin, ii¢ yollu katalist
kullanilarak ve hava/yakit oram dogru ayarlanarak, fakir yanma yada hizh yanma motorlaninda
alev sicakliklan diigirilerek azaltilabilecegini belirtmistir. Aynica, hava/yakit oranmn dogru

olarak ayarlanmasinin gii¢ ¢ikist ve verimi artirmasimun yamsira, eksoz emisyonlarinin
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diigtirilmesinde de olduk¢a 6nemli oldugunu, fakir ¢aligmada dogal gazin yanmast igin kivilcim
enerjisinin  yilkksek olmast gerektigini, ategleme zamani, yakit ekonomisi ve eksoz

emisyonlarinda oldukga 6nemli etkiye sahip oldugynu ifade etmistir.

Weaver ( 1989 ), dogal gaz ile galismada yanma hizim geligtirmek icin iki tip hizli yanma
odasi geligtirmigtir. Bu ¢aligmada, yanma odasi dizayninin, vuruntunun azaltilmast ve verimin
yiikkselmesinde olduk¢a énemli oldugu, dogal gazin yanma hizinin benzine oranla daha az
olmas: nedeniyle, verimin artirilmasi igin yanma hizimin artinilmast gerektigi, fakir kangimla
¢alisan ve yiiksek sikisirma oranh motorlarda alev hizinin motor performansinda oldukga
biyiik etkiye sahip oldugu, gelistirdigi yanma odalannin hava-yakit kangiminda tiirbiilans

meydana getirerek alev hizinin artmasim sagladig: ifade edilmigtir.

Onurbag A. ( 1990 ), ¢esitli gaz yakitlan yakacak bir kangtinc: geligtirmig, kangtinct ile
dogal gaz, biogaz ve LPG yi, tek silindirli buji ile ateglemeli motorda sabit devirlerde
denemigtir. Deneme sonunda, biogaz ve dogal gaz ile yapilan galismada elde edilen gli¢ ve
moment egrilerinin, benzin kullammi ile elde edilen degerlerin siirekli altinda kaldig
belirlenmigtir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise, dogal gazla calismada, benzine gore % 7-33
arasinda bir azalma goriilmugtiir. Aragtirmaci, dogal gaz, biogaz ve LPG'nin, aym benzin
motoru ilizerinde onemh bir degisiklik yapilmadan, karbiirator yerine takilacak uygun bir
kangtinc: aracili ile alternatif yakit olarak kullanilabilecegini belirtmigtir.

Bayhan M. ( 1992 ), motorlu tagitlarda yakit olarak dogal gazin kullamlmasiyla eksoz
emisyonlannin azaltilmasi konulu makalesinde, konuyu teorik olarak incelemigtir. Makalede,
tagitlarda dogal gaz kullanimiyla, dizel motorlarda NO, ve HC emisyonlarinda, benzin
motorlarinda ise CO ve HC emisyonlarinda azaimalar temin edilecegi belirtiimektedir. Ayrica,
benzinli aragta doZal gaz kullanimi sonucunda, gii¢ ve momentte diigme olmakla beraber,
motor veriminde bir artma ve bunun sonucu olarak ta 6zgiil yakit tiiketiminde diigmelerin
oldugu belirtilmektedir.

Ozaktas T. ( 1988 ), yaptg ¢aliymada, matematiksel bir model kurarak, Otto gevrimi ile
caligan ve konstriiktif ozellikleri bilinen bir benzin motorunun, ¢evrim analizini teorik olarak
incelemis ve sonuglarin gergek motor degerlerine uygun oldufunu gostermigtir.  Aym

matematiksel simiilasyon modeli ile, elemansal analizi bilinen dogal gazin bu motorda
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kullanilmas: halindeki ¢evrim analizi incelenerek karsilagtrmalan yapilmistir. Cesitli hava
fazlahk katsayis1 ve donme sayis1 degerlerinde, basing ve sicakhin ¢gevrim boyunca degigimi ile
giic ve ozgil yakit tilkketimi bulunmug, benzin motoru igin yapilan bu iglemler, dogal gaz
motoru igin de tekrarlanmugtir. Her iki motor i¢in bulunan degerler birbirleriyle karsilagtinlarak
dogal gaz motorunun istiinliikkleri belirlenmigtir. Caliyma sonunda elde edilen sonuglar Sekil

2.1' de gosterilmigtir.

Colak S. ( 1992 ) yaptin caliymada, tek silindirli buji ile ateglemeli bir motorda
(Lombardini LA 205) hi¢ bir degigiklik yapmadan % 100 dogal gaz kullamminin motor
karakterleni lizerine etkisini benzinle karsilagtirmali olarak incelemigtir. Deney setine, i¢inde %
100 dogal gaz bulunan tiip ve gaz sayac1 baglayarak, motorun moment, gii¢ ve 6zgul yakit
tilketimini hesaplamig, bu degerleri % 100 benzin kullanlarak elde edilen sonuglarla
kargilagtirmugtir.  Kargilagtirma sonucunda, moment degerinde % 29,4, gii¢ deennde % 33
azalma, Ozgil yakit tiketimi degerinde ise % 35 artig oldugunu belitmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2.2 'de gosterilmigtir. Sonug olarak, kigiik giglii i¢ten yanmali motorlarda %
100 dogal gazin verimli olarak kullanilabilmesi i¢in, motorun sikigtirma oraminin artinlmasinin

ve motorun Ozelliklerine uygun bir gaz kanstincisinin gerekli oldugunu belirtmistir.

Yicesu H.S. ( 1993 ), yaptifi ¢aligmada Anadol marka 1197 cm3 toplam silindir
hacmindeki buji ile ateslemeli bir motoru dogal gazla galigtirabilmek i¢in gerekli olan gaz
kangtinciyr tasarlamiy ve denemelerde kullanmigtir. Deney sonuglan Cizelge 2.1 ve 2.2 'de
1/min’den baslayarak) siirekli artiy gostermistir. Sadece 4500 1/min’de maksimum giice gore
%3,3liik bir azalma gostermigtir. Dogal gazla ¢aliymada ise 3500 1/min'e kadar artiy g6z~
lenmis fakat bu devirden sonra hizli bir gii¢ diigiigi meydana gelmistir. Deneme sonucunda,
dogal gazin 3500 1/min‘'den sonra motorda gejitli diizenlemeler (yanma odasi geometrisinin
degistirilmesi, emme manifoldunun yeniden diizenlenmesi v.b.) yapilmadan verimli olma-
yacag sonucuna vanlmstir. Motor torku ise, dogal gazla galiymada 2700 1/min'e kadar
artis, bu devirden sonra ise azalma gostermistir. Benzin ile calismada da motor torku 2700
1/min'den sonra diisily gostermis, fakat dogal gazla. galiymada meydana gelen diigiiy daha
fazla olmustur. Sekil 2.3 ve 2.4'de, motor giicii ve motor torkuna ait grafikler gosterilmigtir.
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b) Dogal gaz motorunda stokiyometrik kanigimda basing ve sicaklifin KMA’ na gore degisimi (€=8,8)
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d) Dogal gaz motorunda zengin kangimda basing ve sicakligin KMA’ na gore degigimi (e=10)
Sekil 2.1. Dogal gaz motorunda modelleme sonucunda elde edilen sonuglar (Ozaktas,1989)
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Sekil 2.2 Dogal gaz igin dondiirme momenti, 6zgiil yakit tikketimi ve efektif verim
degisimleri ( Colak, 1992 )

Cizelge 2.1 Benzinle galiymaya ait veriler (Yiicesu, 1993)

Motor devri | Motor torku | Motor giicii | Yakt titk. Termik Voliimetrik
(Umin) | (Nm) &W) | Ggh) |verim(%) | verim (%)

2300 72,5 17,46 7,9 18,26 a7

2700 74,3 21 8,9 19,5 79,22

3000 72,2 22,69 9,6 19,52 77,93

3500 67 24,56 10,6 19,14 79,03

4100 61,7 25,85 11,7 18,25 81,3

4500 53 2498 12,8 16,12 82,52




Cizelge 2.2 Dogal gazla ¢aliymaya ait veriler (Yiicesu, 1993)

4500

Motor devri | Motor torku | Motor giicii | Yakat tiik. Termik Voliimetrik

(1/min) (Nm) (kW) (kg/h) verim (%) | verim (%)
2300 59,15 14,25 6,24 22,6 70,23
2700 67,85 19,19 7.20 26,37 73,69
3000 63,99 20,10 8,40 23,69 72,23
3500 55,27 20,26 9,60 20,89 73,73
4100 31,03 13,32 10,68 12,35 81,2
11,64 5,48 11,76 4,62 79,67

Albay A.O. ( 1993 ), yaptii ¢aliymada, dogal gaz1 benzin igerisine belli oranlarda

katarak kullanmis ve ¢ikan sonuglan benzinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla

karsilagtirmistir.  Caligmada silindir ¢apt 90 mm stroku 80 mm olan Farymann marka motor

kullamimig olup , ¢alisma esnasinda motor devri 2000 1/min'de, ategleme avansi ise 10”de

tutulmustur.

i¢in, degerlendirme benzin+dogal gazda A=1,44 ve daha biiyiik degerler i¢in yapilmustir.

motor giicll (kW)

motor devrl (1/min) -

Sekil 2.3. Dogal gaz ve benzinle ¢aligmada motor giicii (Yiicesu, 1993).

Benzin kullamldiginda, kangim maksimum A=1,44 'e kadar fakirlestinlebildigi
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Sekil 2.4. Dogal gaz ve benzinle ¢aliymada motor torku (Yicesu, 1993)

% 100 benzin kullamldifinda, A= 1,44'deki N. = 2,2 kW, P.. = 4,06 bar olmustur.
Benzine % 20 dogal gaz eklendiginde ve kangim daha fakirlestirildiginde (A=1,46) gi¢ N. =
2,73 kW'a yiikselmig, Pnc = 4,06 bardan 5,04 bara ¢ikmug, 6zgiil yakit tiketimi b, - 520
g/kWh'dan 412 g/kWh'a inmistir. Benzin ve benzin+dogal gazda aym hava fazlahk
katsayilaninda c¢ahsildiginda, benzintdogal gazin benzine gore daha iyi sonug verdigi ifade
edilmistir. % 100 benzinle A=1,14’de N. = 3,79 kW, P = 5,87 bar, b, = 405 g/kWﬁ, aynt A
ile benzin+dogal gaz kullamldiginda ise, Ne = 4,11 kW, Pre =6,16 bar ve b. = 382 g/kWh
olmugtur. % 100 benzinde A=1,44’de NOx emisyonu 100 ppm iken, aym A'da benzin+dogal
gaz kullanildifinda 90 ppm'e diigmuistiir. % 100 benzinde A=1,14 iken, NO,=1100 ppm, aym
A'da benzin+tdogal gaz kullamidiinda 850 ppm olmustur. HC emisyonu, kargim
fakirlegtirildiginde benzinlide, zenginlegtirildifinde ise benzin+dogal gazhida daha avantajh
olmaktadir . CO emisyonu agisindan ise pek fark gorilmemigtir. Verim .bakimindan ise
benzin+dogal gaz daha avantajli bulunmugtur. Verim, % 100 benzinde A=1,44 iken %16,
benzin+dogal gazda ise %20 kadar; A=1,14 iken, % 100 benzinlide %20, benzin+dogal gazda
% 22 kadar olmustur. Bu da verim bakimindan, benzin+dogal gazin azda olsa avantajh
oldugunu gostermektedir. Yapilan galigmada elde edilen sonuglar Sekil 2.5 ve 2.6 'da

gosterilmistir.
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Meyer R.C. ve arkadaglan1 ( 1992 ), tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda, buji
sayis1 ve buji yerlerini degigtirerek gesitli deneyler yapmuglardir, Deneyler sonunda buji sayist
ve yerinin, NO;, HC, CO emisyonlan yanma siiresi, ategleme gecikmesi, maksimum silindir
basinci ve maksimum silindir sicakh@ma buiyiik etkisi oldugu goérilmistiir. Diigiik emisyon
meydana getirmek igin, fakir kangim 6n yanma odasiyla birlikte, stokiyometrik yanma ve ii¢
yollu katalistle distan oksidasyonun kullamlabilecegi belirtilmigtir. Bujilerin deney sirasindaki
yerlegim bigimi Sekil 2.7'de, yapilan deneylerin sonucunda elde edilen performans egrileri ise
Sekil 2.8'de gosterilmigtir. '

Cok buji diizenlemesinin ekil 2.7 ( B ) performansta daha genig avantaja sahip oldugu
gorilmiistiir. Uygulama sonucunda biitiin hava fazlalik katsayilarinda daha biiyiik gii¢ ve daha
buyiik termal verim elde edilmigtir. Yanmama oram diistiigiinde,

b)N.-A degisimi

ki -

TN
= % |benzin+dogal g *\ \

- \
N\ .
15 %
\

benzin®

200 10
0% 1 12 4 16 06 i 12

c)be -A degisimi d)ne -A degisimi
Sekil 2.5 Ppe, Ne, b, ve n’nin A‘ya gore degisimi ( Albay.1993).

e 16
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Sekil 2.6. Emisyonlann A‘ya gére degisimi ( Albay.1993).

Diizenleme Buji saytst Buji yerlegimi

A 1 1
B 4 1,2,3,4
C 1 2

Sekil 2.7 Buji yerlesim diizeni ( Meyer, 1992).

daha diigiik hava fazlalik katsayisinda, HC iiretimi daha diisiik olmugtur. Bununla birlikte, daha
hizl yanma sonucunda, ayn: derecede diisiik hava fazlalik katsayisinda, diger diizenlemelerden
daha yiiksek NO, tretimi gergeklesmistir. Peripheral C buji yerlestirmesi, A=0,8-1 arasimin
haricinde, normalin Gzerinde emisyon iiretmekte ve daha az performans gosterdigi halde, daha
dugiik NO, ve HC emisyonlan uretmektedir. Merkeze yerlestirilmis A bujisi diizenlemesi, diger
diizenlemelerle mukayese edildiginde, yeterli performans ve diigiik emisyon iiriinlerinde en iyi

sonucu vermistir.
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Sekil 2.8 Performans sonuglan ( Meyer, 1992).

Sonugta; farkli buji diizenlemeleri, farkli yanma oranlanyla birlestirildiginde her bir hava
fazlahk katsayisi igin optimal bir yanma oran: oldugu, bu optimal yanma oraninin, NOx tiriinleri
ve performans karakteristiklerini yeterince karsilayabildigi ifade edilmigtir. Mevcut dizel
motorlanindan dofal gaza doniigtiinilmis motorlarda tek merkeze yerlestiriimig  bujili
diizenlemenin, optimuma yakin yanma oraninda en uygun diizenleme oldugunu belir.tmislerdir.

Klimstra J. ( 1990 ), fakir kangimh dogal gaz motorlanns, 6zgiil yakit tilketimi, giig
kapasitesi ve emisyonlar bakimindan incelemis, NO, emisyonu smirlamalarimin azalmasmda saft
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verimi ve silindir yiiklerinin etkisi oldugunu, CO ve HC emisyonlanimin diigiiriilmesinin de
mimkiin oldugunu belirtmistir. Ozgiil gii¢ kapasitesinde ve gaft verimindeki her gelismenin,
NO, emisyonunda diiymeye sebep oldugunu, fakir kangimli motorlarda NOx itiretimindeki
diigiisiin, hava/yakit oraninin artigi, diizenli yanma ve emniyetli ateglemenin elde edilmesiyle
saglandiim belirtmigtir. Bu durumda, 6n yanma odasinin olumlu sonuglar verecegi, ancak gok
fakir kangimlarda HC emisyonlarinin artmasina karg1 dikkatli olunmas: gerektigi belirtilmigtir.

Performansla ilgili olarak, gelecekte fakir karigimli motorlann fren ortalama efektif basincinin
(BMEP) 12 ban fazlaca gegmeyecegi, NOyx emisyonunu diigiik tutmamn zor oldugu, BMEP'in
12 bardan fazla olmasinin gaft verimini artiracagi, fakir kangimh motorlann saft veriminin
yaklagik olarak maksimum % 40 ile smirlandinldigini, uygun saft veriminde ve BMEP'in
yaklagik 12 bar degerinde, NO, miktarinin 75 g/GJ olmasi gerektigi,uygun bir dizayn ile, CO
emisyonunun 150 gGJ'u gegmeyecegi ve HC emisyonlarinin yakit giriginin % 1'inden daha az
olarak smirlandinlabilecegi, bundan sonraki aragtirmalarda, istenmeyen biitiin bilesiklerin

emisyonlanim digiirmek i¢in 6zel tasanmlar yapilabilecegi belirtiimigtir.

Ronney T.D. ve arkadaglart ( 1991 ), dogal gaz, 89 oktan kursunsuz benzin, 2,2-dimetil
biitan ( 22DMB )ve MTBE ( metil terti-butil eter ) in, stokiyometrik ve fakir yakit-hava
kangilaninda, 4 silindirli otomobil motorundaki vuruntu karakteristikleri tizerine ¢aligmuglardir.
Her bir yakit igin, farkli girig sicakliginda vuruntu sinirlan gok farkli bulunmugtur. Fakat, aym
giris sicakhigindaki vuruntu sinirlan, fakir kangimlarda, stokiyometrik kangimdan daha yiiksek
bulunmustur. Benzin ve 22 DMB'nin ITKL ( The Intake Temperature at the Knock Limit)
sinde fakir kangim halinde artiy , MTBE ve dogal gazin ITKL sindeki artistan daha yiiksektir.
22 DMB'nin fakir kangimlar i¢in ITKL MTB ve hemen hemen onun kadar yiiksek olan dogal
gazdan daha yilkksek deger gostermesi sagirticidir. Bu sonuglar kendi kendine atesleme
kimyasinin aynintii sayisal modeliyle kargilagtirilmis ve biitin modellemelerde model ve deney

sonuglan arasinda iyi bir uyum oldugu gorulmiistiir.

Gou M. ve arkadaglan ( 1990 ), orjinali benzinli olarak tasarlanmg buji ile ateglemeli bir
motorda alternatif yakit olarak dogal gaz kullamminin yanma karakteristiklerinde meydana
getirdigi gelismeleri aragtrmistir. Dogal gazin gerekli fiziksel karakteristikleri orjinal giigten
%10-20'lk gii¢ kaybina neden olur. Baz talepler igin bu kabul edilmez. Bu taleplerde yanma
artinlarak karsilanabilir. Bu aragtirmada dogal gaz ve benzin kansimi kullamlarak tek silindirli
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motorun performansi gelistirilmigtic. Metan-hava kangimmnin alev hizi, benzin-hava kangiminin
alev hizindan daha hizh oldugu kabul edilmigtir. Metan-hava-benzin kangimimn ise daha iyi
yanma karakteristiklerine sahip oldugu belirtilmigtir.

Gambino M., Iannoccane S. ve Umich A. ( 1991 ), diesel motorunun dogal gazh
buji ile ateglemeli bir motora déniigiimii igin gerekli analizleri yapmislardir. Deney sonuglari,
diesel ve dogal gazh buji ile ateglemeli motor igin serbest emme ve turbosary i¢in doniigiim
gosterilmigtir. Emisyon degerleri, dogal gaz doniigiimiiniin elekronik emisyon kontroluna
ihtiya¢ duydugunu gostermigtir.  Yapilan deneylere dayanarak, dizel motordan dénistiiriilen
metan yakith buji ile ateglemeli bir motorun emisyon degerleri ve performans: tatmin edicidir.
Basit bir yanma odast geometrisi ve 6zel dizayn edilmig giriy portuyla Avrupa emisyon
diizenlemelerinden daha digiik diizeyde emisyonlarla birlikte, diesel motor performansiyla aym
olmasi miimkiindiir. Sekil 2.9 'da serbest emmeli motorun teknik deferleri ve elde edilen
sonuglar, Sekil 2.10 'da ise turbogarji motorun teknik degerleri ve elde edilen sonuglar
gosterilmigtir.

Schiffgens H.J. ve arkadaglart ( 1994 ), stokiyometrik ve fakir kanigimh Otto gevrimli
dogal gaz motorunda baz1 dizayn degisikliklerinin ve metan numarasi degisikliginin ( LPG veya
CNG ilavesi ) uyum parametrelerini kullanip optimize etmislerdir. Otto c¢evrimli gaz
motorlanmin kontrolu i¢in metan numarast degigtirme fikrini benimsemiglerdir. Sekil 2.11 'de
metan numarasi degisikliginin ve degisik dizaynlann etkileri gériilmektedir. Yeni geligtirilmig
gaz motorlarimin istenen temiz hava kalitesine uygunluk gosterdigi goérillmiistir.  Test
sonuglarinda Otto gevrimli gaz motorlaninin emisyon limitlerine uygunlufu yaninda yiksek

verimlerini de devam ettireceklerini belirtmiglerdir.

Fowler T., Londer D. ve Broomhall D. ( 1991 ), dogal gaz yakith igten yanmal
motorlarda NO, emisyonunu diisiirmek i¢in bir galiyma yapmuglardir. Standard ¢ yollu
konvertorler (TWC) igten yanmali motorlarda dogal gaz kullamldifinda ve hava/yakit oram
tam kontrol edildifinde % 95 NOx emisyonunda diisme olabilir. Yanmada asidik nem
yoZusmasinda CO ve metan emisyonlarthda % 50 ve % 98 diigme gornilir. Dogal gazla
yakitlandinlmis motorlarda nitrojen oksitleri ve amonyak konsantrasyonu olgiimleri TWC'nin
nitrojen reaksiyonundaki NO; tizerinde yaklagik % 100 etkili olduunu goéstermistir. Dogal
gazla yakitlandinlmig birlesmis 1s1 ve gii¢ motorlarna TWC ilavesi, sera etkisi yapan
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emisyonlant minimuma indirir, partikiiler SOy emisyonunu ithmal edilebilir miktarda verir ve

diigiik NO¢ emisyonlanyla ideale yakin emisyonlar verir

Silindir saylsi 6

Toplam kurs hacmi 9572 cm’

Silindir ¢ap1 125 mm

Strok 130 mm

Sikigtirma oram 11/1 (17/1)

Maksimum gii¢ 136 kW-2600 1/min (151 kW-2600 1/min)
Maksimum tork

572 Nm-1400 1/min(638 Nm-1600 1/min)

Maksimum fren verimi

0,316 (0,351)

Cift bujili elektronik ategleme

Cift karbiirator IMPCO 200

Not: Parantez igindeki degerler diesel motoruna aittir.

- NOX .
+CO o Tork 1560 d/d, tam gaz, 17 avans A be O HC
(g/kWh) (Nm) (g/kWh)
35 ™~ 1000 1 T 450 T16
4 L
s0p 2% \ lago 114
800 | hs
25+ 700} \ e Liso )
oL 600
500} 1300 18
15t 400 l¢
10+ . 14
00} .
e, . < 200
- g TG -
5 1001 {/ \"\.,__E.—-—--—’-:—‘"’_*.—“v:\ 2
0 L. O S —_-'-‘_—4150 J'O
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Hava indeksi

Sekil 2.9. Serbest emmeli motorun teknik degerleri ve elde edilen sonuglar ( Gambino, 1991).



Silindir sayisi 6 (turbosarjlt)
Toplam kurs hacmi 9500 cm’
Silindir ¢ap1 120 mm
Strok 140 mm
Sikigtirma oranmi 9/1 (16/1)
| Maksimum gii¢ 152 kW-2050 1/min (154 kW-2050 1/min)
Maksimum tork 962 Nm-1300 1/min (882 Nm-1100 1/min)
Maksimum fren verimi 0,321 (0,351)
Boost basinci 0,60 bar
Bindirme (overlap) agisi 0 (49,3)
Cift bujili elektronik atesleme
Cift karbiiratér IMPCO 200
Ara sogutucu

Not: Parantez igindeki degerler diesel motoruna aittir.

+ CO
B8 HC oTork o Ab
1300 d/d, tam gaz, 20 avans ¢ B NQ
161 1000 35
900}
14} 130
800 400
12}
700} 350 125
107 600 120
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Hava indeksi

Sekil 2.10 Turbosarjh motorun teknik degerleri ve elde edilen sonuglar ( Gambino,1991).
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DEGISIM ETKI
Stokiyometrik Fakir
Vuruntu | n, | NO; | Vuruntu |n, NO,
egilimi egilimi
Ateslemeyi geciktirme ++ -- 0 ++ - ++
| Hava/yakit oramimn fakirlestirimesi / / / + o +
Yiik diisiirme + -- o + - +
Eksoz gaz resirkiilasyonu ++ 0 + ++ 0 ++
Kangim sicaklifinin diigiiriilmesi ++ + o ++ + ++
Sog.suyu sicakhinin digiirilmest + 0 0 + 0 +
Hizin diigiirilmesi ++ + o + + +
Kompresyon oraninin diigiiriilmesi ++ -- 0 ++ - ++
++ ¢ok faydal: + faydali o etkisiz - negatif -~ ¢ok negatif

Sekil 2.11. Metan numarast degigikliginin ve degisik dizaynlann etkisi ( Schiffgens, 1994 ).

Deluchi M.A,, Jonston A.R. ve Sprerling D. ( 1988 ), yaptiklan ¢alhiymada metonollii

tagitlarla doBal gazli tagitlari emisyon, performans, emniyet, maliyet gibi kriterler agisindan

kargilaghrmasim yapmuglardir. Ileri metanollii araglann hava/yakit oram, sikistirma oramt ve
diger faktorlere baghi olarak benzinli araglarla mukayesesinde % 10-20 daha fazla giigli
oldugunu belirtmiglerdir. Yakin zaman i¢in dogal gazin da en az metanol kadar iyibir yakit
oldugunu belirtmigler ve bu nedenle dogal gazin uzun zaman uygulanabilir bir yakit olduunu

belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Deney Yeri

Deney, Gazi Universitesi Teknik Fitim Fakiiltesi Makina Egitimi Béliimii Otomotiv
Egitimi Anabilim Dali laboratuvarinda yapilmigtir. Deney tesisatinin sematik resmi $ekil 3.1°de
deney tesisat: fotografi ise Sekil 3.2°de goriilmektedir.

3.2. Deneyde Kullamlan Motorun Ozellikleri

Deneyde kuilanilan motorun 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Deneme motorunun teknik 6zellikleri ( Can, 1982)

Markasi Murat 124

Motor tip1 Stra, I tipi

Silindir Sayst 4

Silindir ¢apt 73 mm

Piston stroku 71,5 mm

Toplam kurs hacmi 1197 cm’

Sikigtirma oram 8,8/1 (9,7)

Atesleme sirasi 1-3-4-2

Sogutma Su ile

Yaglama Basingl yaglama

Azami giig 5600 1/min’de 60 HP (DIN)
Azami dondiirme momenti (tork) | 3400 1/min’de 8,9 mkg

3.3. Dogal Gazliya Déniigiim I¢in Kullamlan Elemanlar

Dogal gaza doniigiim i¢in; basingh dogal gaz tiipi, kapatma vanasi, basing gostergesi,
basing regulatorii, selenoid vana, gaz/hava kangim initesi kullanilmigtir. Biitiin bu pargalar,
Tartarini marka olup BOTAS tarafindan Italya’dan ithal edilmistir.



1 Sogutma kulesi 4 Dinamometre ‘7 Havametre
2 Motor 5 Emisyon 6lciim cihaza 8 Regiilator ve manometre

3 Gazkanstinct 6 Dogal gaz sayaci 9 Regiilatér

Sekil 3.1. Deney tesisatinin sematik resmi.

e o

TR A - e

Sekil 3.2. Deney tesisatinin fotografi.

10 Dogal gaz tiipu

34
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3.3.1. Basingh dogal gaz tiipii

Benzinli araglar i¢in kullamlan dogal gaz tiipii, 50-75 1 kapasitelidir. Dogal gaz tiiplere
200 barhk basingla doldurulabilmektedir. Denemelerde kullanilan tiip ise, 150 bar basincindaki
dogal gazla doldurulmustur.

3.3.2. Kapatma vanasi

Dogal gaz tipiiniin ¢ikiginda bir adet kapatma vanasi bulunmaktadir. Elle ¢alisan bu
vana ile tiim gaz hatti kapanip agilabilmektedir.

3.3.3. Basing gostergelen

Tasanma gore defisen basing gosterge mahalleri genellikle tip basinglan ile

regilatérden sonraki basinglan goésteren cihazlardir.

3.3.4. Basing regulatorii

Deney tesisatinda 1ki ayn regiilator kullamlmistir. Bininei regiilator, dogal gaz tipiiniin
hemen ¢ikisinda olup yiiksek basingtaki gazin basincim disiirmektedir. Ikinci regiilator ise, gaz
sayact ile selenoid vana arasina yerlestiriimistir. Bu regiilator, ki kademeli yapilmig olup basing
diismesi sonucu olusacak yogusmay: onlemek igin ¢ift cidarh yapilmistir. Regilator, bir hortum
ve basing vasitastyla motor suyuyla irtibatlandinlarak cidarlar arasindan sicak su dolasimi

saglanir. Ayrica regilator emme manifoldundaki vakumla irtibatlandinlmstir.

3.3.5. Selenoid vana

Motorun orjinal yakit ile galiymast veya stop etmesi durumunda gaz akigi bu vana
vasitastyla kesilmektedir.

3.3.6. Gaz-hava kangim Gnitesi

Bu tinite hava ayar klepesi ile emme manifoldu arasina veya hava ayar klepesi ile hava

filtresi arasina monte edilen kesitte tiniform bir gaz kangimi saglayan bir tinitedir.
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3.4. Deneyden Once Motorda Yapilan Degisiklikler

Deney yapiimadan éﬁce, kullamilacak yakitin gaz bir yakit olmasindan dolay1 ,
gazlann daha fazla sikigtimlabilecegi fikriyle motor sikigrma oraninin  artinlmasi
diistiniilmiigtiir. Bunun i¢in, motor katalogunda miisade edilen miktar olan 1mm kadar
silindir kapagindan talag kaldimlmigtir. Sikigtirma oraninda yaklagik 0,9/1 kadar artig
saglanmistir. Sikigtirma oranindaki artiy miktar1 agagidaki gibi hesaplanmigtir:

Eldeki veriler

Silindir ¢apt (D) = 73 mm
Strok H) = 71,5 mm
Toplam kurs hacmi (XVy ) = 1197 cm’
Silindir says1 (z) = 4

€= (VutVc ) V¢
Ve : odast hacmi (V¢)
Va=XVu/z
= 1197 /4 = 299,25 cm’® = 299250 mm®
e=(Vu+Vc)/ Ve
8,8 = (299250+ V¢ )/ V¢
8,8 V¢ -V =299250
Ve =38365,385 mm®

Silindir kapagindan kaldirilan talag miktar1 0,95 mm olarak aldifinda yanma odas1
hacmi; 0,95* p*(Daiinair )° / 4
Yani; 0,95%p * (73)° /4 =3976,11746 mm® kadar kuigiiliir.
Talas kaldirma isleminden sonraki sikigtirma orami yazilacak olursa;

€ =299250+(38365,385-3976,11746) / (38365,385-3976,11746)

e =9,7/1 bulunur.

Ayrica silindir kompresyon basing degerleri de olgiilerek yaklagik %8 civaninda
bir artiy oldugu gorilmugtir. Talag kaldinlmadan yapilan olgiimler esnasinda silindir
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sirasina gore 8,79, 9,49, 8,79, 9,49 bar olarak bulunan degerler, talas kaldirma
isleminden sonra ise 9,49, 10,19, 9,49, 10,20 bar olarak ol¢almiistiir.

3.5. Deneylerde Kullamian Olgii Aletleri
3.5.1. Dinamometre

Model Dr Engine GO-POWER SYSTEMS marka hidrolik dinamometre
kullaniimug olup, maksimum tork 160 mkg ve maksimum devir ise 10.000 1/min’dir.
Sogutma sivist olarak sehir suyu kullamimaktadir.
3.5.2. Havametre

GO-POWER MS5000 tipindedir. Uzerinde 0-75 mmss arah@inda 6lgiim yapan
bir manometre bulunmaktadir. Denemeler sirasinda 1,183 ¢apinda nozul kullandmustir.
Havametre ile ilgili hesaplamalarda hava akis1 ve diizeltme faktorii tablolan kullandmstir.
3.5.3. Dogal gaz sayaci

BRAUN NB marka kuru kériiklii tip olup 6lgii debisi minimum 3 m*/h' dir.

3.5.4. Yakitmetre

Baster marka olup maksimum o6lgme kapasitesi 15 kg’dir. 1 gram hassasiyetli
olup dijital gostergelidir.

3.5.5. Kronometre

Denemelerde siire olgiimii igin CASIO F91W marka 1 salise hassasiyetli
kronometre kullamilmgtir.



3.5.6. Barometre
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Denemelerde kullamlan barometre Precision marka olup 6lgiim arah@: 710-800

mmHg’dir.

3.5.7. Emisyon o6l¢iim cihaza

Denemelerde emisyon olgimii i¢in SUN MGA1200 marka gaz analiz cihazi

kullamlmigtir. Cihaz CO, CO,, HC, O, gazlannin analizini yapabilmekte,bunun yaminda A,

) hava/yakit oram ve motor devri de dl¢iilebilmektedir. Cihazin l¢iim siurlan Cizelge 3.2'de

goOsterilmigtir.

3.6. Deneyle ilgili Hesaplamalar

3.6.1. Motor torku

Motor torku, dinamometre tork gostergesinden kgm cinsinden okunarak yergekimi

Cizelge 3.2. Emisyon 6l¢iim cihazi 6l¢iim sinirlan ve hassasiyeti

PARAMETRE OLCUM SINIRI HASSASIYET
co 0-%10 %0,01

CO; 0-%20 %0,01

HC 0-200 / 0-20000 | 1ppm / 10ppm
0, 0-%21 %0,1

A 0,80-2,00 0,001

AFR 5,0-30,0 0,01

Motor devri 0-9000 1 rpm

ivmesi ve tork diizeltme faktorii ile garpilarak belirlenmigtir. Birimi Nm’dir. Tork diizeltme

faktori ;

k= (100/P,) * (Ts298)>°  (Yiicesu,1991).
k4 = Tork diizeltme faktorii

P.= Deneme ortamu basinci (kPa)

P, =751/760*1,01325%107
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P,=100,125 kPa

Ta = Deneme ortanu sicaklif (K)
ks = (100/100,125)*(293,4/298)*°
ks = 0,988  olarak belirlenmigtir.

M= M., (mkg) *ka*9,81 (Nm)

3.6.2. Motor giici

Denemeler sirasinda motor giicii, motor torku ve motor hizi tespit edilip giig

formiiliinde yerine yazilarak tespit edilmistir.

N. = M.*n /9549
N. = Motor giici (kW)
M. = Motor torku (Nm)

n = Motor devri (1/min)
3.6.3. Yakit ve 6zgiil yakit tiiketimi

Benzin tiikketiminin belirlenmesi i¢in yakitmetre ve kronometre, dogal gaz tiiketiminin
belirlenmesi igin de gaz sayaci ve kronometre kullamlmigtir. Dogal gaz tiiketimi m*/h olarak
olgiilmiis kg/h’e donigtirilmistiir. Yakit tikketimi ve motor giicii degerlerinden faydalamlarak
asagidaki bagmtidan 6zgiil yakit tiikketimi belirlenmistir.

be = (Bo/N, )* 10°

be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

B. = Yakat titketimi (kg/h)

N. =Motor giicii (kW)

3.6.4. Ozgiil enerji titketimi

Ozgiil enerji tilketiminin belirlenmesi i¢in daha 6nceki veriler kullamimugtir.  Belirli
motor hizlan iginelde edilen 6zgiil yakit titketimi degerleri, kullanilan yakitlann 1sil degerleriyle
carpilarak 6zgiil enerji titketimi degerleri belirlenmistir.

O.E.T.= (b, * H, )/ 1000
O.E.T. = Ozgiil enerji tiiketimi (kJ/kWh)
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be = Ozgiil yakit titketimi (g/kWh)
H. = Kullamlan yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

3.6.5. Ozgiil enerji maliyeti

Belirli motor devirleri i¢in bulunan 6zgiil yakit tikketimleri yakitlarin birim fiyatlart
ile garpimi sonucunda elde edilmigtir.
Benzinigin, O.EM.=(b,/1000p,)*F,

O.E.M. = Ozgiil enerji maliyeti ( TL / kWh )

be = Ozgiil yakit tiketimi (g/kWh)
Po = Benzinin yoguniugu (kg / It)
Fy = Benzin fiyat: (TL /1t )

Dogal gazigin; O.EM. = (b, /1000 ps) * F4
O.E.M. = Ozgiil enerji maliyeti ( TL / kWh)

be = Ozgiil yakt tiikketimi (g/kWh)
Pa = Dogal gazin yogunlugu (kg / m®)
Fq = Dogal gazm fiyat: (TL / m’ )

3.6.6. Volimetrik verim

Voliimetrik verim, denemeler sirasinda havametre ile dlgiilen hava tiiketiminin,
motorun bu ¢aligma sirasinda tiikketmesi gereken teorik hava tiikketimine oramdir.

Nv=Lg /Ly

v = Volimetrik verim(%)

L, = Gergek hava titketimi (kg/h)
L = Teorik hava tiiketimi (kg/h)

3.6.7. Toplam verim

Toplam verim, motordan alinan mekanik enerjinin 0 anda motorun tiikettigi
yakitin enerjisine oramdir.
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ne = (Ne * 3600)/(B. * Hu )

1t = Toplam verim (%)

B. = Yakt tiiketimi (kg/h)

H, = Yakitin alt 151l degeri (kJ/kg)

3.6.8. Emisyon degerleri

Performans degerlerinin alindi: devirlerde CO, CO,, HC, O, emisyonlan ve A,
AFR, n degerleri emisyon cihaz1 ekramindan alinmustir.



4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Dogal gaz ve benzin ile denemeler % 100 gaz kelebegi agikliinda yapilmustir.
Dinamometre yiikii degistirilerek elde edilen farkli devirlerde olgilen degerler, benzin ve
dogal gaz i¢in ayn ayn degerlendirilmistir. Motor karakteristikleri ile ve emisyonlarla ilgili
olciilen ve hesaplanan degerler Ek’de verilmigtir.

4.1. Devir Sayist - Tork Iligkileri

Sekil 4.1.’de, benzin ve dogal gazla calismada devir sayisina bagh olarak motor torku
degigimleri gosterilmistir. Dogal gazla galiymada elde edilen tork degerleri, 3400 1/min
motor devri diginda, benzinle galiymada elde edilen degerlerin altinda kalmigtir. Benzinle
¢ahsmada maksimum tork 3000 1/min’de 64,13 Nm, dogal gazla ¢alismada ise 3400
1/min’de 62,13 Nm olarak belirlenmigtir. Benzinle yapilan denemede tork 2000 1/min’den
baslayarak 3000 1/min’e kadar siirekli yiikselmis, bu devirde maksimum degerine ulagmis ve
sonra digmeye baglamistr. Dogal gazla yapilan denemede ise, tork 2000 1/min’den
baslayarak 3400 1/min’e kadar yiikselmis, bu devirde maksimum degerine ulagmiy ve sonra
digmeye baglamigtir. Dogal gazla ¢ahymada meydana gelen diisiis benzinliye orania biraz
daha fazla olmustur. Bu sonug¢ dier aragtirma sonuglarina uymaktadir. 3400 1/min’den
sonra dogal gazla gahymada meydana gelen motor torkundaki diigiis daha o6nce yapilan
¢ahgmalardakinden daha az olmaktadur. Bu devir sayisinda elde edilen tork, benzinle yapilan
¢aligmada 3000 1/min’de elde edilen torka (maksimum tork) ¢ok yakindir. Fakat maksimum
motor torkundan sonraki diigiis doZal gazla calismada daha fazladir. Dogal gazla ¢alismada
elde edilen motor torkunun benzinle ¢ahgsmada elde dilen motor torkundan diisiik olmasinin
sebebi, dogal gazin yanma hizinin benzine gore daha az olmasmna ve dogal gazin emme
islemi esnasinda silindirlere daha az miktarda ahnmasina baglanabilir. Bu durum, giiciin
azalmasina da sebep olmaktadir.
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Sekil 4.1. Benzin ve dogal gazla ¢alismada motor torkunun devir sayisina bagl degigimi.

N
os Ne (K1)

20

15

10

:

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
n (1/min)

—— N, benzin —* N, dgaz

Sekil 4.2. Benzin ve dogal gazla ¢alismada motor giiciiniin devir sayisina bagh degisimi.



4.2. Motor Giicii

Benzin ve dogal gazla cahgmayla ilgili motor giicii egrileri, Sekil 4.2.°de
gosterilmigtir. Dogal gazla gaiymada elde edilen giig efrisi, 3400 1/min motor devri diginda,
benzinle caligmada elde edilen degerlerin altinda kalmigtir. Dogal gazla galiymada maksimum
giig, 3400 1/min’de 22,122 kW iken, benzin ile gahgmada 4500 1/min’de 23,42 kW olarak
belirlenmistir. Motor giicii, benzinle ¢ahsmada 4500 1/min’e kadar surekli arhy gostermis,
dogal gazla yapilan denemede ise, 3400 1/min’e kadar artmig, bu devirden sonra azalmigtr.

Motor giicii deferlerinin dedisimi dojal gazla ¢aliymada motor torku degisimine
benzemektedir. Motor giicii dogal gazla galismada 3400 1/min’a kadar artmakta daha sonra
azalmaktadir. Dogal gazla ¢alismada elde edilen maksimum motor giicli degeri, benzinle
¢ahsmada elde edilen maksimum motor giici degerine yakindir. Fakat, dogal gazla
¢alisgmadaki gii¢ egrisi benzinle ¢aligmadaki gii¢ egrisinden daha diisitk devirlerde azalmaya
baslamaktadir. Elde edilen bu sonug ta dier arastirma sonuglanna uymaktadir.

Motor torku ve giicii yanma hizinin artinlmas: ile artinlabilmektedir. Bu amagla
dogal gazla caligmada tiirbilansh yanma odalar1 onerilmektedir (Weaver, 1989). Tiirbiilans
etkisi, yanma odast geometrisi ve emme manifoldu dizaym yardimiyla degistinlebilmektedir.

Yanma siiresinin kisaltilmast igin iki buji ile atesleme de diiginiilebilir.

4.3. Yakit Tiiketimi

Benzin ve dogal gazla caligmaya ait yakit tilketimi eZrileri  Sekil 4.3.°de
gosterilmigtir. Yakit tilketimi, hem benzin hem de dogal gazla ¢alismada 2000 1/min’ den
baglayarak siirekli arhy gostermigtir. Biitiin gahigma devirlerinde dogal gazla gahigmaya ait
tilketim egrisi, benzinle galiymaya ait titketim eZrisinin altinda kalmgtir.
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Sekil 4.3. Benzin ve dogal gazla calismada yakat tiikketiminin devir sayisina bagh degisimi.
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Sekil 4.4. Benzin ve dogal gazla ¢alismada o0zgil yakit tiketiminin devir sayisina bagh
degisimi.
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4.4. Ozgil Yakit Tiiketimi

Benzin ve dogal gazla ¢alismayla ilgili 6zgiil yakit tiikketimi egrileri Sekil 4.4.°de
gosterilmigtir Dogal gazla ¢aligmada elde edilen 6zgiil yakat tilketimi egrisi,3400 1/min motor
gosterilmistir. DoJal gazla caliyjmada elde edilen 6zgil yakit tiketimi egrisi, 3400 1/min
motor devri diginda, benzinle ¢alijmada elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi egrisinin {izerinde
kalmistir. Minimum O6zgiil yakit tiiketimi, dogal gazla galiymada 3400 1/min’de 320,9
g/kWh, benzinle caliymada ise, 3000 1/min’de 342,87 g/kWh olarak belirlenmigtir.
Maksimum 6zgiil yakit tilkketimi ise, benzinle galigmada 2000 1/min’de ve 5000 1/min’de
461 g/kWh, dogal gazla ¢aliymada ise, 2000 1/min’de 544 g/kWh olarak belirlenmistir.

Ozgiil yakit titketimi, dogal gazla ¢ahsmada 3400 ve 3600 1/min’de . benzinle
yapilan ¢aligmadakinden az olmustur. Bu devir sayilan diginda ise daha fazla olmustur. Bu
devir sayilarinda birim gii¢ bagina tiiketilen benzin miktanna gére daha az oldugu i¢in dogal
gaz Ozgul yakit tikketimi bu dewvir sayilarinda avantajhidir.

4.5. Hava Tuketimi

Benzin ve dogal gazla ¢ahiymayla ilgili hava titketimi egrileri Sekil 4.5.’de
gosterilmigtir. Hava titkketimi, benzin ve dogal gazla galismada devir sayisina bagh olarak
siirekli artmugtir. Dogal gazla ¢alismada elde edilen hava titketim egrisi, benzinle ¢alismada
elde edilen hava tiiketim egrisinin altinda kalmigtir. 2000 1/min’de benzinle ¢ahymada 51,01
kg/h hava tiiketilirken, dogal gazla ¢aligmada 45,8 kg/h hava tiiketilmigtir. 4500 1/min’de ise,
benzinle galigmada 111,496 kg/h, dogal gazh galiymada ise, 99 kg/h hava tiiketilmigtir.

4.6. Toplam Verim
Dogal gaz ve benzinle ¢aliymayla ilgili toplarh verim egrileri Sekil 4.6.’da

gosterilmistir, Dogal gazla g:ahsmadé elde edilen verim 3400 1/min’de benzinle gahsmadakl
degere yakin olup, diger devirlerde benzinle ¢alijmadakinden daha diigiik olmugtur.
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Sekil 4.5. Benzin ve dogal gazla ¢alismada hava tiiketiminin devir sayisina bagh degisimi.
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Sekil 4.6. Benzin ve dogal gazla ¢alismada toplam verimin devir sayisina bagh degisimi.
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Maksimum toplam verim, dogal gazla galismada 3400 1/min’de % 22,66, benzinle ¢alismada
ise 3500 1/min’de % 22,8 olarak belirlenmigtir. Minimum toplam verim, benzinli ve
dogalgazla caligmada 6lqﬁ1ﬁ yapilan en yﬁksek devirde Olciilmiigtir. Benzinli ¢aligmada
5000 1/min’de % 17,92 iken, dogal gazla caligmada 4500 1/min’de % 13,7 olarak -
gergeklegmigtir.

Toplam verim, motordan elde edilen mekanik enerjinin 0 anda motorun tikettigi
yakitin enerjisine oram olarak tarif edilmigtir. 3400 1/min digindaki devir sayillarinda motordan
elde edilen enerji miktarimin tiiketilen enerjiye gore az olmas: toplam verim egrisindeki bu
azalmaya neden olmustur. Bunun yaninda dogal gazin alt 151l degerinin benzine gore fazla
olmas ile birlikte motordan elde edilen ‘giiciin benzinle ¢ahsmada elde edilen giice gore

diisiikk olmasi bu sonucu vermektedir.
4.7. Volimetrik Verim

Dogal gaz ve benzinle galiymayla ilgili voliimetrik verim egnleri Sekil 4.7.°de
gosterilmistir. Dogal gazla ¢alismada elde edilen volimetrik verim egrisi 2000 1/min diginda
benzinle ¢ahgmada elde edilen voliimetrik verim egrisinin altinda kalmistir. Dogal gazla
calismada maksimum voliimetrik verim 4500 1/min’de % 72,53 iken, benzinle ¢ahigmada
5000 1/min’de % 74,18 olarak belirlenmigtir. Her iki yakitla yapilan ¢aligmada da voliimetrik
verim 2000 1/min’den itibaren devre bagh olarak sirekli artiy gOstermistir. Dogal gazli

caligmadaki artiy oram biraz daha fazla olmugtur.

Voliimetrik verim agisindan benzin dogal gaza gére daha avantajli goriilmektedir.
Dogal gazla ¢alismada voliimetrik verimin diigilk olmasinin nedeni, dogal gazin gaz yakit
olmas: nedeni ile emme hacmini isgal etmesinden dolayidir. Bu da dogal gazla ¢ahymada
hava tiikketimini azaltir. Benzin motora verilirken sivi haldedir. Bir kismu emme
manifoldunda buharlagtifn icin benzinle ¢aligmada volimetrik verim yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.7. Benzin ve dogal gazla caliymada volimetrik verimin devir sayisina bagli

degisimi.
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Sekil 4.8. Benzin ve dogal gazla cahismada 6zgill enerji titketiminin devir sayisina bagh

degisimi.
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Dogal gazla galiymada voliimetrik verimi artirabilmek igin benzinli motorlarda kullamian
emme manifoldu isitma sistemleri iptal edilebilir.

4.8. Ozgiil Enerji Tiketimi

Dogal gaz ve benzinle ¢aliymayla ilgili 6zgiil enerji tilkketimi eZrileri Sekil 4.8.’de
‘gosterilmistir. Dogal gazla calismada elde edilen 62giil enerji tiketimi egrisi 3400 1/min
disinda benzinle cahigmada elde edilen 6zgiil enerji tiiketimi egrisinin iizerinde kalmugtir,
Benzinle yapilan deneylerde minimum 6zgiil enerji tiiketimi 3000 1/min’de 14941 kJ/kWh
iken, dogal gazla ¢aligmada 3400 1/min’de 15885 kJ/kWh olarak belirlenmistir. Benzinle

yapilan ¢alismada maksimum 6zgiil enerji tiketimi 5000 1/min’de 20094 kJ/KWh iken, dogal
gazla yapilan ¢alismada 4500 1/min’de 26235 kJ/kWh olarak belirlenmistir.

Ozgiil enerji titketimi agisindan, dogal gazla ¢ahsmada birim gii¢ bagma titketilen
enerji miktan benzinle galigmada birim gu¢ basina tiiketilen enerji miktanindan 3400 1/min
diginda fazla olmustur. Bu devir sayis1 disinda 6zgiil enerji tikketimi agisindan benzin daha
avantajlidir.

4.9. Ozgiil Enerji Maliyeti

Dogal gaz ve benzinle gahgmayla ilgili 6zgiil enerji maliyeti egrileri Sekil 4.9.’da
gosterilmigtir. Dogal gazla ¢aliymada elde edilen 6zgiil enerji maliyeti egrisi devamh olarak
benzinle galijmada elde edilen 6zgiil enerji maliyeti egrisinin altinda kalmigtir. Minimum
6zgiil enerji maliyeti, 05/01/1997 tarihinde gegerli olan birim perakende satig fiyatlarina gore
dogal gazla yapilan ¢ahymada 3400 1/min’de 9432 TL/kWh iken benzinle yapilan ¢aliymada
ise 3000 1/min’de 36013 TL/kWh olmugtur. Maksimum 6zgil enerji maliyeti ise dogal
gazla yapilan ¢aliymada 2000 1/min’de 15939 TL/kWh iken benzinle yapilan ¢cahgmada 5000
V/min’ de 48435 TL/kWh olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Benzin ve dogal gazla calismada o0zgill enerji maliyetinin devir sayisina bagh
degisimi.
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Sekil 4.10. Benzin ve dogal gazla caligmada CO emisyonunun devir saylsﬁla bagh degisimi
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Ozgiil enerji maliyeti agisindan dogal gaz biitiin devir saylannda benzinden ¢ok daha
diigiik olmugtur. Fiyat yoniinden dogal gaz benzine gére 2-3 kat avantaj saglamaktadir.

4.10. Emisyonlar

Emisyon olarak, HC, CO, CO, , O, emisyonlan benzinle ve dogal gazia galismada
ayn ayn Olgilmiy ve deferlendirilmigtir. Dogal gazla galiymada 6lgiilen biitiin emisyon
degerleri, benzinle galismada olgillen degerlerin altinda kalmugtir. Ozellikle CO, HC
emisyonlarinda 6nemli dl¢iide diigiigler gorillmiistiir.

4.10.1. Karbonmonoksit (CO)

Dogal gaz ve benznle ¢alismada elde edilen CO emisyonu egrileri Sekil 4.10 'da
gosterilmistir. Biitin devir sayilaninda elde edilen CO degerlerinin, dogal gazla yapilan
calismada, benzinle yapilan gahgmada elde edilen degerlere oranla diigikk oldufu tespit
edilmigtir. Minimum CO emisyonu, hacimsel olarak dogal gazla ¢alismada 2000 1/min’de
% 0,24, benzinle ¢aliymada 3500 1/min’de % 2,42 olmugtur.

4.10.2. Karbondioksit (CO,)

Dogal gaz ve benzinle ¢aliymada elde edilen CO, emisyonu egrileri Sekil 4.11.'de
gosterilmistir. Bitiin devir sayilarinda elde edilen CO, degerlerinin, dogal gazla yapilan
¢ahsmada, benzinle yapilan ¢ahgmada elde edilen degerlere oranla diigiik oldugu
gorilmistir. Minimum CO, emisyonu hacimsel olarak, dogal gazla calismada 4500
1/min’de % 7,01, benzinle ¢aligmada 5000 1/min’de % 8,32 olmustur.

4.10.3. Hidrokarbonlar (HC)

Dogal gaz ve benzinle ¢alismada elde edilen HC emisyonu egrileri Sekil 4.12. 'de
gosterilmigtir.  Biitiin devir sayilarinda elde edilen HC degerlerinin, dogal gazla yapilan
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Sekil 4.11.Benzin ve dogal gazla ¢alismada CO, emisyonunun devir sayisina bagl degisimi.
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Sekil 4.12. Benzin ve dogal gazla Qallsmada HC emisyonunun devir sayisina bagli degigimi



54

calismada, benzinle yapilan gabiymada elde edilen degerlere oranla olduk¢a disitk oldugu
gorilmistir. Minimum HC emisyonu, dogal gazla calismada 3000 1/min’de 39 ppm,
benzinle ¢alismada 2000 1/min’de 1200 ppm olmugtur.

4.10.4. Oksijen (O,)

Dogal gaz ve benzinle galiymada elde edilen O, emisyonu egrileri Sekil 4.13.'de
gosterilmistir. 2000 1/min dismndaki bétiin devir sayilarnda elde edilen O, deZerlerinin, dogal
gazla yapilan calismada, benzinle yapilan gahsmada elde edilen degerlere oranla diigiik
oldufu goriitmigtir. Minimum O, emisyonu, hacimsel olarak, dogal gazla cahgmada 3000
1/min'de % 2,1 , benzinle ¢alismada 2000 1/min’de % 2 olmustur.
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Sekil 4.13. Benzin ve dogal gazla ¢alismada O, eiﬁ.isyonunun devir sayisina bagh degisimi.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 4 silindirli Murat 124 marka otomobil motorunun sikistirma orani,
motor yapisimn izin verdigi 6lgide silindir kapaf taglamak suretiyle yiikseltilmigtir. Dogal
gaza donisim igin, dofal gaz tlipd, regilatér ve gaz kanstinci kullamlmis, yapilan
deneylere bagh olarak, agsagidaki sonuglar elde edilmis ve dnerilerde bulunulmugtur.

Dogal gazin oktan sayisinin, benzin oktan sayisindan ¢ok daha yiiksek olusu
sitkistrma oramm artirarak aym hacimli benzin motoruna gore daha fazla gig
alinabilmesine imkan saglamaktadir. Aynca oktan sayisinin yiikseltmek i¢in benzinde
oldugu gibi kursunlu bilesiklere ihtiyag olmadifindan gevreye daha az zararh etki s6z

konusudur.

Sonug olarak depolama problemi ve yeniden yakit temini basta olmak iizere dogal
gaz, kaynaklannda bulunan sialfurla bilesiklerden antildiginda gelecek yillarda petroliin
yerini doldurabilecek dnemli bir alternatif yakit olarak gdrﬁlmfektedir. Bir ¢ok ilke bu
giinden dogal gazin motorlu araglarda kullanimini tegvik etmektedir. Ulkemizde dogal gaz
kullaniminin giderek yayginlastign bu donemde gerek motorlar gerekse oteki yanma
sistemlerinde olusan atiklann azot oksitleri yoniinden de ciddi bir incelemeye tabi
tutulmas: gerekmektedir. Arastirma sonuglarindan dogal gazin bulunulan asamada sabit
benzin motorlarinda bagan ile kullanilabiecegi séylenebilir. Bu amagla uygun emniyet ve
koruma diizenleri Gizerindede durmak gerekmektedir. Bunun yaninda sikigtirma oram
artinilabilen benzinli motorlar yiiksek basingla tiiplere depolanmis sikigtirilmis dogal gaz
ve regilator kullamlarak  dogal gaza donustirilebili. Bunun yaygin olarak
kullanilabilmesi igin dogal gaz dolum istasyonlarinin kurulmasi gerekir. Dogal gazin 6zgiil
enerji maliyetinin diigik olmasi da ekonomik yénden dogal gaz1 cazip hale getirmektedir.
Dogal gaz kullamiminda zararl emisyonlarin diigiik olmas: ¢evre agisindan da dogal gazin
olumlu bir alternatif bir yakit oldugunu géstermistir.
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EXLER



Ek.1. Benzinle galiymayla ilgili motor performans degerleri.

{n (1/min)} M, N. (kW) | B.(kg/) | b, Lkgh) | OET. |n, (%) |n%) |OEM
(Nm) gkWh kJkWh TL/kWh
2000 154,673 | 11,451 | 5,28 461,1 51,01 {20092 |62,72 | 17,92 | 48431
2500 |59,643 | 15,615 | 5,76 368,88 | 61,71 16073 | 72,88 | 22,4 | 38736
3000 | 64,613 (20,299 | 6,96 342,87 | 74,047 | 14940 | 72,37 | 24,1 | 36013
3500 | 59,643 (21,86 | 7,92 362,31 | 86,3890 | 15787 | 74,20 | 22,8 | 38054
4000 | 54,673 {2290 | 8,88 387,77 | 94,615 | 16897 | 72,48 | 21,30 | 40729
4500 | 49,70 | 2242 {1032 [440,64 | 111,48 | 19200 73,48 | 18,75 | 46282
5000 44,73 |23,42 |10,8 461,14 | 117,77 |1 20094 | 74,18 | 17,92 | 48435
Ek.2. Benzinle calismayla ilgili emisyon degerleri.
n (1/min) % vol CO | % vol CO, | ppm vol HC | % vol O,
2000 5,54 10,15 1200 2
| 2500 3,41 10,25 1700 3,5
3000 2,81 11,53 1890 3,7
3500 2,42 12,56 1945 3,9
4000 2,79 9,35 2557 4,2
4500 3,02 8,65 2954 5,7
500C 3,26 8,32 3101 5,8




Ek. 3. Dogal gazla ¢aliymayla ilgili motor performans degerleri.

(1/min)| M. N, (kW) | B. be ‘1Lkgh) | OET. |n,(%) |n@) |OEM
(Nm) kgh) | ghkWh kI/kWh TL/AWh

2000 ]3976 |8328 |4,53 |544 458 |26928 |64,444 | 13,37 | 15989

2400 | 44,73 | 11,24 |5,328 |474 59,54 | 23463 |71,22 |1534 | 13931

2700 | 49,70 | 14,053 | 5,95 4234 |64 20958 |68,55 | 17,18 | 12445

3000 | 54,67 | 17,176 | 6,57 382,5 |70 18934 | 71,088 | 19,01 | 11242
3400 62,13 22,122 | 7,1 3209 |78 15885 | 70,06 |22,66 | 9432

3600 | 54,67 |20,611 | 7,46 361,9 |83 17914 | 70,91 |20,09 | 10637
4000 | 4473 | 18,737 | 8,08 431 . |91 21334 | 71,78 | 16,86 | 12668
4500 | 34,79 | 16,395 | 8,7 530,6 |99 26235 | 72,53 | 13,7 15595

Ek.4. Dogal gazla calismayla ilgili emisyon degerleri.

n (1/min) % vol CO | % vol CO, | ppm vol HC | % vol O,
2000 0,24 7,51 337 3,9
2400 0,57 9,33 279 23
2700 0,48 10,13 137 2,2
3000 0,41 10,25 53 2,1
3400 0,28 9,19 39 23
3600 0,38 7,81 199 2,5
4000 0,42 7,20 252 29
4500 0,46 7,01 276 3,1




