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Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danmismam: Yrd. Do¢.Dr. Abdurrazzak AKTAS
Eyliil 2008, 111 sayfa

Araclardan kaynaklanan emisyonlarin insan sagligini tehdit etmeye devam etmesi ve petrol
esaslt yakitlarin tiikenecegi endisesi, icten yanmali motorlarda biyodizel, metil alkol, etil
alkol, biyogaz, dogalgaz, hidrojen ve LPG gibi bircok alternatif yakitin kullanilabilirligini
arastirma gerekliligi ortaya ¢cikmistir. Bunlardan LPG kendi kendine tutusma sicakliginin
yiiksek olmas1 nedeniyle otto motorlarinda yaygin bir sekilde kullanilabilmesine ragmen dizel
motorlarda pek kullanilmamaktadir. Ancak bol bulunmasi, ucuz olmasi, temiz yanmasi ve
bircok gaz yakita gore daha kolay ve giivenli depolanabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle
sikistirma ile ateslemeli motorlarda kullamilabilirliginin arastirilmasma ilgi duyulmaya
baslanmistir. Yapilan smirli sayida arastrma LPG’nin tek basina dizel motorlarda

kullanilamayacagi dizel yakaiti ile birlikte c¢ift yakit biciminde kullanilabilecegini gostermistir.

Bu calismada sabit yiikte degisik hizlarda iki ¢esit pilot dizel yakit1 ve LPG’nin tek silindirli,

dort zamanl, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali bir dizel motor performans ve emisyonlarina



OZET (devam ediyor)

etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Verilerin degerlendirilmesi ile 6zgiil yakit tiiketiminin,

CO, NOx ve is emisyonunun azaldigi, HC emisyonunun ise bir miktar arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : LPG, Pilot Yakit, Dizel, Emisyon, Performans, Cift Yakit
Bilim Kodu :626.10.01
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ABSTRACT

Master Science Thesis

THE USAGE OF LPG IN A DIESEL ENGINE AND THE OBSERVATION OF THE
EFFECTS OF DIFFERENT KINDS OF PILOT DIESEL FUEL ON THE
PERFORMANCE OF THE ENGINE AND EMISSION

Abdul YIGIT

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Abrurrazzak AKTAS
September 2008, 111 pages

Because the car emissions continue to threaten human health and the concern of running out
of petrol depended fuels lead us to need of making new observations on using new kinds of
alternative fuels such as biodiesel, methyl alcohol, ethyl alcohl, biogas, natural gas, hydrogen
and LPG on internal combustion engines. Due to LPG's high auto-ignition degree among
these fuels, LPG commonly is used on Otto engines but is used rarely on diesel engines.
However it is generous, cheap, burns without giving much poison to the atmosphere and
relatively can be stored more easily and securely and these characteristics of LPG tend people
to make more researches on its utilization on compression engines and ignition engines. A
small number of studies showed that LPG fuel cannot be used on diesel motors solely but can

be used with diesel fuel together as dual-fuel.

In this research, the effects of two kinds of pilot diesel fuels with fixed loads but with
different speeds and LPG fuel on the performance and emission of a one cylinder, four-stroke,
direct-fuel-injected, air-cooled diesel engine is investigated experimentally. After the

evaluation of the outputs gained by the experiments illustrated that specific fuel consumption,

vii



ABSTRACT (continued)

carbon monoxide (CO), nitrogen oxide (NOx) and smoke emission is decreased and HC

emission is increased a little.

Keywords : LPG, Pilot Fuel, Diesel, Emission, Performance, Dual-Fuel.
Science Code :626.10.01
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BOLUM 1

GIRIS

Giinlimiizde diinyada petrol kaynaklarinin giderek azalmasindan dolay1 insanlar enerji ihtiyaci
icin alternatif yakitlara yonelmektedir. Bilim adamlar1 diinyada bulunan petrol rezervlerinin
2020 yilinda daha da azalacagmi diger yandan dogal gaz rezervlerinin 2050 yilina kadar var

olacagini 6ne siirmiislerdir (URL-1 2008).

Teknolojin giderek ilerlemesi ile alternatif yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi son
10 yilda giderek artmustir. Giiniimiizde alternatif yakit olarak adlandirilan LPG ve dogal gaz,
otomobil motorlarinda ufak capli bir sistem degisikligi ile hemen kullanilabilmektedir. Yakit
sisteminde yapilan degisiklik kendini kisa vadede amorti etmektedir. Otomobillerde
kullanilan LPG ve dogal gaz doniisiim sistemlerinin bakim ve onarimi, bezin ve motorin ile
calisan motorlardan daha kolay ve ucuza yapilabilmektedir. LPG ve dogal gaz sisteminin
diger petrol iiriinlerinden ucuz ve cevreyi daha az kirletmesinden dolayr uzun yillar insanlar

tarafindan kullanilmaya devam edecektir (URL-1 2008).

Milyonlarca tasittan kiikiirt dioksit, kursun gibi tehlikeli maddelerin de atmosfere yayildigi
diistiniiliirse ¢cevreye verilen zararin boyutu da kolaylikla anlasilabilir. Bu nedenle motorlu
tasit egzoz gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi, kalict onlemleri gerektiren acil cevre
sorunu haline gelmistir. Ayrica diinya iizerindeki petrol yakitlarm belirli bolgelerde
toplanmasi ve izlenen politikalar zaman zaman petrol krizlerini ortaya ¢ikarmistir. Bulunacak
alternatif yakitin mevcut teknolojide 6nemli bir yapisal degisiklik gerektirmeden dogrudan

kullanilmas1 dnem tagimaktadir (URL-2 2007).

Kiikiirt dioksit, kursun, kurum gibi artiklarda yine motorlu tasitlarin etrafa yaydigi zararh
maddelerdendir. Ozellikle dizel motorlar1 kiikiirt dioksit ve kurumun en basta gelen
tireticisidir. Karbon monoksit gazi kapali1 yerlerde insanlar1 dldiirebilmekte, azot bilesikleri ise

tarim {irlinlerine zarar vermekte ve binalarda asinmalara yol agmaktadir. Motorlu tasitlarin



havay1 kirletmelerinin temel sebebi motorlarin yeterince verimli ¢alisjamamalarindandir

(URL-2 2007).

ABD, Japonya ve Avrupa iilkelerinde tasitlardan kaynaklanan egzoz gazlar1 emisyonlarina
iliskin 1970’1i yillarda baslatilan yasal diizenlemeler nedeniyle, tasitlardan kaynaklanan
kirletici emisyonlarda Onemli azalmalar saglanmistir. Benzin ve dizel motorlu araclarda
katalitik konvertorlerin kullanilmaya baslanmasiyla emisyon dnlemleri 6ncesi yillara oranla
tasit basma iiretilen CO ve HC emisyonlarinda ortalama %95 NOx emisyonlarinda ise %85
oranma ulagsan azalmalar saglanmistir. Ancak ara¢ sayismin giderek artmasi bu kazancin

etkisini yok etmistir (Krieckaert 1993).

Gerek otto gerekse dizel ¢cevrimine gore ¢alisan motorlarda gaz yakitlarin kullanimi motor ve
yakit ozelliklerinin uyum gostermesiyle miimkiindiir. Gaz yakitlardan biri olan LPG yiiksek
kaliteli bir enerji kaynagidir ve 1sinmada, endiistride, tarimda, el sanatlar: ile ilgili alanlarda

oldugu kadar, otomotiv sektoriinde de yaygin olarak kullanilir.

LPG, benzine kars1 uygun bir alternatiftir. R.O.N. (Arastirma Oktan Sayis1)) ve M.O.N.
(Motor Oktan Sayis1) degerleri biitan ve propanin benzine gore daha iistiin bir vuruntu-6nleme
giiciine sahip oldugunu gostermektedir. LPG kullanan motorlara iligkin testler gdstermistir ki,
benzin kullanan motorlarla karsilastirildiginda, propan ve biitanin esdegerlik katsayilar: teorik
esdegerlik katsayilaria gore %8 diisiiren, %8’lik bir verimlilik artig1 elde edilir. LPG ¢ok
yiiksek vuruntu-onleme degerlerine sahiptir. Teknik acidan 6zetlemek gerekirse, LPG;

¢ Daha az zararli emisyon iiretir,

¢ Gaz halinde kullanildigindan motor yag1 dmriinii uzatir,

e Karbon birikimi olmadigindan motorun 6mriinii uzatir.
Trafikteki artig cevreyi ve enerji tiiketimini giderek daha kotii bicimde etkilemektedir. Karbon
ve azot monoksit, yanmamis hidrokarbon, kursun, karbondioksit, kiikiirt dioksit, is partikiilleri

(dizelde) gibi emisyonlarin ¢cevreye yayilmasindan 6zellikle motorlu araglar sorumludur.

Dizel motorlu araclardan kaynaklanan emisyonlar her ne kadar benzin motorlu araglardan
kaynaklanan emisyonlara gore diisiikse de emisyon standartlarini karsilamalar1 i¢in yaydiklar:
emisyonlarin daha da asagi cekilmesi gerekmektedir. Bunun icin son zamanlarda 6rnegin
dogalgaz (CNG, LNG), LPG, DME (Dimetil Eter) ve hidrojen gibi alternatif yakitlar kullanan

dizel motorlar gelistirilmeye baglanmustir.



Gaz yakitlarin performans ve emisyonlar acisindan kullanilabilirligi ile ilgili baz1 aragtirmalar
yapilmigtir. Bunlarm ¢ogu dogalgazin i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilirligi ile ilgilidir.
Metan ve propanin yakit olarak kullanildig: direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda pilot dizel
yakitin piiskiirtme zamaninin ve miktarinin performans ve emisyona etkisi arastirilmistir (Abd

Alla et al. 2008).

Yiiksek yiikte pilot dizel yakitmin arttirilmasi vuruntuya sebep olurken diisiik ytikte pilot dizel
yakitinin piiskiirtme zamanmin O©One almmasinin veya pilot dizel yakit miktarinin

arttirilmasinin verim ve emisyonu énemli miktarda iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Cift yakitla ¢alisabilecek sekilde doniistiiriilen normal emisli, tek silindirli Ricordo E6 motoru
dizel, metan ya da LPG ile degisik calisma kosullarinda denenmistir (Selim Muhammed
2004).

Ayrica, LPG faydali bir alternatif yakit olarak dikkat cekmeye baslamustir. Yapilan bir
calismada LPG’ye uygun oranda DEE ilave edilmesiyle yiiksek verim ve sifira yakin NOx
emisyonu ile calisabilecegi goriilmiistiir (Zhili 2001).

Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorun performans, yanma ve emisyon karakteristiklerini
caligmak icin ateslemesini diizeltmek amaciyla DEE kullanarak esas yakit olarak LPG
kullanmay1 basarmistir ( Jothi et al. 2007).

Degisik LPG karisim oraninin dizel motor performans ve emisyonuna etkisi arastirilmis ve
yiiksek biitan iceren yakitin NOx emisyonunu diisiirdiigii ve yiiksek propan iceren yakitin ise

CO emisyonunu diisiirdiigii tespit edilmistir (Saleh 2008).

Daha 6nce de soz edildigi gibi LPG ve dogalgaz gibi yakitlara ilgi artmaktadir. Ancak gaz

yakitla birlikte kullanilan dizel yakitin yapisinin etkisi ile ilgili literatiire rastlanmamagtir.

Bu caligmada, sikistirma ateslemeli, tek silindirli, hava sogutmali bir motor LPG (%30 propan
+ %70 biitan) ve farkli 6zellikteki pilot dizel yakitlar ile ¢alistirilarak, LPG ile ¢alismanin

motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir.






BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Selim et al. (2008) Jojoba tohumundan tiiretilmis pilot dizel yakiti, esas yakit olarak dogalgaz
ya da LPG ile calisan c¢ift yakitlh bir dizel motorun performansmin iyilestirilmesi adli
caligmasinda sikistirma orami degistirilebilen Ricardo E6 ¢ift yakith dizel motorunu
kullanmistir. Dizel yakitin1 da karsilastirma i¢in referans yakit olarak kullanmistir. Deneysel
caligmasinda 0zgiil yakit tiiketimine bagli olarak motor verimini, motor fren giiciinii ve
maksimum basm¢ ve maksimum basmg¢ artis orammna bagli olarak motor giiriiltiisiini,
emisyonlari, vuruntu smir1 gibi Ol¢iimleri yapmustir. Testler, gaz yakit tipi, motor hiz1 ve
yiikii, pilot yakit piiskiirtme zamani, pilot yakit miktar1 ve sikistrma oranina gore
incelenmistir. Sonug olarak jojoba pilot yakitiyla ¢ift yakithh motorun performansinin arttigi,
giiriiltii emisyonunun azaldigi, yanma siiresinin kisaldigi ve vuruntu limitinin genisledigini

tespit etmistir.

Ramadhas et al. (2007) kauguk tohumu yag1 ve hindistancevizi lifi 0zii iiretici gaz1 gibi
yinelenebilir yakitlarinin dizel motorlarinda cift yakit biciminde kullanildig1 ¢aligmalarinda,
gaz doniistiiriictisiindeki biokiitlenin kismi yanmas: ile icten yanmali motorlarda ilave veya
tek yakit olarak kullanilabilen iiretici gazini olusturmuslardir. Hindistancevizi lifi 6ziinden
elde edilen iiretici gazi ve pilot yakit olarak kaucuk tohumu yaginin kullanildig: cift yakat
caligmasmi, farkli yiikk durumlarinda degisik iiretici gaz-hava akis oranlar1 icin analiz
etmislerdir. Deneylerde kullandiklar1 motoru, ¢ift yakit caligmasinda maksimum pilot yakit
tasarrufuna gore deneysel olarak en uygun hale getirmislerdir. Farkli yiilk durumlarinda, cift
yakit motorunun performans ve emisyon karakteristiklerini dizel motoruna gore
kiyaslamiglardir. Biitiin yiik kosullarinda, cift yakith ¢calismadaki 6zel enerji tiiketiminin daha
yiiksek tarafta oldugunu bulmuslardir. Saf dizel/yag calismas: ile kiyaslandiginda cift yakith
calisma durumunda egzoz emisyonun daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Yinelenebilir
yakithh motor calismasmin, motor performans karakteristikleri bakimmdan tiimiiyle asagi
derecede oldugu fakat sabit motor uygulamalar: ve elektrik tiretimi i¢cin daha uygun oldugunu

belirtmislerdir.



Duc et al. (2007) Tarim uygulamalarinda kullanilan kiigiik bir endirekt enjeksiyonlu ©6n
karisim odali dizel motorunda biyogaz kullanima yonelik deneysel arastirmalar yapmislardir.
Biyogaz, seliillozlu biokiitle materyallerinin anaerobik fermantasyonu yardimiyla iiretilen,
icten yanmali motorlar i¢in temiz bir yakittir. Biyogaz, petrol krizi durumlarinda, fosil
yakitlarin oldukga biiylik bir miktarim1 karsilayabilecek, ozellikle dizel motorlar i¢in umut
verici alternatif bir yakit olarak goOrev yapabilir. Dizel motorlar kolaylikla cift yakith
motorlara doniistiiriilebilirler. Bu, kendiliginden kaynaklanan yiiksek tutusma sicakligina

sahip biyogaz gibi alternatif yakitlar1 degerlendirmek i¢in en pratik ve verimli yoldur.

Qi et al. (2007) LPG-dizel karigimi ile ¢calisan sikistirma ile ateslemeli bir motorun yanma ve
egzoz emisyon karakteristikleri adli caligmalarinda, saf dizel ve LPG-dizel karigimlarinin
(%10, %20, %30, %40) tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda degisik motor
hizlar1 ve yiiklerine gore yanma ve emisyonlara etkilerini arastirmiglardir. Sonug¢ olarak;
karisim icersindeki LPG oranmin artmasiyla maksimum silindir basmcinm diistiigiinii,
tutusma gecikmesinin arttigimi, NOx ve is emisyonunun azaldigmi, diger yandan diisiik
yiikklerde CO emisyonunun arttigini ancak tam yiikte CO emisyonunun 6nemli miktarda
diistiigiinii, HC emisyonunun arttigimi tespit etmislerdir. Dolayisiyla LPG’nin hem NOx
emisyonunu hem de is emisyonunu kontrol altina almak i¢in dizel motorlarda yakit olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Junjun Ma et al. (2007) Cift yakitlh HCCI-DI (homojen karigiml sikistirma ateslemeli-direkt
enjeksiyonlu) bir dizel motorda manifolda piiskiirtillen n-heptanin yanma ve emisyonlar
izerine etkilerinin incelendigi deneysel calismada; test motoru, sabit bir hizda tutulurken,
direkt piiskiirtmeli dizel yakitia ek olarak on karigimli n-heptanin nicelikleri ayarlanarak yiik
kosullarinin genis bir araliginda farkli 6n karisim oranlar1 elde edilmistir. On karisim orani
(rp) ve direkt enjeksiyon zamanlamasinin HCCI-DI yanma karakteristikleri ve emisyonlar
tizerine etkileri arastirilmigtir. HCCI yanmasinin 6zelliklerini gelistirmek i¢in, klasik dizel ve
HCCI motor performanslar1 sonuglariyla karsilastirilarak ortaya konulmustur. Ustelik,
birlestirilmis yanma siireci analizine 6zel vurgu yapilmistir. NOx emisyonlarinin kismi 6n
karigtirmayla dramatik olarak azaldigi bulunmus ve on karigim orani, 0,3 ten diisiik oldugu
zaman On karigim oranma bagli olarak al¢alan bir egilim sergilemistir; ama 6n karisim orani

daha yiiksek oldugunda, artmak icin biiyiik bir egilim géstermistir.



Papagiannakis et al. (2007) pilot yakit miktarinin piiskiirtme zamaninimn cift yakitl bir dizel
motorunun performans ve emisyonu iizerine etkilerinin kuramsal calismasi adli deneysel
caligmalarinda, geleneksel dizel motorlarin yanma prosesinin iyilestirilmesi ve egzoz
emisyonlarinin diistiriilmesi i¢in motor iizerinde ciddi degisiklikler yapilmaksizin klasik dizel
yakitina ilave olarak dogal gazin kullanildigi ¢ift yakith dogal gaz dizel motorlar1 olarak
adlandirilan degisik ¢coziimler teklif etmislerdir. Bunlarin en genel olam pilot ateslemeli dogal
gaz dizel motoru olarak bilinenidir. Burada, ilk yakit olarak dogal gaz kullanilirken, pilot
dizel yakit1 sikistirma zamaninin sonuna dogru piiskiirtiilerek gaz yakit karigiminin yanmasi
icin etrafta bir 151 kayna@1 olusturmast icin kullanilmaktadir. Onceki arastirma ¢alismalari, cift
yakit yanmasinin asil dezavantajinin motor verimliligi tizerindeki olumsuz etkisi ve normal
dizel ¢alismasina gore artan karbon monoksit emisyonlar: oldugunu gostermistir. Pilot yakit
miktar1 ve piiskiirtme avansi yanma mekanizmasint énemli dlgiide etkilemektedir. Sonra,
performans ve emisyonlar iizerindeki bu iki parametrenin etkisini smamak i¢in laboratuar
kosullarinda yiiksek hizli, pilot ateslemeli bir dogal gaz dizel motoru iizerinde kapsaml ¢ift
bolgeli fenomenolojik bir model iizerinde c¢alismis ve uygulama yapmuslardir. Deney
sonuglarina gore, es zamanh olarak pilot yakit miktarmin ve enjeksiyon zamaninin artigmin
sonuglarindan biri motor veriminin artmas1 CO emisyonlarmin diismesi ve negatif olarak NO

emisyonlarinin artmasidir.

Nwafor (2006) dogalgaz ile calisan dizel motorunda gelismis enjeksiyon zamanlamasiin
emisyon karakteristikleri iizerine olan etkisini arastirmistir. Petter model AC1 tek silindirli,
hava sogutmali, direkt pliskiirtmesiz, yiiksek hizli, dort zamanli dizel motorunda test
sonuclari, alternatif yakitlarin gecikme karakteristiklerinin motor yiikii ve hizindan
etkilendigini gostermistir. Gelismis enjeksiyon zamanlamasi, her alternatif yakitin kendi
gecikme periyoduna ayrilmasi gerektigini gostermistir. Gelismis enjeksiyon zamanlamasinin
yakit tiikketiminde ufak bir artisa egilimi oldugu bulunmustur. Gelismis zamanlamayla
karbondioksit emisyonlarinda 6nemli bir azalma olmustur. Standart zamanlamaya oranla
gelismis zamanlama {initesi ile egzozdaki CO konsantrasyonlar: ¢cok diigmiistiir. Cift yakit
sistemlerindeki HC emisyonlar1 yiikleme kosullar1 boyunca yiiksek olmustur. Gelismis
enjeksiyon zamanlamasi, ¢ift yakitl standart iinite tizerindeki HC emisyonlarinda marjinal bir
gelisme gostermistir. Motor, standart zamanlamaya gore 3.5° ilerlemeyle, ¢ift yakitla hafif

yiik kosullarinda diizgiince ¢calismigtir.



Carlucci et al. (2006) direkt enjeksiyonlu ¢ift yakit bir dizel-dogal gaz motorunun deneysel
arastirmasi ve yanma analizi adli caligmalarinda, tek silindirli bir dizel motorunu, CNG-hava
karigimini ateslemek i¢in kullanilan bir pilot dizel yakit enjeksiyonu ile beraber dogal gaz ile
calisan c¢ift yakithh bir motor haline doniistiirmiislerdir. CNG, bu uygulama ic¢in bilerek
tasarladiklar1 bir gaz enjektorii yoluyla emme manifolduna CNG piiskiirtmiislerdir. Akis
katsayisi, ani kiitle akis orani, elektrik sinyali ve enjektor acilisi arasindaki gecikme zamani
gibi gaz enjektoriiniin ana performansini, enjektorii optik bir sabit-hacim kabinda test
ederekten tanimlamislardir. CNG fiskiyesini dahi, golge grafigi teknigi yoluyla
tanimlamiglardir. Farkli motor yiikii ve hizlarma bagl olarak genis bir calisma kosullari
araliginda motoru ¢ift yakith calistirarak test etmislerdir. Biitiin test edilen ¢alisma kosullar1
icin, CNG ve dizel yakit enjeksiyon basmcinin etkisi, pilot enjeksiyon esnasinda piiskiirtiilen
yakit miktar1 ile beraber, motor performansinda ve 6zel emisyon diizeyleri ve yakit tiiketimi

bakimindan yanma gelisimi iizerine inceleme yapmislardir.

Aydm (2006), Swrali gaz fazi LPG enjeksiyon sisteminin deneysel olarak incelenmesi adli
yiiksek lisans tez caligmasinda, icten yanmali motorlarda kullanilan 4. kusak LPG sisteminin
caligma sartlarini tespit etmeye caligmistir. LPG sistemlerinin geldigi son noktadaki 4. kusak
sirali gaz faz1 LPG enjeksiyon sistemini inceleyerek, sistemi tanitmistir. 1., 2. ve 3. kusak
LPG sistemlerinin problemlerine deginmis ve 4. kusak swrali gaz fazi LPG enjeksiyon

sisteminde bu problemlerin olmadigin1 belirlemistir.

Uzerinde 4. kusak LOVATO marka sirali gaz fazi LPG enjeksiyon sistemli cihaz monte
edilmis, cok noktadan enjeksiyon sistemli 2000 model Hyundai Accent 1.5 GLS marka
otomobil lizerinde deneyler yapmistir. Aract LPG ve kursunsuz benzinle caligtirarak emisyon

ve gii¢ degerlerini tespit etmistir.

Sonug olarak, 4. kusak swrali gaz fazi LPG enjeksiyon sisteminde eski sistemlerde goriilen
performans diistikliigiiniin olmadigmi tespit etmistir. LPG’nin kursunsuz benzine gore en za
%40 ekonomik olmasi, LPG’nin 1s1l degerinin ve yanma hizinmn kursunsuz benzine yakin
olmasi nedeniyle, 4. kusak sirali gaz faz1 LPG enjeksiyon sistemlerinin benzin sistemine sahip

araclarda kullanilabilecegi tavsiyesinde bulunmustur.

Jothi et al. (2005) tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali ve direkt piiskiirtmeli bir dizel

motorda tutusturucu yakit olarak dietil eter (DEE) ve esas yakit olarak sivilagtirilmis petrol



gaz1 (LPG) kullanilmasinin yanma, performans ve emisyonlara etkisini aragtirmislardir. LPG
karistirici yardimiyla emme manifolduna gaz olarak verilmis ve ateslemeyi arttirict DEE de
siv1 fazda karistiricinin 6niine damlatilmistir. Degisik yiiklerde (yiiksiizden tam yiike kadar)
ve degisik yakit oranlarinda (LPG oram1 %62-%72) c¢ahisma gerceklestirilmistir. Olciimler
sonucunda tam yiikte dizel yakita gore termik verimin yaklasik olarak %23 kadar diistiigiinii
ve azot oksit (NO) emisyonunun ise %65 azaldigini tespit etmisler. Dizel yakita géte duman
koyulugunda maksimum azalmanin yaklasik %85 ve partikiil madde emisyonunda yaklasik
%89 oldugunu, ancak CO ve HC emisyonun bir miktar arttigin1 belirtmislerdir.

Solmaz (2005), LPG doniisiimii yapilmis bir motorun sogukta ilk hareketini kolaylastirict
sistemin tasarimi ve imalat1 adl1 yiiksek lisans tez calismasinda, LPG doniisiimii yapilmis bir
motorun sogukta ilk hareketini kolaylastirici sistemin tasarimi ve imalatini yapmigtir.
Deneylerinde LPG’yi yakit olarak kullanan tasitlarin sogukta ilk hareketini kolaylastirmak
icin gelistirilen 1sitma sisteminin performansini arastirmis ve LPG sisteminde dolasan motor
sogutma suyu ve LPG’nin sicakliklarindaki degisimleri izlemis ve degerlendirmistir. Bu
amacla, 4 silindirli su sogutmali bir benzinli motoru LPG yakit1 ile ¢alisabilecek sekilde
modifiye etmistir. Calismasinda farkli cevre sicakliklarinda ve 1sitma sistemi devrede /

devrede degil iken olmak iizere ¢esitli deneyler yapmustir.

Elde ettigi sonuclara gore, tasarladigr i1sitma sistemi devrede degil iken 0°C’nin altindaki
cevre sicakliklarinda motorun LPG ile ilk harekete ge¢medigini tespit etmistir. Fakat 1sitma
sistemi devrede oldugunda, sicaklik kontrol cihazinin ayar1 50°C’ye ayarla oldugunda ve
cevre sicakligi -10°C oldugu durumda motorun 5 saniyelik siire sonunda ilk harekete gectigini

gozlemlemistir.

Selim (2004) motor parametreleri ve gaz yakit tipinin ¢ift yakith motorlarin ¢evrim
degiskenligi iizerine etkisi adli deneysel ¢alismasinda, yanma basinci bilgisini gosterebilen,
tek silindirli, dogal emisli, 4 zamanl Ricardo E6 motorunu dizel ve LPG gaz yakit1 veya
metan ile calisabilen ¢ift yakith bir dizel motoruna doniistiirmiis ve ¢evrim-¢evrim yanma
degiskenliginin analizi yapmustir. Bir piezo-elektrik basin¢ sensorii ile sarj yiikselteci ve
tizerinde hizli veri kazan¢ karti bulunan bir IBM mikrobilgisayarindan olusan bir 6lgme
diizenegini, motor caligma ve tasarim parametreleri, ¢esitli silindir i¢i bilesimleri ve ardisik
yanma c¢evrimlerinden olusan 1200’den fazla verinin bir araya getirilmesi i¢in kullanmigtir.

Bu parametreler gaz yakit ¢esidi, motor yiikii, sikistirma orani, pilot yakit enjeksiyon zamant,



pilot yakit kiitlesi ve motor hizin1 kapsamaktadir. Her calisma kosulu verisini, maksimum
basing, maksimum basing artig orani, yanma giiriiltiisii olusumu ve goriilen basit efektif basing
icin analiz etmistir. Cevrim-cevrim degisme miktarini, basit anlamda standart sapma ve bu
parametrelerin degisim katsayis1 olarak ifade etmistir. Gaz yakit tipi ve motor calisma ve
tasarim parametrelerinin yanma giiriiltiisii ve cevrimsel degisme miktar1 ve bunlarin etkilerine

tesir ettigini ortaya koymustur.

Selim et al. (2004) Gaz yakit karisimlar: i¢in ¢ift yakitl motorun yanma ve vuruntu smirlaria
duyarliligr adli calismalarinda ikinci yakit olarak metan, LPG ve CNG kullanmislardir.
Ricardo E6 dizel motorunu ¢ift yakitli dizel motoruna doniistiirmiislerdir. Silindir basinci,
krank agis1 ve motor calisma parametreleri bilgisayara kaydedilir hale getirilmistir. Motor
hizinin, yiikiiniin, pilot yakit piiskiirtme acismin, pilot yakit miktarinin ve sikistirma oraninin
yanma giiriiltiisii, vuruntu, termik verim ve maksimum basimng iistiindeki etkisi ¢ift yakith
dizel motorda ii¢ gaz yakit i¢in ayri ayri incelenmistir. Yanma giiriiltiisiiniin, vuruntu ve
atesleme smirhiliklarmin gaz cesitleri, motor tasarimi ve calisma parametreleriyle iliskili

oldugunu tespit etmislerdir.

Chen et al. (2001), LPG yakith, homojen 6n karisim sarjli sikistirma ateslemeli motor iizerine
yaptiklar1 caligmalarinda, sikistirma ateslemeli bir motorda homojen LPG karigimi
kullanmiglardir. Tutusturma ve yanmay1 kontrol etmek i¢in kiiciik bir miktar DME (Di metil
eter) LPG ile karistirmiglardir. Yanma, motor performans: ve egzoz karakteristikleri
tizerindeki deneysel ve analitik caligmalari, CI (sikistirma ateslemeli) motorlardaki LPG
uygulamasmi olasiliklar1 ve problemlerini arastirmak igin gerceklestirmislerdir. Deneysel
caligmalar1 sonucunda, uygun bir miktarda DME eklendigimde motorun yiiksek bir
verimlilikle genis bir yiik araliginda ¢alistirilabilecegini ve NOx emisyonlarinin sifira yakin

bir diizeye azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Carman vd. (2001) dizel motorlarinda dizel yakit1 + lpg kullaniminin performans ve emisyona
etkisi adli deneysel calismalarinda, dizel yakiti1 ve agirlikli olarak %30 LPG ve %70 dizel
yakitinin, performans ve emisyon parametrelerine etkisi incelemislerdir. Bu amacla tek
silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motoru LPG+Dizel yakit1 ile calisabilecek sekilde
modifiye etmislerdir. Sonugta cift yakitli ¢alismada motor torku ve giicii %5,8 oraninda
arttig1, emisyonda ise NOy’te %5,9, is emisyonunda ise 1/9 oraninda tek yakith calismaya

gore iyilesme oldugunu ortaya koymuslardir.
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Abd Alla et al. (1998) Esas yakitin metan ya da propan ve pilot yakitin dizel oldugu cift
yakitl tek silindirli boliinmiis yanma odali bir arastirma dizel motorunda (Ricardo E6) diisiik
yiikte piiskiirtme avansinin motor performansina etkisini arastirmiglardir. Gaz yakit emme
manifolduna gaz halinde dahil edilmis, pilot dizel yakiti1 da sikistirma zamaninda bilinen
yontemle piiskiirtiilmiistiir. Deneysel arastirma sonucunda pilot dizel yakitinin avansinin
arttirllmasiyla hafif yiiklerde termik verimin ve emisyonlarin iyilestirebildigini tespit

etmislerdir.

Pirouzpanah et al. (1995), endiistriyel bir indirekt enjeksiyonlu dizel motorunun LPG ve dizel
yakit1 yardimiyla cift yakith hale getirilmesi adindaki deneysel caligmalarinda, geleneksel
dizel yakit1 ile LPG yakitinin kismi yer degistirmesi icin indirekt enjeksiyonlu bir dizel
motoruna, soziim ona karigik dizel gazi yaklasgimint uygulamislardir. Bu maksatla,
karbiiratorlii bir yakit sistemini tasarlayarak motor emme manifoldu {izerine yerlestirmislerdir.
Hem saf dizel hem de dizel LPG motorlarinda tam yiik kosullarinda genis dl¢iide performans
testleri gerceklestirmislerdir. Motorlarin esit giic ve orantili hizlarinda ¢ift yakit icersindeki
LPG miktarmin arttirilmasinin 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gaz sicakligi ve isi diisiirdiigi,
ancak yanmamis HC ve CO gibi kirleticileri, silindir tepe basmci ve basing artig oranini

yiikselttigini tespit etmislerdir.
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BOLUM 3

DIZEL MOTORLARINDA YANMA VE KULLANILAN YAKITLAR

3.1 DiZEL MOTORLARINDA YANMA

Benzin ve dizel motorlari, cevrimin termodinamigi bakimindan birbirlerine son derece benzer
olmakla birlikte yanma olayinm ge¢irdigi sathalar ve olaym kontrolii bakimindan ¢ok dnemli

farkliliklar ortaya koyarlar.

Dizel motorlarinda, hava, emme zamam sirasinda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmaksizin silindire tam olarak doldurulur. Sikistirma orani 12-20 arasinda oldugundan
sikistirma sonuna dogru silindirde gaz sicakligi oldukga yiiksektir. UON'dan hemen once
yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle hemen piiskiirtiildiigii gibi tutusur
ve yanar (Altin 1998).

3.1.1 Yanma Olayimmin Safhalar

Dizel motorlarinda yanma ii¢ kisimda incelenebilir. Dizel motorlarindaki yanma ile ilgili
indikator diyagramlari incelendiginde maksimum basing noktasi yanma prosesinin ilk fazinin
bitim noktas: olarak bilinir. Maksimum sicaklik noktasinda ikinci faz yavas yanma fazinin

bittigi ve liglincii faz, art yanmanin basladig: an kabul edilir (Safgoniil vd. 1999).

3.1.1.1 Gecikme Periyodu

Yanma odasi icerisine yakit enjeksiyonunun baglamasi ile yanmanin baslangict arasindaki
periyodu veya piiskiirtme baslangici ile tutusma baslangicina kadar gecen gecikme siiresidir.
Bu periyodun siiresi yakit ile havanin karisimina baghdir. Basing, sicaklik, yanma odasinin
bicimi ve yakitin kalitesi bu periyodu etkileyen en onemli faktorlerdir. Basing ve sicakligin
yiiksek olmasi, gecikme periyodunu kisaltir. Sikistirilan havanin igerisine yakit piiskiirtiildigii

zaman hava ile karigir. Bunun sonucunda asir1 zengin karisim bolgesinde yanma baglar fakat
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fakir bolgelerde yanma daha sonra baglar. Yiiksek hava hareketi (tiirbiilans) ve homojen
karisim gecikme periyodu siiresini azaltir. Bu aradaki siirenin uzamasi iceriye daha fazla
yakitin girmesine sebep olur. Ilk tutusmanm ardindan silindire dolmus olan tiim yakit
kontrolsiiz olarak (patlayarak) yanar. Tutusma periyodu siiresince silindire piiskiirtiilen yakit

miktarinin artmasi dizel vuruntusunun olusmasina neden olur (ilkilic 1999).

Sekil 3.1 (a)'da bir dizel motoru i¢in tipik bir basing-krank agis1 diyagrami gosterilmistir.
Sekil 3.1 (b) kisminda ise piiskiirtme baslangicindan (PB) piiskiirtme sonuna (PS) kadar olan
kiitlesel yakit piiskiirtme miktar1 goriilmektedir. Sekilden anlasilacag gibi A noktas ile ifade
edilen piiskiirtme baslangicindan B noktas: ile ifade edilen tutugsma noktasma kadar dikkate

deger bir gecikme vardir. Bu tutugsma gecikmesi olarak belirtilir (Altin 1998).
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Sekil 3.1 Bir dizel motoruna ait basing-krank acisi ve piiskiirtme seyri diyagrami (Borat vd.
1994).

Sekil 3.1.(a)'da tam ve kesik cizgilerle gosterilen egriler sirasiyla yakit-hava karisimi ve
sadece hava ile elde edilen basing-krank acis1 kayitlarini ifade ederler. Sadece birinci durumda
atesleme olacagindan iki egri B noktasinda birbirlerinden ayrilirlar. Tutugma gecikmesi siiresi
daha once de ifade edildigi gibi yakitin buharlagmasi (fiziksel tutusma gecikmesi) ve bunu

takiben tutusma anma kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu (kimyasal tutugsma gecikmesi)
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safhalarindan ibarettir. S6z konusu On reaksiyonlar benzin motorlarindaki son gaz bolgesi

reaksiyonlar ile ayn1 6zelliktedir (Borat vd. 1994).

Yukarida belirtildigi gibi yakit damlaciklarmin buharlagsmasinin belli bir siire aldig1 kabul
edilmektedir. Ancak damlaciklarin etrafindan piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar
tabakast olugmakta ve yanma bu buhar tabakasindan baslamaktadir. Ondan sonraki
buharlagsma ise TG'ni zaten etkilemez. Dolayisiyla buharlagsma olaymin TG'ne katkisi cok
fazla olmaz. Bununla birlikte tutugsma sonrasi reaksiyon hizi buharlasma hizi ile dogru
orantihidir. Keza buhar fazindaki yakitin yanma hizi1 da buhar tabakasmi ¢evreleyen havanin
oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Bu gézlemler dizel motorlarinda yanmanin, buharlasma

tamamlanmadan 6nce basladigini gosterir (Altin 1998).

Tutugma gecikmesi siiresi uzun ise yakit ile havanin karigmasi icin daha ¢ok zaman var
demektir. Tutusma gecikmesi siiresince ki krank donme agisina gecikme agis1 denir. Bu ag1
krank acisal hizi ile tutugsma gecikmesi siiresinin c¢arpimina esittir. Yakit pompas: krank
miline bagli oldugundan tutusmadan Once piiskiirtillen yakit miktar1 gecikme acisi ile

orantilidir (Borat vd. 1994).

Dizel motorlar1 gibi yakitin piuiskiirtiildiigii motorlarda yakit/hava orani yanma olaymnin
baslamas1 bakimmdan pek énemli degildir. Ciinkii silindir igerisinde yakit/hava orani sifir ile
sonsuz arasinda degisen bircok nokta vardir. Yanma olay1 tutusma icin en uygun orana sahip
nokta veya noktalardan baglar. Piiskiirtme karakteristigi veya atomizasyon derecesi de
yakit/hava oranmdaki bu sonsuz deger degisimini etkilemez. Dolayisiyla bunlarin TG

tizerinde onemli bir etkisi yoktur.

Tutugsma gecikmesini etkileyen en Onemli faktorler yakit kalitesi, basmng ve 0Ozellikle
sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basin¢ TG siiresini kisaltir. Yakit jetinin duvarlara kadar
ulasmas1 durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise TG siiresi Oonemli Olgiide kisalir. TG
sliresince piiskiirtiilen yakit miktariin degismesi ise tutusma gecikmesini etkilemez (Borat

vd. 1994).
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3.1.1.2 Hizhh Yanma

Bu faz, atesleme gecikmesi periyodu boyunca yanabilirlik sinirlari igerisinde hava ile karisan
yakitin hizli yanmast ile olusur. Bu siire zarfinda silindir icerisinde basing yiikselmesi
meydana gelir. Bu periyotta maksimum c¢evrim basinci olugsmaktadir. Her tarafa yayilmis olan

alevden dolay1 yakit kimyasal degisimlere ugrar (Ilkilic 1999).

Yanmanin bu ikinci sathasindaki basing artis1 su faktorlerden etkilenir:

® Yakitin atomizasyon derecesi; bu vasitanin enjeksiyon sisteminin dizaynina baghdir.

e Gecikme siiresince piiskiirtillen yakit miktari;; bu da, TG siiresinin uzunluguna
baghdir.

e Tutusma gecikmesi siiresince yakitin hava ile karistmmin ne derece iyi oldugu.
Karisim icin kullanilan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar silindir
icerisindeki hava hareketleri bu faktor iizerinde etkilidir. Uzun siiren TG ve yiiksek
motor hizinda karisim daha miikemmel olur.

e Tutusma gecikmesi siiresince silindire piiskiirtiillen yakitin miktari, bu siire zarfinda
fazla yakit piuiskiirtiiliirse bunun bir kismi1 oksijenle birleserek basing yiikselme hizinin

daha da artmasina sebep olur.

Yukaridaki agiklamalardan basing yiikselme hizi ve siiresinin tutugma gecikmesi siiresi ile
mutlak iligkili oldugu anlasilmaktadir. Tutusma Oncesi yakit ile hava karisimina daha az
imkan vermek i¢in TG siiresi kisa, motor devri de hava hareketini azaltacak sekilde diisiik

tutulmalidir (Altin 1998).

3.1.1.3 Kontrollii Yanma

Atesleme gecikmesi boyunca karigsan hava ile yakit, birbirleri ile karigsabilme oram ile kontrol
edilir. Kontrolli yanma, yanma basladiktan sonra son piiskiirtiilen yakitin yanmasinin
tamamlandig1 zaman arasindaki gecen siiredir. Hizli yanmadan sonra 2000°C'nin {izerindeki
bir sicaklik ile yanan yakit 6° krank acisina kadar devam eder ve bu siradaki alev parlak
olmayan bir karisim alevi seklindedir. Egzoz supabinin agilmasina kadar bu periyodun

tamamlanmasi gerekir (Ilkilic 1999).
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Verimin yiiksek olabilmesi i¢in yanmanm U.0O.N.'ya miimkiin mertebe yakin tamamlanmasi
gerekir. Bu bakimdan iiciincii sathada oksijen/yanmamis yakit oranin yiiksek, karisimin cabuk
ve mitkemmel olmasi istenir. Yakitin piiskiirtiilmesi, tutusmadan 6nce tamamlanmis bile olsa
kotii bir piiskiirtme karakteristigi iigiincii sathadan yanmanin uzun siirmesine sebep olabilir

Diisiik devirli dizellerde oldugu gibi piiskiirtmenin ii¢iincii safthaya da sarktigr durumlarda,
karisim hizi yani sira piiskiirtme hizi da yanma olaymi etkiler. Bu motorlar {iciincii safhada

yakit-hava karisimimi cok etkili kilacak sekilde dizayn edilmelidir (ilkilic 1999).

3.2 DIZEL YAKITININ SINIFLANDIRILMASI

ASTM standartlarina gore dizel yakitlari ii¢ derecede degerlendirilmektedir.

No.1-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde calisan
motorlarda kullanilan ugucu-damtik dizel yakitidir.

No.2-D: Damutik ve kraking iiriinlerini ihtiva eden, No. 1-D' ye gore buharlasma 6zelligi az
olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

No0.4-D: Damitma ve kraking iirlinlerinden ve bazi artiklardan olusan diisiikk veya orta hiz
motorlarmin yakitidir (Karakus 2000). Yukaridaki dizel yakiti tiplerine ait bazi fiziksel

ozellikler Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge.3.1. Dizel yakit tiplerine ait bazi fiziksel 6zellikler (ASTM standardz).

Ozellik 1-D 2-D 4-D
Setan 40 40 40
Parlama Noktas1 °F 100 125 130
Viskozite 30-34 33-45 45-125
% Kiil, Kiitlesel 0,01 0,02 0,10
% Kiikiirt, Kiitlesel 0,50 1,0 2,0

3.3 DiZEL YAKITININ OZELLIiKLERIi

Diiz yanma odali bir dizel motorunda yanma siireci, yakitlarin 6zelliklerine bagli olarak
degismektedir. Dizel yakitinin c¢esitli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ayrmtili olarak

incelenmistir. Dizel motorlarinda kullanilan yakit 6zelliklerinin degerleri ile ilgili bilgiler
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Cizelge 3.2’de verilmistir (Karakus 2000).

Cizelge 3.2 DIN 51601'e gore dizel yakitindan (motorinden) istenen 6zellikler.

1) Hacimsel su miktar1 9%0,1 DIN 51777
2) 15°C'de yogunluk 0,820-0,860 g/ml DIN 51757
3) Kaynama olay1 hacimsel

Olarak 360°C'e kadar enaz % 90 DIN 51752
4) 20°C'de viskozite 1,8-10 cst

veya 1,1-1,85 Engler DIN 51550
5) Parlama noktasi

Abel-Pensky'ye gore 55°C DIN 51755
6) Filtrasyon (Hageman ve

Hammerich'e gore) yazin 0°C, kism -12°C DIN 51770
7) Kiikiirt'iin maksimum kiitlesel yiizdesi % 1,0 DIN 51768
8) Konradson'a gore koklagsma artiginin

Kiitlesel maksimum yiizdesi % O, 1 DIN 51551
9) Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya

Kars1 davranisi 4 mg DIN 51779
10) Tutusma kabiliyeti en kiigiik setan

Sayis1 olarak 40 SS DIN 51773
11) Kil miktar, kiitlesel yiizde olarak

Maksimum % 0,02 DIN 51575

Dizel yakitlar1 icin uygun degerde olmasi istenen bazi performans Ozellikleri asagida

verilmistir.

3.3.1 Tutusma Kabiliyeti (Setan Sayisi)

Dizel yakitinda en 6nemli 0zellik setan sayisidir. Setan sayisi, dizel yakitinin yanma kalitesini

gosteren ve benzindeki oktan sayis1 gibi Ol¢iilebilen bir sayidir. Setan sayisi tayininde iki ayr1

ozellikte sivi yakit kullamilir (Setan ve Alfa-metil naftalin). Bunlarin muhtelif oranlarda
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karisimiyla elde edilen yakit, numune yakitin vuruntusuna esit vuruntu verdiginde, bu durum
o yakitin setan %'desi olarak tespit edilir. Ornegin, % 45 setan ve % 55 alfa-metil naftalin
karisiminin standart deney motorundaki vuruntusu, setan sayisi belirlenecek dizel yakitinin

vuruntusuna esit ise bu yakitin setan sayisi1 45'dir (Karakus, 2000).

Setan sayisinin belirlenmesi, zor, pahali ve zaman alan bir deney metodu gerektirdiginden
setan sayis1 yerine bu deger hakkinda bilgi verecek olan "Dizel Indeksi" kullanilir. Dizel
indeksi formiiller vasitasiyla hesaplanabilir. Bunun i¢in yakitin anilin noktasi ve API gravitesi
gibi degerlerinin bilinmesi gerekir. Bunun disinda, setan sayisinin belirlenmesi' yontemi

olarak nomograflar kullanilir.

API  Gravite(60 °F da) X Anilin noktast (°F)
Dizel Indeksi = ----n-mmmmm e

Nomograflar, API gravite ve yakitin % 50'sinin destile oldugu ortalama kaynama noktasima
bagl olarak hazirlanmistir. Nomograflar normal destilasyon iiriinii, termal ve katalitik
kraking tnitelerinden alman dizel yakitlar1 i¢in 1iyi netice verirler. Sayet setan sayisini
yiikseltmek amaciyla yakita katik konmugsa ve yakitin i¢inde fuel oil, gazyagindan daha
ucucu maddeler, zift, hayvani ve nebati yaglar ve sentetik yakitlar mevcutsa, yapilan dizel

indeks tayini, deneyle bulunan setan sayisina tekabiil etmez.

Normal dizel yakitinin setan sayis1 45 olmalidir. Netice olarak yakitin dizel indeksi
yiikseldik¢e kendi kendine tutusma kabiliyeti artar. 45 ila 50 arasindaki setan sayisi ve dizel
indeksi asagi yukari aymidir. 45'in altinda degerlerde dizel indeksi setan sayisindan ¢ok
kiigiik, aksine 50'nin iistiindeki degerler i¢in ise ¢ok az biiyiiktiir. Normal dizel yakitimin dizel
indeksi asgari 45 civarindadir (Karakus 2000).

Bir dizel yakitinin ihtiva ettigi hidrokarbon cinsleriyle cok yakindan ilgilidir. Parafinik
hidrokarbonlar setan sayisimi yiikseltir. Naftenik hidrokarbonlar vasat setan sayisini temin
eder. Olefinlerin setan sayisina etkisi kesin olarak belirlenememistir. Aromatik

hidrokarbonlar diisiik setan sayis1 temin ederler (Karakus 2000).
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3.3.1.1 Setan Sayisinin Belirlenme Yontemleri

Dizel yakitlarinin tutusma kabiliyeti yakit molekiillerinin yapisina ve icindeki bilesenlere
kuvvetle baghdir. Dizel vuruntusunda, vuruntu temayiiliine esas alinacak bagimsiz degisken
tutusma gecikmesidir. Dolayisiyla tutusma gecikmesini olumlu veya olumsuz yonde etkileyen

butun faktorler dizel vuruntusunda da etkili demektir.

Belirli tasarim ve calisma sartlarindaki motorda TG azalirsa yanma hizi da azalir ve yanma
sabit hacimden ziyade, sabit basing yanma olayr goriiniimii arz eder. Dizel yakitlarmin
vuruntu Ozellikleri tutusma kabiliyetlerine baglanmaktadir. Tutugma kabiliyetlerini de TG
degerleriyle tarif etmek miimkiindiir. Tutusma gecikmesi siiresinin belirlenmesi icin iki tip

metot kullanilmaktadir. 1) Kritik sikistirma orani1 metodu, 2) Kritik emme basinci metodu

e Kiritik sikistirma oran1 metodu: Bu metotta kullanilan CFR-Dizel motoruna ait bazi

ozellikler Cizelge 3.3’de belirtilmektedir (Karakus 2000).

Cizelge 3.3 CFR-Dizel motoruna ait bazi 6zellikler (Karakus 2000).

Firma : Waukesha

Silindir Sayis1 1

Motor Devri : 900 1/min

Sogutma Suyu Sicakligi :373 K

Emme Havasi Sicaklig1 :339K

Piiskiirtme Avansi : 13° KMA

Tutusma Gecikmesi : 6nce UON: 13° KMA
Sikistirma Orani : Degisken

ASTM Designation D613-61T'ye gore CFR-Dizel motorun ii¢ yakit haznesinden birine
arastirilacak yakit konulup motor 900 1/min hizda elektrik motoruyla dondiiriiliir. Sadece 3
saniye (~ 23 defa) siiren piiskiirtme esnasinda TG-Metre 13° KMA degerinde bir TG verecek
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sekilde sikistirma orami degistirilir. PA = 13° KMA oldugundan TG = 13° KMA degerine
geldiginde basing artig1 tam U.O.N.'ya ayarlanmus olacaktir. Bu sikistirma orani, séz konusu
yakitin kritik sikistirma oranmidir. Mesela n-heptan i¢in kritik sikistirma orani g = 8,6 ; i-oktan
icin g = 17,4 diir.

Referans yakit adi verilen setan (CigHzs4, yani hekzadekan) ve heptametilnonan'in (CigHzs)
konuldugu diger iki yakit haznesinden motora bu defa hacimsel karigimlar1 belirli olan
referans yakit sevk olunur. Ayn1 TG ve g degerini veren referans yakittaki setanin hacimsel
yiizdesi (Ys) tespit edilir. Incelenen yakitin setan sayisi (SS) ise;

SS =Ys, +0,15 (100-Y's) bagintist ile bulunur.

Burada setan 100 ve heptametilnonan'in 15 birim setan sayisinda oldugu kabul edilmektedir.
Genellikle denenen yakitin eK degeri bulunduktan sonra diyagramlardan g ya tekabiil eden
SS degeri bulunabilmektedir. Hassas olarak SS tespiti i¢in referans yakitlar kullanilmaktadir.
Incelenen yakitin g, degeri, setan sayilar1 SS, ve SS; olan iki tip referans yakitin sikistirma
oranlar1 arasina diislince (ex;>ex >exo: ) interpolasyon yapilabilir. Ancak standartlarda SS2 —
SS1, < 5 birim i¢in interpolasyona miisaade edilmektedir. Eskiden heptametilnonan yerine
alfa metilnaftalin (CuHio,1-metilnaftalin) kullaniliyordu ve bunun SS degeri sifir (0)
oldugundan, dogrudan dogruya referans yakittaki setan yakitinin hacimsel yiizdesi, arastirilan

yakitin SS degeri olarak alinmaktaydi.

e Kiritik emme basincit metodu: Herhangi bir dizel motoru bu amagcla kullanilabilir.

Ancak bir silindirli olmasi tercih edilmektedir (DIN 51773).

Bu motorda piiskiirtme baslangicini, yanma odasindaki basing artigini ve krank agilarini
kaydetmek gerekir. Bunun i¢in indiiktif verici, piezo-kuars verici, foto-verici ve osilograf
kullanilabilir. Motor maksimum hizinin yarisinin iizerinde sabit hizda dondiiriiliir. Kismi
yiikte calisirken piiskiiren yakit miktarmin sabit kalmas1 daha 6nemlidir. Deneyde TG = 20°
KMA sabit degeri segilir ve basing yiikselmesinin (tutusmanm) tam UON' da olmas1 hedef

alinir (Karakus, 2000).

Bu amacgla PA = 20° KMA ayarlanmalidir. Sonra motora denenecek yakit sevk olunur ve
emme agzindaki bir kelebek ile hava kisilmaya baslanir. Bu islem tutusma baglangict UON'

ya gelinceye kadar tekrarlanir. Bu kritik durumda emme manifoldundaki vakum degeri tespit
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edilir. Aym sartlarda 20° KMA TG veren referans yakit yardimiyla SS dnceki metotta oldugu
gibi bulunabilir.

3.3.2 Viskozite

Viskozite; sivilarin i¢ siirtiinmelerinin ve akmaya karsi direng¢lerinin bir 6l¢iisiidiir. Dinamik
viskozite: birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem arasindaki 1 m’ alanl siv1 tabakasmni 1 m/s
hizla kaydirmak icin gerekli Newton kuvvetidir. Kinematik viskozite ise; dinamik
viskozitenin yogunluga oranidir. Sivi ve kati yaglarin en Onemli Ozelliklerinden biriside

kinematik viskozite kabiliyetidir (Altin 1998).

Acik yanma odali bir dizel motorunun g¢alismasi, yanma i¢in uygun bir yakit karisimi
hazirlayacak 1yi bir enjeksiyona baghdir. Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektdrden veya dar
bir kanaldan hava icine piiskiirtiildiigiinde olusacak yakit demetini ¢ok etkiler. Viskozite
biiylidiikce yakitin zerrelere ayrilmasi azalir, dolayisiyla iri yakit zerreciklerinin niifuzu
fazlalagir (Borat, vd. 1994). Iri yakit zerreciklerinin yanmay: ayristiracak ve iyi bir
performans saglayacak olan enjeksiyon sistemi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Diisiik viskozite,
ozelliklede parcalar asindiginda, asir1 i¢c pompa sizintisina ve sapkin yakit dagitimima yol
acabilir. Yiksek viskozite ise, sistem basincini kabul edilemez bir diizeye yiikseltip

enjeksiyon siirecini ve piiskiirtme atomizasyonunu etkileyebilir.

3.3.3 Isil Deger

Yanma sonucu olusan {iriinlerin, yanma oncesi referans bir sicakliga toplam entalpilerinin
yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l degeri denir (Borat vd. 1994). Dizel
yanma siireci genis bir 1sitma degeri araligin1 kabul etse de, kg basina 1s1 enerjisi yiiksek
oldugunda, hem enjeksiyon sisteminin aldigi miktar1 azaltmak hem de ara¢/ekipman isleyis

sliresini arttirmak icin pratik sistemler en uygun yol olarak kabul edilmektedir (Oguz 1998).

3.3.4 Akma Noktas1

Akma yada katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda calistirilmasi sirasinda onem
kazanmaktadir. Katilasma durumunda, gerekli yakit akisi saglanamayacagindan motor

caligmayacaktir. Akma noktast sicakligi, motor ¢aligmasini garantiye almak iizere, ortam
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sicakhigmm 5-100 "C daha altinda olmalidir (Karakus 2000).

3.3.5 Ucuculuk

Ucuculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi i¢in (benzinde oldugu gibi) yiiksek
oranda gerekmese de, calismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma i¢in gerekli olan iyi
bir yakit-hava karigimini saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar gereklidir. Damitma
ozellikleri uguculuk gostergeleri vermekte olup, iyi petrol yakitlarinin kaynama dereceleri

1800-3700 °C arasinda degismektedir (Altin 1998).

3.3.6 Alevlenme-Parlama Tehlikesi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta isitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ile gecici
olarak tutugma halinde yakit buhari tesekkiil ettigi en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise
tutusma buharinin sénmeden devam etme sicakhigidir. Alevlenme sicakligi parlama
sicakligindan biraz yiiksektir. Kendi kendine tutusma bakimindan yakitlar bulunduklari
ortama son derece bagimhidir. Benzin gibi buharlasma kabiliyeti yiiksek yakitla acik havada
oldukca diisiik sicakliklarda alevlenirler. Bu bakimdan dizel yakitlar1 gibi buharlagma
sicakliklar1 nispeten yiiksek yakitlar daha emniyetlidirler. Deniz seviyesinden yaklasik
alevlenme sicaklig1 sinirlar1 hafif dizel yakitlar icin 340-420 K’dir (Ulusoy 1999).

3.3.7 Yanma ve Yanma Uriinleri

Dizel yakitlarinda kiikiirt muhtevas: hem korozif hem de partikiil tesekkiilii bakimindan son
derece mahsurludur. Su, tuzlu-su ve tortular yakit icerisinde istenmeyen bilesenlerdir (Altin

1998).

3.3.8 Yanma Atiklar1 Birikimi

Dizel yakitlarin en Onemli problemlerinden biri 6nemli Ol¢iide karbon ve kiil ihtiva
etmeleridir. Yanma sonunda olusan artiklar silindir cidarlari, segman ve supaplarda birikirler.
Setan sayis1 belli bir degere kadar muhtemelen yanma olaymi iyilestirmek suretiyle bu
temayiilii azaltir. Ancak bu degerin iistiinde is tesekkiiliine olumsuz etki eder (Altin 1998).

Herhangi bir maddenin dizel yakit ilavesi olarak kabul edilmesinden ©nce, yukaridaki
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ozelliklerin dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir (Karakus 2000, Altuntas 2002).

3.4 DIiZEL MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF YAKITLAR

Dizel motorlarda motorin haricinde alternatif yakit olarak adlandirilan bazi yakitlarda

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1; dogalgaz, biyogaz, LPG ve biyodizeldir.

3.4.1 Dogal Gaz

Dogalgaz renksiz kokusuz bir gazdir, yanarken duman ¢ikarmaz. Normal sartlar altinda gaz
halinde olan dogalgazin kaynama sicakligmmn —162 °C olmasi nedeni ile daha diisiik

sicakliklarda sikistirilmasi basing altinda miimkiindiir (Alibas ve Colak 1992).

Dogalgaz kullanibma sunulmadan Once agir hidrokarbonlar1 elenir, hidrojensiilfiir,
karbondioksit, azot, helyum ve su buhar1 gibi bilesenleri giderilir. Elde edilen gaz hemen

hemen saf metan gazidir.

Yogunlugu havaya gore daha diisiik oldugundan agirligi havanin yaklasik yaris1 kadardir. Bu

nedenle sizan gaz atmosferde hizla yiikselerek, hizli bir sekilde seyrelir.

Dogalgaz cesitli gazlarin bir karisimidir, en onemli oran1 da, gazin geldigi bolgeye bagh
olarak, toplam hacimse %80’den %98’e varan karisimlarla, metan gazi teskil eder. Diger

boliimil ise yiizde yarisi ile etan, propan, biitan, azot, pentan, karbondioksit den olusmaktadir.

Metan yiiksek bir yanma sicakligina sahip olup, 650 °C’de yanar ve bdylece sizmis ve sicak

bilesiklerdeki gaz sistemleri ile birleserek kendi kendine yanabilme avantajmna sahiptir.

Dogalgazin oktan sayist ¢ok yiiksektir. Bu da, enerji tiiketimine pozitif bir etki yaratan,
nispeten yiiksek bir sikistirma oranina (12/1) miisaade eder. Oktan sayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle, vuruntunun Onlenmesi ve termik verimin artmasi saglanir. Dogalgaz, difiizyon
katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle, hava ile daha kolay ve hizli karisim olusturur. Sivi
yakitlarin aksine dogalgazin yanmadan 6nce buharlasmasi gerekmediginden motorun soguk

ilk hareketinde zengin karisima gerek kalmadan kolayca tutusur. Dogalgazin difiizyon
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katsayisimin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karigmasi, cift
yakith motorlarda kullamimi acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore calisan
motorlarda dogalgaz, ortam icerisine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutusabilmektedir.

Dogalgazin 1s11 degeri benzine oranla daha yiiksektir ve daha yiliksek hava fazlalik
katsayisinda tutusabilir. Bu nedenle motorun fakir karisimla ¢ahistirilip, yakit ekonomisi ve
egzoz gazi emisyonlar1 agisindan avantaj saglamasi miimkiindiir. Dogalgazm alev hizinin
benzin / hava karisimina gore diisiik olmasi nedeniyle yanma siiresi uzundur. Bu zaman kayb1
giic ve verimde diisiise neden olmaktadir (Hatipoglu, 1996). Dogalgazin 6zellikleri Cizelge

3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4 Dogalgaz 6zellikleri (Acaroglu 2003).

Ozellikler Dogalgaz
Kimyasal Denklemi CH4
C/H Oram 0,25
Molekiil Agirligi 16,04
Ozgiil Agirhgi (g/cm’) 0,424
Siv1 Gaz 0,78. 107
Isil Degeri (MJ/kg) 50,8
MIn 20,8
Stokiometrik Karigim hava/yakit (kiitlesel) 17,2
hava/yakit (hacimsel) kJ/1 9,53
mo liiriin/ mo lreactantlar 3 > 4
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0,509
Tutugsma siirlart % hacim (hava fazlalik katsayisi, L) >-15.4
0,59-2,0
Laminar alev hiz1 (m/s) 0,37
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1954
Difiizyon katsayisi (m°/s) 0,16
Kaynama Noktas1 (°C) -161,3
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 632
Arastirma oktan sayis1 (ROS) 130
Motor oktan sayis1 (MOS) 105

25



Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi durumunda yanma sonu
sicakhiginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligi diismesi NOy emisyonlarinda azalma
saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde
azalmalar temin edecektir. Cok temiz ve 6zellikleri sabit olan bir yakit tiiriidiir. Cevre kirliligi
yapmaz. Dogalgazin depolanmasi, buharlastirilmasi1 ve karbiirasyonu farkli bir sekilde
diizenlenmelidir. Ayrica s1v1 yakiti gaz haline getirmek, basincim diisiirmek ve motora uygun

sartlarda vermek i¢in 6zel ekipmanlara ihtiya¢ vardir (Acaroglu 2003).

Genellikle dogalgaz igerisinde nem bulunmamaktadir. Bunun sonucunda dogalgazin
korozyon etkisi yoktur. Ancak bazi bolgelerde cikarilan dogalgazlarda bir miktar neme
rastlanmakta ve bu da motor i¢in korozyon tehlikesi olugturmaktadir (Ergeneman ve Sorugbay

1990; Oconnor 1993).

3.4.2 Biyogaz

Biyogaz organik maddelerin anaerobik (oksijensiz) ortamda, farkli mikroorganizma
gruplarmin varliginda, biyometanlastirma siirecleri (havasiz bozunma- biyolojik bozunma -
mikrobiyal bozunma - anaerobik fermentasyonun kontrollii siireci) ile elde edilen bir gaz
karigimidir.  Sekil 3.2’de  fotosentez-biyogaz  iiretimi-kullanimi  dongiisii  sematik

gosterilmektedir.

FOTOSENTEZ

Sekil 3.2 Fotosentez-Biogaz dongiisil.
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3.4.2.1 Fotosentez Biyogaz Dongiisii

Biyogaza “Bataklik Gaz1”, “Giibre Gaz1”,”Gobar Gaz” gibi isimler de verilmektedir. Biyogaz;
renksiz, yanici, ana bilesenleri metan ve karbondioksit olan, az miktarda hidrojen siilfiir, azot,
oksijen ve karbon monoksit iceren bir gazdir. Genellikle organik maddenin %40-%60 kadar1
biyogaza doniistiiriiliir. Biyogazin genel bilesimi %60 CH4 ve %40 CO,’den olusmakta ve 1s1l
degeri 17-25 MJ/m’ tiir. Geri kalan artik ise kokusuz, giibre olarak kullanmaya uygun bir kat1

veya sivi atiktir. Cizelge 3.5’de biyogaz bilesim degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 3.5 Biyogaz bilesimi (URL-3 2008).

BILESENLER Hac. %’si
CH,: Metan 40-80

CO,: Karbon dioksit 20-50

H,S: Hidrojen siilfiir 0.0005-0,0002
NHj;: Amonyak 0.0005-0,0001
N,: Azot 0-3

H,: Hidrojen 0-5

3.4.2.2 Biyogazin Kullamim Alanlar

Biyogaz dogal gaza alternatif bir gaz yakit olarak asagidaki alanlarda kullanilabilir:

e Dogrudan yakma-Isinma ve 1sitma

e Motor yakiti olarak kullanim

e Tirbin yakit1 olarak kullamim-Elektrik eldesi
e Yakit pili yakit1 olarak kullanim

e Dogalgaz icine katki olarak kullanim

¢ Kimyasallarin iiretiminde kullanim
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Biyogaz sistemleri, kullanicilar i¢in pek cok bakimdan avantaja sahiptir. Her seyden Once
biyogaz sistemlerini kullananlar bu sistemleri organik giibre ve enerji iiretiminin dogal bir
kaynagi olarak gormelidirler. Pek cok kesim tarafindan, biyogaz iiniteleri enerji iireten
sistemler olarak goriilmektedir. Bu yaklasim dogrudur. Fakat bir biyogaz sisteminden elde
edilen en 6nemli iiriin enerji degil, organik giibredir (URL-3 2008).

3.4.3 Biyodizel

Biyodizel, kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden elde edilen
yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol ve
ya etanol ) reaksiyonu sonucunda aciga cikan ve yakit olarak kullanilan bir iiriindiir. Evsel
kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir. Biyodizel
petrol icermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kokenli dizelle karistirilarak yakit
olarak kullanilabilir.

Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlar1 herhangi bir dizel motoruna, motor iizerinde

herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kiiciik degisiklikler yapilarak kullanilabilir.

Biyodizel, dizel ile karisim oranlar1 bazinda asagidaki gibi adlandirilmaktadir:

B5 :%5 Biyodizel + %95 Dizel
B20 : % 20 Biyodizel + %80 Dizel
B50 : % 50 Biyodizel + %50 Dizel
B100 : %100 Biyodizel

Biyodizelin alevlenme noktasi, dizelden daha yiiksektir (>110 °C). Bu 6zellik biyodizelin

kullanim, tasinim ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini saglar.

Biyodizel petrol kaynakli dizel ile her oranda tam olarak karistirilabilmektedir. Bu 6zellik
petrol kaynakli dizelin kalitesini yiikseltir. Ornegin yanma sonucu olusan cevreye zararl
gazlarin emisyon degerlerini diisiiriir, motordaki yaglanma derecesini artirir ve motor giiciinii

azaltan birikintileri ¢ozer.
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Biyodizelin setan sayisi dizelin setan sayisindan daha yiiksek oldugu i¢cin motor daha az

vuruntulu caligmaktadir.

Biyodizel, dizel yakit kullanan motorlarda herhangi bir teknik degisiklik yapilmadan veya
kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. 1996 yili Oncesinde iiretilen bazi araclarda
kullanilan dogal kaucuk malzemesi biyodizel ile uyumlu kullanilamamigtir. Ciinkii biyodizel,
dogal kauguktan yapilan hortum ve contalar1 tahrip etmistir. Ancak, bu problemler B20 (% 20
biyodizel - % 80 dizel) ve daha diisiik oranli biyodizel/dizel karisimlarinda goriilmez.
Bununla birlikte, biyodizelin ¢oziicii 6zelligi nedeniyle dizel yakitinin depolanmasmdan
kaynaklanan yakit deposu duvarlarindaki ve borulardaki kalmtilarl- tortular1 ¢ézdiigi igin
filtrelerin tikanmamasina yonelik Onlemler alinmalidir. Ayrica yakit istasyonlar1 ve arag

tamirhanelerinde herhangi bir degisiklige gerek yoktur (URL-4 2008).

Cizelge 3.6°da dizel ile biyodizelin yakit 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Cizelge
3.6 degerleri incelendiginde her iki yakit arasinda biiyiik farkliliklar olmadigi goriiliir.

Cizelge 3.6 Dizel yakit1 ve biyodizelin yakit 6zellikleri (URL-4 2008).

. SimirDegeri
Yakit Ozellikleri Birim Biyodizel Dizel
Min-Max

Kapah Formiil C1oH3520; C12226H23 20800575
Molekiil Agirhg g/mol 296 120-320
Alt Isil Degeri

Ml/kg 37,1 427
Kiitlesel

MIJ/L 32,6 35,5
Hacimsel
Ozgiil Agirh@ 15°C kg/L 0,875-0,90 0,87-0,88 0,82-0,86
Kinematik Vizkosite (40°C) mm?/s 2-4,5 43 2,5-3,5
Tutusma Noktasi °C 55-.. >100 >55
Kiikiirt Icerigi % Kiitlesel ..-0,05 <0.01 <0.05
Tutusma Katsayis Sseta“ 49-. 555 49-55

ayisi

Kiil % Kiitlesel ..-0,01 <0.01 <0.01
Su Miktar1 mg/kg ..=200 <300 <200
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3.44 LPG

LPG, yani Sivilastirilmig Petrol Gazi, ham petroliin rafinerilerde damitilmas1 sirasinda veya

petrol yataklarinin iizerinde bulunan dogal gazin ayristirilmasi ile elde edilen ve basing altinda

stvilastirllan, renksiz, kokusuz, havadan agir ve yanici bir gazdir. Bir sizint1 halinde, gaz

kacaginin hemen anlagilmasi icin rafineriler tarafindan 6zellikle kokulandirimustir. Ulkemizde

kullanilan mix LPG'nin bilesimi genelde %70 biitan, %30 propan'dir. Bir litre LPG

gazlastiginda, normal sartlarda yaklasik 250 litre gaz hacmine ulasir. LPG dogal gaz gibi
ucucu olmayip, dibe coker.(URL-5 2008)

LPG, dogalgazin sagladig: biitiin faydalar1 saglayan ve herhangibir merkezi altyap1

gerektirmeyen bir enerji tiiriidiir.

LPG, basit kimyasal yapisindan dolayr diger enerji kaynaklarina gore cevreci bir

yakattir.
LPG, ambalajlanabilen ve taginabilir bir enerji tiiriidiir.
LPG ayrica, diger yakit tiirlerine gore 1s1 degeri yiiksek ve verimli bir yakittir.

LPG herhangi bir yasam biriminin yaklagik tiim enerji ihtiyacini karsilayabilmektedir.
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BOLUM 4

ICTEN YANMALI MOTORLARDA LPG KULLANIMI

4.1 LPG’NIN TANIMI VE OZELLIiKLERIi

LPG’nin tanimi ve Ozellikleri, kullaniminm gelisimi, genel durumu ve kullanim oranlar:

asagida belirtilmistir.

4.1.1 LPG Nedir?

LPG ticari propan ve ticari biitanin genel adidir. Petrol ve gaz endiistrisinde iiretilen
hidrokarbon iiriindiir. Cogunlukla propan ii¢ karbon atomu iceren hidrokarbonlardan meydana
gelmektedir. Cogunlukla ticari biitan dort karbon atomu iceren hidrokarbonlardan

olusmaktadir. Baslica normal ve izo-biitandan olugsmaktadir.

Tiirkiye’de daha ¢ok mutfaklarda, 1smmma, aydinlatma ve sanayimizin bir¢ok alanlarinda
kullanilan, diinyada ve ozellikle ABD, Japonya ve AB iilkelerinde otomotiv sektdriinde
araglara enerji elde etmede, havalamdirma cihazlarmin calistirilmasinda, petrol kuyular:
sondas donanimlarina gii¢ elde etmede karsimiza ¢ikan LPG; Propan (CsHsg) ve Biitan (C4H;)
‘in belli oranlardaki karigimindan olusan ve Liquefied Petroleum Gases kelimelerin basg

harfleri ile ifade edilen sivilagtirilmig bir petrol gazidir. Diinyadaki LPG iiretimin %61 ‘i

dogal gaz, %39’u ise rafineri iiretiminden elde edilmektedir.

Cizelge 4.1°de propan ve biitan yakitlarinin fiziksel 6zellikleri ve yanma karakteristikleri
verilmistir. LPG gazi; basing altinda depolanan, ucucu sivilagtirilmis hidrokarbondur.
Uzerindeki basing kaldirildiginda hava ile hacimsel olarak %?2-9 oraninda karisimlarda yanici
bir gaz haline gelir. Diisiik buharlasma nedeniyle sivi gazin insan viicudu ile temasi

sonucunda ciddi deri yaniklarina sebep olmaktadir. Ayrica bu gazin tenefiissiinde de
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sakinllmak ve kullanimi sirasinda dikkatli olunmalidir. LPG ile temas ihtimali olan

durumlarda eldiven ve gozliik gibi koruyucular kullanilmalidir.

Cizelge 4.1 Propan ve biitanin fiziksel ve yanma karakteristikleri (Ciniviz 2001).

Ozellikler Propan | Biitan
Hava/Y akit Oran1 15,1 15,0
Alt 151l degeri 46,4 45,6
NSA fiziksel hali Gaz Gaz
Atmosfer basincinda buharlagsma sicakligi (°C) -42.0 -0,5
Buharlagma gizli 1s1s1 (kj/kg) 426 385
NSA Stokiyometrik orandaki karigimi yakmak icim gereken 0,3 0,3
tutusturma enerjisi (MJ)

Maksimum laminer yanma hizi (m/s) 0,4 0,4
Tutusma siirlari 0,65-3,2 | 0,53-2,2
Stokiyometrik karistmin birim hacimdeki kimyasal enerjisi (MJ/m3) 3,49 3,45

4.1.2 LPG’nin Ozellikleri

Biitan ve propanin belirleyici temel 6zelliklerinden biri buharlagsma basincidir, yani sivinin

kapali hacimdeki buhar ile dengede oldugu basinctir (Ciniviz 2001).

LPG’nin yiiksek 1s1l degerlere sahip olmasi onemli bir avantajdir. Ancak daha dikkatli
kullanmay1 gerektiren bir faktordiir. Is1 artik¢a basing artar ve LPG’nin siv1 haldeki hacminde
biiylik degisiklikler olusur. Sivi haldeki LPG ile dolu olan bir ortamda sicaklik artikca
basmcin da artmasi, icinde bulundugu tankin patlamasina neden olur. Tank hi¢bir zaman LPG
ile tamamen doldurulmamalidir. Biitan ve Propan arasindaki diger ayiric1 6zellik ise kaynama
noktast sicakligidir. Sivi fazdan, gaz faza gectikleri sicaklik derecesidir. Propanin -43°C’de
siv1 faza gecerken, biitan ise 0°C’de gecer. Ozellikle soguk havalarda daha yiiksek propan
oranina sahip karigimlara gereksinim duyulur. Boylece gaz fazina doniisiim kolaylastirilir.
Tiirkiye’de hava sicaklig1 bolgeden bolgeye degiseceginden motorlu araglarda kullanilan LPG

karisiminin tiim kosullara uygun olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
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Soguk iklimli bolgelerde kullanilan LPG’lerin icerisindeki propan oranmnin artirilarak sivi
fazdan gaz faza gecisi kolaylastirilmalidir. Diinyada LPG, otomobillerde 6zellikle Avrupa
ilkelerinde, Amerika’da ve Japonya’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Avrupa iilkelerinde
otomobillerde kullanilan LPG’nin propan ve biitan karisim oranlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.
LPG’ye basing uygulandiginda toplam hacim igerisindeki biitan ve propan yiizdelerine bagh
olarak 1/230 ile 1/267 oraminda kiigiiliir. Ornegin 267 m’ LPG sikistirildiginda sivi olarak

1m™liik bir hacme sigar.

Cizelge 4.2 Avrupa iilkelerindeki yaz ve kis aylarinda LPG igerisindeki propan ve biitan
oranlar1 (Ciniviz 2001).

ke Ady Propan/Biitan Oranlari (%)
Yaz Kis
Tiirkiye 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 30/70 70/30
Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvicre Propan Propan

LPG’nin bir 6zelligi de yag ve boyay: eritebilmesidir. Ayrica dogal lastigi deforme eder. Bu
nedenle motorlu araglarda kullanilan esnek borular uygun kalitede sentetik malzemeden
yapilmaktadir. Yakit tanki ve regiilator arasinda yer alan basing altindaki LPG hatlar1 i¢in ise
0zel bakir veya celik boru kullanilmaktadir. LPG’y1 olusturan propan ve biitanin fiziksel ve

kimyasal ozellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Propan ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ciniviz 2001).

Gaz Propan Biitan
Kimyasal Formiilii CsHg CsHio
Moliikiiler Agirlig: 44 58
Ozgiil Agirhg (kg/l) 0,51 0,58
Kaynama Noktas1 -43 -0,5
Alt Isil Degeri (Kcal/kg) 11070 10920
Tutusma Noktas1 510 490
Tutusma Smirlar1 (Hacim %) | 2,1-9,5 1,5-8,5
Yanma Hiz1 (cm/s) 32 32

Cizelge 4.4’te baz1 yakitlarin ve LPG’nin alt 1511 degerleri verilmistir, LPG’nin kalori ve alt

151l degeri dizel yakitindan daha ytiksektedir.

Cizelge 4.4 Bazi yakitlarin ve LPG’nin alt 1s1l degerleri (Ciniviz, 2001).

Yakat MJ/kg MJA
Dizel yakit1 42-45 35,7-38,25
LPG 46,2 102900
Benzin 45-47 33-34,5
Etanol 24 19,2
Metanol 29 -
Gazyag 46 -
TagkOmiirii 29,4 -

Geleneksel yakitlar tasit iizerinde yakit depolarinda, atmosfer basinci altinda sivi fazinda
saklanabilirken LPG’nin yakit tankinda sivi fazinda depolanmasi icin yiiksek basmca gerek
vardir. Bu nedenle LPG tasit iizerinde 4-10 bar arasinda degisen basinglar altinda

depolanmaktadir. Dizel ve benzine oranla LPG’nin birim kiitlesinin alt 1s1l degeri daha
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yiiksektir. Bu deger LPG biinyesindeki propan/biitan oranina bagh olarak degisimi Cizelge

4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Cesitli motor yakitlarinin karsilastirilmasi (Ciniviz, 2001).

Ozellikler Propan Biitan Benzin Dizel Yakit1
Yogunluk 15°C (kg/1) 0,508 0,584 0,73-0,78 0,81-0,83
Buhar Basinci 38°C (bar) 12,1 2,6 0,5-0,9 0,003
Kaynama Noktas1 (°C) -43 -0,5 30-225 150-560
R.O.N. 111 103 96-98

M.O.N. 97 89 85-87

Alt Isil Degeri (MJ/kg) 46,5 45,46 44,03 42,4

Alt Isil Degeri (MM) 23,42 26,55 32,32 35,62
Stokiyometrik Oran 15,8 15,6 14,7 -

Karisimm Isil Degeri (kJ/m’) 3414 3446 3482 -

Propan ve biitan arasindaki diger bir farklilik ise kaynama noktasidir. Kaynama noktasi
atmosfer basmci altinda gaz fazindan buhar fazina gecis sicakligimmi vermektedir. Propan, -
43°C sicaklikta sivi fazda bulunurken biitan 0°C sicaklikta sivi fazda bulunmaktadir. Bu
nedenle ozellikle soguk iklim sartlarinda LPG icerisindeki propan arttirilarak sivi fazdan gaz

fazina gecisi kolaylastirilmaktadir.

Icerdigi enerji bakimindan benzin yakitina oranla LPG’nin birim kiitlesinin alt 1s11 degeri daha
yiiksektir. Dolayisiyla, yakit olarak LPG kullanan motorlar, 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWsaat)
bakimmdan benzin motorlarina gére daha avantajlidir. LPG’nin hava ile daha iyi karisim
olusturmasi nedeniyle motor performansinda %8-10 mertebesinde iyilesme olmaktadir.
LPG’nin gaz olarak emilmesi halinde voliimetrik verimde ve buna paralel olarak maksimum
giicte %5-10 kadar bir azalma olmaktadir. Benzin piiskiirtmeli ve elektronik kontrollii
motorlarda ise gii¢ diisiisii tamamen Onlenebilir. LPG’nin oktan sayis1 benzine oranla daha
yiiksektir ve motor tasarimi sirasinda sikigtirma orami yiiksek tutularak motor giicii

arttirilabilir.
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LPG’nin diger 6zellikleri ise;

¢ [PG’nin havadan agir olmasindan dolayir zemine c¢oOkerek ortama yayilma ve
havasizliktan bogulmaya neden olmaktadir.

¢ Parlayici ve patlayici bir gazdir.

¢ Buhar basimci yiiksektir.

e Korozif degildir.

e Bilesiminde az miktarda kiikiirt icermektedir (20-100mg/m”).

e Icten yanmali motorlarda silindir i¢inde daha homojen bir yakit/hava karigimi
saglamaktadir.

¢ Atmosferik basincta propan -43°C sicaklikta sivi fazda bulunmaktadir.

e Sivilastirlmis petrol gazinin kisa siirede ve az miktarda solunmasi halinde insanlarda
zehirlenme etkisi gostermez. Havada %10 nispetinde LPG bulunan ortamdaki havanin
2 dakika solunmast halinde bag donmesi meydana gelebilir.

¢ LPG icin yanabilirlik sinirlart %2,4’ten %9,5’e kadardir. Yani %9,5 LPG ile %90,5
havanin karigmasiyla yanma olusacaktir. Buna yanabilirligin iist smir1 denir.

Yanabilirligin alt sinir1 ise %97,6 ile %?2.,4 LPG karisimindan olugmaktadir.

4.1.3 LPG Cesitleri

LPG cesitleri iki ana baglik altinda incelenebilir.

4.1.3.1 Motorlu Araclarda Kullanilanlar

Ticari propan: Baslica propan (CsHg) ve propilen (CsHg)’den meydana gelen fiziki metotlarla

swvilastirdabilen gaz karisimidir. Uguculugu yiiksek olan bir hidrokarbondur.
Bu yakit, evlerde, ticari ve endiistriyel amacli kullammmlarda ozellikle soguk iklimli
bolgelerde, homojen yakit istenen durumlarda uygundur. Ticari propan ayrica, diisiik siiratli

motorlar i¢in uygun bir yakittir. Kiitlece %95 safliktadir.

Ozel hizmet propan:: Bu gaz; esas itibariyla propandan meydana gelen, ¢ogunlukla icten

yanmali motorlarda vuruntusuz caligmayi saglayan hidrokarbondur. Kiitlece %98 safliktadir.
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Ozel hizmet propan, orta siiratte ve vuruntusuz ¢aligmasi gereken icten yanmali motorlar icin

elde edilen 6zel bir sivilastirilmis petrol gazidir.

4.1.3.2 Motorlu Araclarda Kullamlmayanlar

Ticari biitan: Baslica biitan (C4H;o) ve biitilen (C4Hsg)’den meydana gelen fiziki metotlarla
stvilastirlabilen gaz karigimidir. Ticari biitan uguculugu diisiik olan bir hidrokarbondur. Bu
ga karistmi 1liman iklimli bolgelerde evlerde ve buharlasma problemi olmayan sanayi

kuruluslarinda yakit olarak kullanilabilir. Kiitlece %95 safliktadir.

Ticari propan-biitan karisimi: Bu karigim; ticari propan ve ticari biitan karisimindan meydana
gelen gazdwr. Ucuculugu orda seviyededir. Karisim nispetleri  genis araliklarda
olabileceginden belirli ihtiyaclar1 karsilayabilecek yakit elde edilebilir. Evlerde, ticari ve
endiistriyel amacgh kullanimlarda zaman ve iklim sartlarindaki uygulamalara gore elverisli

ozelliklerde yakit elde edilmesi uygundur.

4.1.4 LPG Yakit Sisteminin Avantaj Ve Dezavantajlari

LPG kullanilan yakit sisteminin diger petrol iiriinleri kullanan yakit sistemlerine gore
avantajlar1 sunlardir;
e Benzinli ve dizel araglara gore daha ekonomiktir. LPG, benzin ve motorinden litre
fiyat1 olarak oldukca ucuzdur.
e L[PG icersinde kursun, vernik ya da karbon atig1 ¢ikarmadigi i¢in motor yanma odasi
ve karterini kirletmez.
¢ Otomobil iizerinde kullanilan orijinal yakit sistemi arizalarini azaltir.
¢ Atesleme bujisinin 6mrii uzun olur.
¢ Motorun yaglamasi i¢in kullanilan yagin 6mrii yaklasik 3 kat uzun olur.
e Tamamen kapali bir sistem oldugu i¢cin c¢evreyi kirletmez. Akma ve buharlagma
yapmaz.
¢ Yakit olarak kullanilmadan 6nce ¢ok az rafine edilmektedir.
e Egzoz borusu ve susturucularin dmrii uzun olmaktadir.

e Egzoz emisyonlar1 acisindan daha ¢evrecidir.
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¢ LPG renksiz, kokusuz ve toksit 6zelligi bulunmayan bir maddedir. Gaz kagaklarinin
tespit edilmesi i¢in sonradan kokulandirilmaktadir. Sivi halde suya benzer.

¢ LPG basing altinda depolanabilir, kalin ¢elik tank yada borularla taginabilir.

LPG kullanilan yakit sisteminin diger petrol iiriinleri kullanan yakit sistemlerine gore
dezavantajlar1 sunlardir;
¢ Biiyiik hacimli yakit tiipleri fazla yer kapladigi icin bagaj hacmini kiiciiltiir.
e Uzun atmosferik siireklilikten dolayr sera etkisi ile 1smma etkisi bakimindan
karbondioksite oranla 20 kez daha etkilidir.
¢ NOx emisyon problemleri olabilmektedir.
¢ LPG sistemi ekstra yapim maliyeti getirmektedir.
e Karakteristik 6zelliklerine bagli olarak motor performansi bir miktar diismektedir.
e Depolama swrasinda dokiilme ve sizinti riski bulunmaktadwr. Havalandirma
gerceklestirilmez ise tehlike yaratabilir.
e LPG zehirli degildir. Ancak miktar1 fazlalastikca boguculuk etkisi ortaya cikar.
e Diisiik sicaklikta buharlagsmasit nedeniyle sivi gazin insan viicudu ile temast sonucunda
ciddi deri yaniklar1 olusur.
e [Is1 arttikca basinci artarak kritik bir sicaklik ve basincta i¢inde bulundugu tankin

patlamasina neden olabilir.

4.1.5 Diinyada ve Tiirkiye’de LPG Sektorii

4.1.5.1 Diinyada ve Tiirkiye’de LPG’nin Yakit Olarak Kullanilmasi

Hava kirliligi, biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de, giinliik hayatimizda kars1 karsiya
aldigimiz en biiyiik problemlerden birisi olarak varligini siirdiirmektedir.

Ulkemizde, 1986 yilinda, dogal gazin 1sitma sistemlerinde yakit olarak kullanilmaya
baglanmasindan sonra motorlu tasitlarda da dogal gaz kullanimu giindeme gelmistir. Ozellikle
sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilan belediye otobiislerinde yakit olarak dogal gaz
kullanilmast yolunda yapilan calismalar basarili olmus ve Ankara'da doniisiimii yapilan
otobiisler bir donem toplu tasimacilikta kullamilmistir. Cevre Bakanligi ve Otomotiv
Sanayicileri Dernegi ile birlikte 1993 yilinin Aralik ayinda, motorlu tasitlardan kaynaklanan

emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak yayinlanan bir deklarasyonla en kisa zamanda
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kursunsuz benzin kullaniminin arttirilmasit amaglanmig, EURO '93 Standardina ve katalizor
kullanimina gecis uyum programu olusturularak; silindir hacmi 1800 cc ve daha yukari
otomobiller i¢in en ge¢ 01.01.1995, silindir hacmi 1600 ile 1799 cc olan otomobiller i¢in en
ge¢ 01.01.1996, silindir hacmi 1400 ile 1599 cc olan otomobiller i¢in en ge¢ 01.01.1999 ve
silindir hacmi 1399 cc'den kiiciik olan otomobiller icin ise en ge¢ 01.01.2000 tarihleri

belirlenmistir.

Tiirkiye’de ozellikle 1996 yilinda hizla artan ve ¢ogunlukla ticari ara¢ sahiplerinin yoneldigi
ve alternatif yakit olarak secilen, LPG kullanimi giindeme gelmistir. Bu yakitin secilmesinin
en Onemli nedeni giiniimiizdeki fiyatlarm benzine oranla olduk¢a diisiik olmasidir. Haziran
1997 itibari ile normal benzin fiyatinin yaklasik 88500 TL/lt ve oto gaz fiyatinin 34150 TL/It
olmast bunun en giizel gostergesidir. Heniiz ¢evre bilincinin tam olusmadig: tilkemizde, LPG
Yakitinin egsoz emisyonlariin diisiik olmasmin se¢imde bir kriter olarak etkin rol oynadig:
goriisii cok kuvvetli degildir. Caligmanin bu boliimiinde, LPG gazinin alternatif yakit olarak

Secilebilecek diger yakitlarla karsilastrmalari verilmistir. Ik olarak Amerika Birlesik
Devletlerinde San Diago Gas - Electric Company tarafindan denenen sivilastirilmis petrol
gaz1 ile motorlarin calistirilmasi, otomotiv endiistrisinde son derece faydali bir uygulama
olarak kabul edilmektedir. Uzmanlarin bu yakita, yer yiiziinde rezervinin ¢ok fazla olmasi

nedeni ile biiyiik timitler bagladiklar1 bilinmektedir.

Chicago’da diizenlenen uluslar arasi bir toplantida 1980 yili baslarinda her tiirli motorlu
aragta, her giin 80 milyar litre sivilastirilmis gaz kullanilabilecegi hesaplanmigtir.
Amerika’dan bagka, bircok iilkede de denemeler yapilmaktadwr. En son olarak 1975
Eyliiliinde Rusya’da sivilastirilmis petrol gazi ile ¢alisan ilk ara¢ piyasaya cikarilmustir.
Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) petroldeki en hafif hidrokarbonlardan olusur. Normal hava
kosullarinda gaz, basing altinda ise s1vi haline doniisiirler. Kuyularda petrol ¢ikarilirken veya
rafinelerde petrol islenirken yan iiriin olarak elde edilirler. Ayrica yer altindaki dogal gaz

yataklarindan da ¢ikarilir.

Bu gazlara basin¢ uygulandiginda hacimleri 230-267 misli kiigiilir. Ornegin, 267
metrekiipliik gaz sivilastirildiginda 1 metrekiipliik bir hacme sigar. Evlerde 1sitma ve mutfak
islerinde kullanilan bu gazlarin adlar1 metan, etan, propan ve biitan dir. Bunlardan simdilik

motor yakiti olarak biitan ve propandan faydalanilmaktadir.
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4.1.5.2 Diinyada Oto Gaz Tesvikleri

[leri sanayi iilkelerinde hiikiimetlerin oto gaza temel yaklagimi ; “gevre politikalariyla tesvik
etmek, enerji politikalariyla smirlamak™ seklindedir. Diger bir ifade ile LPG emisyonlar:
sebebiyle ¢evre dostu yakit olarak tercih edilir, ancak iilkelerin genel enerji politikasindan ayri
diistiniilemez. 1997 diinya genelinde 10 milyon tonu asan Oto-LPG pazari asil gelisme
firsati1, LPG’nin diisiik fiyatlarla pazarlandig1; italya, Hollanda, Japonya ve Avustralya gibi
ilkelerde bulmugstur. Bu iilkelerde otomotiv pazarlarmin cesitli kesimleri farklilik
gostermektedir. Baz1 iilkelerde hangi alanlarin Oto-LPG den faydalanacagi pazarda giiclii
oranlar, diger iilkelerde hiikiimetler belirlemis veya denetim altina alimmistir. Oto-LPG
tesviklerini degerlendirebilmek icin, sanayilesmis ve sanayilesmekte olan iilkeler temel
almarak, karsilastirma yapmak yararli olacaktir. Bu amagla Japonya, ABD, Hollanda,

Almanya gibi iilkelerin yaninda Yunanistan, Endonezya, Cin ve Giiney Kore gibi iilkelerdeki

tesvikler asagida dzetlenmistir MMO (2000) .

Japonya: Taksiler %95 oraninda oto gazla calismakta, Nissan, Toyota her yil 45 bin yeni
taksiyi LPG’li olarak iiretmektedir. Alt1 farkli kentte NOx sinirlamalar1 nedeniyle oto gazl
ara¢ kullanimi tesvik edilmektedir.

Avustralya: Tiim gazli yakit kullanan araglar vergiden muaf olup, LPG fiyat1 benzinin % 50’si
degerindedir. Bu nedenle pazar payi hizla biiytimiistiir.

ABD: LPG’nin pazardaki cesiti agirlikli olarak propandir. Otomobil ve hafif araglarda yaygin
olarak kullanilan yakit benzin olup, bazi eyaletler kendi emisyon standartlarini
uygulamaktadir. Kongre 1996 yilinda “propan 6gretim arastirma kanunu - PERA” cikarmig
propan 6gretim ve arastirma konseyi (PERC) olusturulmustur. Bazi eyaletlerde alternatif
yakitli aglarm satin almmasmda “vergi kredisi” uygulamasi vardir. Ulke genelinde LPG
vergisi galon basina 13,6 cent dir.

Hollanda: Oto gazda vergi diisiiktiir. Hedef tiim araglarin % 10’unun LPG doniisiimlii
olmasidir. Hiikiimet kamu tagimasi yapan sirketlerde bir “niyet beyan1” imzalamis ve 2003
yilinda gaz yakitlarla ¢alisan otobiis sayisinin toplaminin %50’sine ulagmasini hedeflemistir.
Almanya: Metropolitan bolgelerdeki kirliligi azaltilmasi diisiiniilen oto gaz kullanimu tesviki
1995-2000 yillar1 arasimi kapsamakta ve yakit satis vergileri %60 diisiik tutulmaktadir. Oto
gazda vergi indirimi yeni yatirim faaliyetlerinin dogmasmi saglamaya yetmediginden bu
indirim siiresinin 2009 yilina kadar uzatilmasi diisiiniilmektedir. Tasit dayisi itibariyle

diinyada ilk siralarda yer alan Almanya’da biiyiik bir oto gaz potansiyeli vardir.
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Yunanistan: Yogun Kkirlilik yasayan giinlerde getirilen, giin asir1 kullanma sinir1 LPG’li
tasitlarda yoktur. 1998 yilinda olusturulan Bakanliklar arasi kurul otogaz uygulamasini
kullanmay1 yayginlastirmaya ¢aligmaktadir.

Endonezya: Enerji ve Maden Bakanliginca oto gaz temiz yakit olarak kabul edilmis, Temmuz
1995 ten beri Jakarta ve Surabaya’da taksiler LPG’ ye doniistiiriilmiistiir. LPG’ye doniisiim
hedefi otobiisleri de kapsayacaktir. Pazarin biiylimesi beklenmektedir.

Giiney Kore: Oto-LPG’ye yalniz; taksiler, otobiisler ve kamyonlarda izin verilmekte olup, oto
gaz fiyat1 benzinin 1/3 mertebesindedir. Cevre Bakanligmin egilimi toplu tasima araclarinin
ve biiyiik kamyonlarin dizel yerine LPG’ye ¢evrilmis olmasini tercih seklindedir.

Cin: Biiyiik kentlerde 1995 yilindan bazi resmi otolarda LPG doniisiimii yapilarak
denenmistir. Temel amag¢ hava kirliligini azaltmaktir. Kamu tasgimaciliginda devlet destegi

ilan edilmistir. Diinyanin bu en kalabalik iilkesinde LPG pazarinin biiyiimesi beklenmektedir.

4.1.5.3 Tiirkiye’de LPG Pazan

Toplumun 1960’larin basinda tanidigi LPG; hiikiimetlerce temel mutfak yakit1 sayilarak,
akaryakitlarda ayr1 degerlendirilmis ve tiiketiciye gercek fiyatinin altinda satilmasina dikkat
edilmistir. 1970 yilindan itibaren LPG tiiketimi, iiretimi asmis ve LPG ithal edilmeye
baslanmistir. Tiikettigi petrol iirtinlerinin biiytik bir boliimiinii ithal eden Tiirkiye’nin 1998
yilindaki 28 milyon tonluk petrol tiiketimi i¢indeki LPG payr %11 olmustur. 1998 yilinin
ikinci yarisinda uygulamaya giren “Liberasyon uygulamasr” sonucu ve LPG ve dokme LPG
tikketimin hizla artis géstermesi; LPG icin yeni uygulamalar ve tedbirleri giindeme getirmistir.
Cizelge 4.6’da Tiirkiye’de LPG ve oto gazn iiretim, tiikketim ve ithalat rakamlar1 ve Sekil

4.3’te benzin, LPG ve motorin satislar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Tiirkiye’de LPG ve oto gazm iiretim, tiiketim ve ithalat rakamlar1 (MMO 2000).

Yillar Uretim LPG Tiiketimi Otogaz Tiiketimi Ithalat %
1996 778 2,489 - 69
1997 748 2,873 70 73
1998 791 3,174 148 75
1999 660 3,364 500 80
2000 794 3,500 800 83
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Satiglar (Milyon Ton)
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Sekil 4.1 Benzin, LPG ve Motorinin yillara gore Milyon Ton degerindeki satiglar1 (MMO

2000).

Cizelge 4.7°de LPG satislar1 verilmistir. Eyliil sonuglarma bakildiginda, 2005 Senesi LPG
kullaniminin tiim sektorlerde toplam 3.7 milyon ton civarinda tahmin edilmektedir. Otogaz
kullanimi ise 1.5 milyon ton civarinda gergeklesebilir. Gecen sene otogaz kullanimi 1 milyon
387 bin ton olarak gerceklesmisti. Otogaz sektoriiniin gelismesindeki en kritik yil 2000
senesidir. Otogaz satiglar1 2000 yilinda 1 milyon 281 bin ton olarak gerceklesmis ve kalici

olarak otomobil yakitlar: igerisine girmistir.

Cizelge 4.7 Milyon ton olarak LPG satislar1 (MMO 2000).

Yillar Tiipli Dokme Otogaz
2005 1,730 0,45 L5
2004 1,803 0,569 1,387
2003 1,656 0,57 1,262
2002 1,724 0,723 1,146
2001 1,810 0,794 1,231
2000 2,131 0,069 1,281
1999 2,035 0,944 1,362
1998 2,156 0,988 0,145
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Bu gelismeden de anlasilacagi gibi dogalgazin yayginlasmasi Tiipli ve Dokmegaz

sektorlerinde diisiislere neden olurken otogaz sektdrii biiylimesini siirdiirmiistiir.

PETDER Petrol Sanayi Dernegi olarak LPG Kanunu biinyesinde hazirlanan Lisans
Yonetmeligi sektor ile yaki igbirligi ve iletisim i¢cinde hazirlanmig, kanunun ngordiigii ve
tanimladig1 cergeve i¢inde piyasada faaliyet gosteren ve gdstermeyi planlayan tiim kuruluglar
lisans almak durumunda birakilmistir. Lisans YoOnetmeligi, LPG Sektoriiniin en temel
diizenlemesi ve bu yonde yapilan ¢alisma sektordeki bir cok sorunu diizenleme altina

alabilecek yapidadir MMO (2000).

4.2 YAKIT SISTEMIN PARCALARI VE CALISMASI

LPG sisteminde kullanilan pargalar iglevsel olarak ayni gorevi yapmaktadir. LPG sisteminde
kullanilan doniisiim kiti ile dogal gazda kullanilan doniisiim kitleri birbirlerinde kullanilmaz.
LPG diisiik basingla calistigr i¢in kullanilan baglanti elemanlar: ve regiilator, dogal gaza yakit
sistemi parcalara gore daha zayif yapidadir. Dogal gazdaki sistem basincini emniyet altina
almak daha dayanikli ve pahali malzeme ile saglanmaktadir. LPG yakit sistemlerinin belli

bash parcalar1 sunlardir.

4.2.1 Gaz Dolum Agz1

LPG yakit sistemlerinde tiipler icine basmg¢li gazi pompalayabilmek icin dolum kapagi
konulmustur. Dolum kapagi depo icerisine gaz girisini saglar ve depo iizerinde bulunan multi
valfe baglidir. Multi valf lizerinde depo icerisine gaz akisini saglayan tek yonlii bir valften gaz
dolumu saglanilmaktadir. Herhangi bir durumdan dolayr dolum kapagi gaz kacirirsa multi
valf sayesinde sistem emniyet altina alinmistir. Sekil 4.2’te bazi araclarda kullanilan dolum

kapag1 gosterilmistir.
Dolum kapag1 tek yonlii cek valf gibi caligymaktadir. Gaz dolumu swrasinda gazin depo

icerisine girmesini saglar ve tabanca dolum agzindan ¢ikarildigir anda depodan gelen gazin

disar1 cikmasini engeller.
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Sekil 4.2 LPG/dogal gaz dolum agzi1 ve kapagi.

Dolum kapaklar1 araclarda sag arka tampon iizerinde olmalidir. Dolum kapagi agzinin siirekli
plastik bir kapak ile kapatilmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde dolum agzina gelen camur, toz
ve pisikler gaz dolumu sirasinda depo icerisine girerek sistemde arizalara yol acabilir. Sekil

4.2’de dolum agz1 ve plastik kapag1 verilmistir.

4.2.2 Yiiksek Basin¢ Borulari, Baglanti Rekorlan ve Sizdirmazhk Yiiziikleri

LPG doniisiim sistemlerinde yiiksek basing borular1 ve baglanti elemanlar1 ¢celik ve bakir
borulardan yapilmaktadir. LPG/dogal gaz sisteminde dolum agzindan depoya, depodan
regiilatore gaz gotiiren borular kesinlikle TSE kurumunun onay verdigi ECER 67- 01
standartlarinda olmalidir. Yiiksek basin¢ borular1 LPG sistemi i¢in 1 mm kalmliginda bakir
boru ve iizeri PVC kaplh olmalidir. Dogal gaz borular ise, sistemde 250 bar basing oldugu
icin, basmca dayanikli 1 mm kalinhiginda ¢elik boru ve iizeri PVC kapl olmalidir.

Sekil 4.3’de LPG sistemlerinde kullanilan bakir boru verilmistir.

Sekil 4.3 Bakir boru.
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4.2.3 LPG Tanki

Sekil 4.4 Simit seklinde LPG deposu.

LPG tanklar icerisinde bulunan gazin cinsine ve basicina gore farklilik gosterirler. LPG icin
tasarlanmis tank, 2—4 bar basinca rahatlikta dayanacak ve otomobil bagajinda fazla yer
kaplamayacak sekilde olmalidir. LPG doniisiim sistemlerinde tanklar genellikle silindirik
uzun, silindirik kisa ve elips (simit) seklinde celikten yapilirlar. LPG montaj kurallarina gore

bu tanklarm her 10 yilda bir yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.4’te simit seklinde LPG depolar1 aracta Stepne yerine montaj edilmesinden dolay1
bagajda yer kaplamamaktadir. Silindirik uzun ve kisa depolar ise bagajin 6n veya yan kismina
monte edilerek kullanilmaktadir. Bu sekilde bagajin fazla kiiciilmesinin Oniine gecilmistir.

Sekil 4.5’de silindirik bir LPG deposu gosterilmektedir.

Sekil 4.5 Silindirik LPG deposu.

45



4.2.4 Multivalf

Multivalf, LPG gaz sisteminin en nemli par¢alarindan birisidir. Depo icerisinde bulunan gazin
emniyeti bu valf tarafindan saglanmaktadir. multivalf depo kapag: tizerindedir. Multivalfin

parcalar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 LPG multivalfi.

4.2.5 Giris Supabi ve Vanasi

Giris supabi ve vanasi dolum ucuna baghdir. Depo cerisine alinan gaz bu supap ve vanadan
gecer. Sekil 4.6’da 2 numarali parca giris supabmi gostermektedir. Dolum ucu 2 nolu
parcanin iizerinde bulunan rekora baglanmaktadir. Depo igerisine gaz girisi 2 nolu parcga
tizerinden olmaktadir. Dolum ucunda ve borusunda meydana gelebilecek kacak, kesik vb.
arizalardan dolay1r depodan ani gaz c¢ikisini giris supabi 6nlemektedir. Giris supabi bir ¢esit
emniyet valfidir. Multi valf tizerinde bulunan 3 nolu parga ise giris vanasidir. Bu vana el ile

kapatilabilmektedir. Giris vanasi kapatildi1 zaman depo icerisine gaz girisi yapilamaz.

4.2.6 Cikis Supabi ve Vanasi

Sekil 4.6’da 4 numara ile gosterilen, parga ¢ikis vanasidir. Bu vana el ile kapatilabilmektedir.

Vana kapali oldugu zaman depodan regiilatore gaz c¢ikisi yapilamaz. Multivalf {izerinde 5

numara ile gosterilen para ise ¢ikis supabidir.
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Cikis supabi sisteme giden gazin emniyetli bir sekilde sisteme gitmesini saglar. Yiiksek
basin¢ borusunda meydana gelebilecek kacak, yirtilma vb. arizalarda ¢ikis supabi kendini

kapatarak sistemi koruma altina almaktadir.

4.2.7 Samandira

Samandira, multivalf iizerine monta edilmis depo icerisindeki gazin miktarini 6lgmek ve
deponun %80’en fazla dolmasimi engellemek i¢in konulmustur. Sekil 4.6’da 1 numarali parca
ile gosterilmektedir. Deponun icerisine dolum ucundan giren gaz giris supabini gecerek
samandiranin acik tutugu kanaldan deponun icerisine dolar. igeri alman LPG ve siv1 oldugu
ici samandira yiizerek sivinin {iistiinde durur. Depo igerisinde seviyenin yiikselmesi ile
samandira yukar1 kalkar. Depo icerisinde gaz miktar %80’e geldiginde samandira depo
icerisine gaz alinan kanali kaparak igeri gaz girisi engellenir. Sekil 4.6’de 6 numarali parcadan
sisteme gaz gonderilmektedir. Kontak anahtari acildigi zaman yiiksek basin¢ hattinda ve
regiilator girisinde bulunan elektro valfler a¢ilarak 6 numarali borudan sisteme gaz gider. Bu
durumda depo igerisinde bulunan sivinin seviyesi diiser. Sofér mahallinde bulunan siiriicti
yakit secme anahtar1 iizerindeki elektronik gostergeden depo igerisindeki, gaz miktarini

gorebilir.

4.2.8 Gosterge

Depodaki gaz miktarim siiriiciiye bildirmek i¢in kullanilmaktadir. LPG sistemlerinde ayni
yontem kullanilmaktadir. Depodaki gaz miktart maksimum 250 bar1 gostermektedir. Sistem
basmci 25 barm altina diistiigli zaman otomatik olarak diger yakit sistemi calismaya
baslamaktadir. LPG gibi s1v1 gazlarin 6l¢limiinde samandira yontemi kullanilmaktadir. Depo
icerisindeki gaz miktar1 tespiti elektronik veya mekanik olarak yapilmaktadir. Elektronik
olarak gostergede gaz miktarimi gosteren sistemde multivalf iizerine takilan sinyal alic1 ile
yapilmaktadir. Sinyal alici, samandiraya bagli bir miknatisin yoniine gore depo icerisindeki

gaz miktarini elektronik olarak gostergeden vermektedir.
Samandira asagi yukar1 hareket ettikce miknatis da ayni yonde hareket eder ve depo

icerisindeki seviye Olciilmiis olur. Sekil 4.7°de mutivalf {iizerine takilan sinyal alici

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Elektronik gosterge.

Depo icerisinde LPG gaz miktar1 mekanik olarak da ol¢iiliir. Yine multivalf iizerinde bulunan
samandiranin hareketini bir gosterge lizerine verdigimizde depo icerisindeki gaz miktarini
bize vermektedir. Bu sistemin dezavantaji gostergenin deponun iizerinde olmasidir. Sekil

4.8’de multivalf iizerinde mekanik gaz gostergesi verilmistir.

Sekil 4.8 Mekanik gosterge.

4.2.9 Havalandirma ve Hortumlar

Havalandirma sistemi, bu tiir yakit sistemine sahip araglar icin ¢ok Onemli bir emniyet

tedbiridir. Bagaj icerisinde bulunan deponun siirekli havalandirilmas: gerekmektedir. Depo
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tizerinde bulunan multivalf havalandirma kabimin igerisine yerlestirilir. Havalandirma kabinin
agz1 bagajin altindan dis havaya agilmaktadir. Sistemde her hangi bir gaz kacagi oldugu
zaman, sistem bu kapak iizerinde bulunan havalandirma hortumundan gazi tahliye eder. Sekil

4.9’da havalandirma sistemi gosterilmektedir.

Sekil 4.9 Havalandirma kapagi.

4.2.10 Elektro Valfler ve Filtre

LPG sisteminde iki cesit elektro valf vardir. Depodaki gazi sisteme iletmek veya kesmek icin
kullanilan gaz valfi ve sistem gaz ile calistifi zaman motora giden benzini kesmek ici
kullanilan benzin elektro valfidir. Sekil 4.10°da LPG i¢in kullanilan elektro valf gdsterilmistir.
Elektro valf {izerine filitreleme sistemi monte edilmistir. Bu sekilde LPG deposundan gelen

gazin regiilatore gitmeden gaz filtresinden ge¢mesini saglamaktadir.
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Sekil 4.10 LPG i¢in elektro valf.

4.2.11 Buharlastiric1 ( Regiilator)

LPG sistemlerinde motorun ihtiyaci olan yeterli miktarda gazi karbiirator tizerinde baglh olan
miksere yollayarak motorun c¢alismasin1 saglamaktadir. LPG sisteminde kullanilan
buharlastirict depodan gelen sivi LPG’yi motorun sogutma sisteminden aldigi 1s1 ile
buharlastirmak ve manifold vakumuna gore motorun ihtiyact olan gaz miktarm ayarlamak

icin kullanilir.

Regiilatoriin ozellikleri asagida siralanmustir:

* Govde ve kapak tamamen kompozit aliiminyum malzemeden yapilmustir.

* Su 1sitma odasi, gaz odasindan su/gaz muhafaza kosulu saglanarak ayrilmstir.

* Diyafram, contalar, yaylar, ECE-R 67. 01 standartlarina gore LPG kullanimina uygun
materyalden yapilmustir.

* Test basinc1 67,5 bardir. (LPG regiilatorii i¢in)

» Kademe ¢ikisinda gaz akiminin tamamen kapatilmasi bir elektro valf ile yapilir. Regiilatoriin
elektronik ve vakumlu olarak iki tipi vardir. Elektronik tipinde regiilatorden karbiiratére giden
hatt1 kontak ile birlikte calisir. Gaz hatt1 agik olsa bile elektro valf ile gazin motora akisi

kesilir.
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Pnomatik tiplerde yani vakumlu regiilatorlerde alt basingtan yararlanilir. Sadece motor
calistiginda (manifold da vakum olustugunda) regiilator devreye girer. Sekil 4.11°’de LPG

sisteminde kullanilan buharlastirict gosterilmistir.

Sicak su
cilas

gaz girisi

Cilas
f"‘ Yiisek basmch
’-‘.

Elektro

valf Relanti

Ayar vidas1

Atmosfer

S deligi
Temizlik

tapasi

Sekil 4.11 LPG regiilatorii (elektronik).

LPG regiilatorleri daha yiiksek basing icin kullanilmaktadir ve 6zel olarak tasarlanmistir. LPG
regiilatorleri depoda bulunan gazin basincini 3 kademede motorun kullanacagi 0,8 bar basinca
indirgemektedir. LPG sistemi regiilatorleri hem elektronik hem de vakumlu olmak iizere iki

tip tiretilmektedir. Sekil 4.12’de LPG sisteminde kullanilan regiilatorler goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.12 LPG sistemlerinde kullanilan regiilatorler (a) Elektronik ve (b) Vakumlu.
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4.2.12 Yiiksek Basin¢ Boliimii ve Parcalar

Regiilator icine depodan gelen basimnghh LPG bu bolime dolmaktadir.Yiiksek basing bolimii
girisi Sekil 4.13’de gosterilen elektro valf ile kapatilmaktadir. Yiiksek basing boliimil
cikisinda ise motorun manifold vakumunu algilayan kiiciik bir valf bulunmaktadir. Bu valf
motor calismadigl zaman (manifold vakumu yok iken) bir yay vasitasi ile yiiksek basing
bolimii ¢ikisint kapatmaktadir. Motor ¢alistii zaman regiilator gaz ¢ikis borusundan etki
eden manifold vakumu ile yiiksek basing boliimiinde bulunan valf acilarak burada bulunan
siv1 gaz, diyaframin bulundugu genis hazneye ulasarak bu boliimde buharlasarak gaz haline
gecmektedir. Sekil 4.13’de basit bir regiilatoriin sematik resmi verilmistir. Yiiksek basing

boliimiine gelen s1vi gazin basinct bu boliimde atmosferik basinca diisiiriilmektedir.

ATMOSFER GAZ CTEIST
GIRIST l \ '
l_‘r,
EE:HI:E\]TE‘(L;_.I : SOGUTIMA SUYT
ASTINC ——  Ginis
GAZ GIRTST — CTEIST

—_—>

ROLAINTI
AVAR VIDAST

Sekil 4.13 Regiilator icyapisi.

4.2.13 Alcak Basin¢ Boliimii ve Parcalar

Sekil 4.14 Algak basing borular1 ve gaz ayar vanasi.
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Algak basing boliimii diyafram ile sogutma suyu arasinda kalan bos hacimdir. Yiiksek basing
boliimiine gelen s1vi gaz, alcak basing boliimiine gecerken sivi halden gaz hale gecmektedir.
Bu boliimde LPG’nin hal degistirmesinden dolayr ortamdan 1s1 cekmektedir. Bu durumdan
dolay1 regiilator bu 1s1 kaybin1 motor sogutma suyundan aldigi 1s1 ile karsilamaktadir. Alcak
basing boliimiinde motorun yakabilecegi LPG bu bolimde hazirlanmaktadir. Regiilatorde
hazirlanan gaz algak basing borusunda bulunan gaz ayar vanasindan gegerek karbiirator
tizerinde bulunan miksere gelmektedir. Gaz, mikserde hava ile karisarak motorun icine

girmektedir. Sekil 4.14’de alcak basing borusu ve gaz ayar vanasi gosterilmistir.

4.2.14 Selonoid Valf

Regiilator istiinde bulunan ve kontak anahtarina bagli olan gaz kesici valftir. Motor
calismadigl zaman regiilatordeki gazin kesilmesi gerekmektedir. Vakumlu tip regiilatorler
gazi, manifold vakumuna gore ayarlamaktadir ve motor calismadigi zaman regiilatore giren

gaz kesilmektedir.

Elektronik regiilatorde ise motor calismadigr zaman veya kontak anahtari agildiktan 3-5
saniye sonra motorun caliysmamasi durumunda gaz otomatik olarak kesilmektedir. Motor
calistig siirece regiilatoriin iistiinde bulunan selonoid valf gaz girisini acik tutmaktadir. Sekil

4.15°de regiilator iistiinde bulunan selonoid valf verilmektedir.

Selenoid
valf

Sekil 4.15 Selonoid valf.
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4.2.15 Radyator Suyu Giris-Cikis Borular

Motor sogutma suyu regiilatore girerek icinde bulunan gazin buharlastirilmasini saglar. Motor
sogutma suyu kaucuk esaslt plastik boru ile regiilatoriin sicak su giris ve ¢ikisina baglanir.
Sogutma suyu motor cahistig1 siirece regiilatorden de devirdaim eder. Sekil 4.16°da

regiilatorde kullanilan sicak su borular1 verilmistir.

[

H-Trr"'r"‘._-'

Sekil 4.16 Sicak su borusu ve kelepgeleri.

4.2.16 Temizlik Tapasi

Regiilatoriin icinde biriken pisliklerin periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir.
Regiilator lizerinde bulunan temizlik tapasi sokiilerek igerisinde bulunan pislikler temizlenir.

Sekil 4.13’de verilen regiilatoriin izerinde temizlik tapasi gosterilmektedir.

4.2.17 Rolanti Ayar Vanasi

Regiilatoriin yiiksek basing boliimiinde bulunan gazin rolanti hizinda motorun igerisine
girebilmesini sagalar. Sekil 4.13’de regiilatoriin sematik resminde rdlanti ayar vidasi
gosterilmektedir. Semada gosterilen rolanti vidasinin Oniinde bulunan yayin tansiyonu
degistirerek valfin agilmasi kontrol edilir. Rolanti ayar vidasi sikilarak yayin tansiyonu
arttirilsa motorun rolanti devri diiser. Ayar vidasi gevsetilerek yaym tansiyonu diisiiriiliirse

motorun rolanti devri artar.
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4.2.18 Alcak Basin¢ Borusu

Regiilatoriin algcak basin¢ ucundan, karbiiratoriin iizerinde bulunan miksere gazin iletilmesi
icin kullanilan kauguktan yapilmis plastik borudur. Motorun 1si1sindan dolay1 boruda her hangi
bir delinme olmamasi i¢in al¢cak basing borusunun dis kismu celik tellerden Oriilmiis koruma

bulunmaktadir. Sekil 4.17’de algak basing hattinda kullanilan kauguk boru verilmektedir.

Sekil 4.17 Algak basing borusu.

4.2.19. Gaz Ayar Vanasi

Motorun diizenli bir sekilde LPG’de caligmasi i¢in alcak basin¢ borusu iizerine gaz ayar
vanast bulunmaktadir. Gaz ayar vanasi motorun maksimum gaz ayarmin yapilmasi ic¢in
kullanilir. Gaz ayar vanasi ¢ok kisilirsa motorun yiiksek devirde gaz ihtiyacim karsilayamaz
ve motorun cekisi diiser. Gaz ayar vanasi gerektiginden fazla acilirsa LPG tiiketimi artar.

Sekil 4.18’de karbiiratorlii motorlar i¢in kullanilan gaz ayar vanasi gosterilmektedir.

Sekil 4.18 Gaz ayar vanasi.
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4.2.20 Kanstirica (Mikser)

Karbiiratorlii motorlarin gaz ile calismasi i¢in karbiiratoriin iist veya alt kismina takilan
aliminyumdan yapilan aparattir. Gaz ayar vanasmndan gelen gazin mikserde hava ile
karigmasi saglanmaktadir. Karbiirator tiplerine gore mikser ozeligi degismektedir. Sekil

4.19°da ¢esitli karbiiratorler i¢cin kullanilan mikser cesitleri gosterilmektedir.

Sekil 4.19 LPG/dogal gaz mikserleri.

4.2.21 Yakit Secme Anahtar ve Elektrik Baglantilar

LPG sistemlerinde aracin istenilen yakit ile calistirilmas: i¢cin kullanilan bir elektronik
kumanda sistemidir. Siiriicii seyir halinde iken istenilen yakit ile motoru calistirmak veya
LPG deposunda bulunan gaz miktarmni 6grenmek icin yakit segme anahtarini kullanmaktadir.

Yakit secme anahtari lizerinde bulunan yakit secme diigmesi LPG pozisyonuna alindiginda,
benzin hortumu iizerinde bulunan elektro valf benzin akisin1 keserek LPG akisini
saglamaktadir. Bu konumda regiilatoriin icine LPG dolmaktadir. Eger motor 3-5 saniye
icerisinde calistirilmasa yakit se¢me anahtari icerisindeki elektronik devre LPG hatt1 iizerinde

bulunan LPG elektro valflerini kapatarak gaz akisini keser.
Yakit secme diigmesi benzin pozisyonuna alindiginda, yakit secme anahtar1 LPG sistemi

izerindeki elektro valfleri kapatarak benzin valfini acar. Bu durumda motor sadece benzin ile

calisir.
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Yakit secme anahtari, multivalf lizerinde bulunan yakit seviyesi 0l¢cme sensoriinden aldig:
sinyaller ile LPG deposunda bulunan gaz miktarin1 yakit se¢cme anahtari iizerinde
gostermektedir. Kontak anahtar1 kapatildig1 zaman yakit se¢cme anahtar1 benzin ve LPG yakit
sistemi lizerinde bulunan elektro valfleri kapatarak sistemde herhangi bir yakit kacagimi

engellemektedir. Sekil 4.20’de yakit secme anahtar1 ve elektrik baglantilar1 verilmistir.

Sekil 4.20 Yakit segcme anahtar1 ve elektrik baglantilar1.

4.2.22 LPG Yakit Se¢cme Anahtar

Depodan gelen benzinin karbiiratore gitmesini engellemek i¢in benzin pompasi ile karbiirator
arasma Sekil 4.21°de gosterilen benzin elektro valfi takilmaktadir. Elektro valf benzin akigini
kestigi zaman diyaframli tip yakit pompasi c¢ikisinda basincin artmasindan dolayi diyafram
askiya alinir ve yakit pompasi ¢alismaz. Motor benzin ile ¢alistirilmak istenildiginde benzin

elektro valf1 yakit kanalini acar ve benzin pompasi tekrar ¢calismaya devam eder.
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Sekil 4.21 Benzin i¢in elektro valf.

Benzin pompasi elektrikli olan sistemlerde ise benzin elektro valfi yakit akisini kestigi zaman

elektrikli yakit pompasinin elektrigi kesilerek sistemin korunmasi saglanmaktadir.

4.3 KARBURATORLU MOTORLARDA LPG YAKIT SISTEMLERININ AYAR VE
BAKIMI

Karbiiratorlii aracta LPG yakit sisteminde atesleme avans ayar1, LPG ayar1 ve gaz kagag: gibi
ayar ve kontrol yapilmaktadir. Benzin ile LPG’nin yanma hiz1 farkli oldugu icin atesleme
avans ayarinin yakit degistigi zaman degismesi gerekmektedir. Genelde atesleme avans ayar1
LPG sistemine gore degistirilmektedir. Karbiiratorlii motorlar i¢in yapilan ayar, bakimlar ve

kontrolleri sunlardir.
4.3.1 Karbiiratorlii Motorlarda LPG Yakit Sisteminde Gaz Kacak Kontrolii

LPG sisteminde kacak ve sizdirmazlik kontrolleri cok dnemlidir. LPG yakit sistemi kullanilan

bir araci olas1 bir gaz kacaginda kesinlikle ¢alistirmamalidir.
Yakit doniisiim sistemi yapilmig ara¢ Makine Miihendisler Odasindan sizdirmazlik raporu

almadan trafige cikmasi kesinlikle yasaktir. LPG doniisiimii yapilmis bir aracin giivenle

kullanilmast i¢in sizdirmazlik kontrollerinden gecmesi gerekmektedir.

58



LPG doniisiimii yapilmig bir ara¢ diiz bir zemine alinarak gaz deposu normal sartlarda
doldurulmalidir. LPG dolumu yapildiktan sonra yakit se¢cme anahtar1 LPG pozisyonuna

getirilir ve motor ¢aligtirilir.
LPG yakit sisteminin el tipi gaz detektorii ile sizdirmazlik kontrolii sirasinda;
El tipi gaz detektorii ile bagaj icerisinde bulunan deponun gaz giris ¢ikis rakorlar1 ve borular:

kontrol edilmelidir. Sekil 4.22°de bagaj icerisinde bulunan deponun gaz kacak kontroliiniin

yapilmasi verilmektedir.

Sekil 4.22 Multivalf gaz kacaklik kontrolii.

El tip gaz detektorii deponun baglantilarinda herhangi bir gaz kacagi bulundugu anda detektor
sinyal vermektedir. Bu sekilde hangi baglantida kacak oldugu saptanmaktadir. Rekor yeniden
anahtar ile sikilir ve tekrar gaz kacagi kontrol edilir. Eger hala rekor gaz kacirmaya devam
ederse gaz kaciran rakorun yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Degisim sonunda gaz
dedektorii ile kontrol edilir. Eger herhangi bir gaz kacirma yok ise diger baglantilar kontrol

edilir. LPG elektro valflerinin gaz giris ve ¢ikis rekorlar1 kontrol edilir.
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Regiilatoriin gaz girisi, regiilator govdesi ve alcak basing borusu gaz kacak kontrolii
yapilmalhidir. Sekil 4.23’de regiilatoriin rekor baglantilarinin gaz dedektorii ile kontrol

edilmesi gosterilmektedir.

R\ :

Sekil 4.23 Regiilator gaz kacaklik kontrolii.

LPG yakit sisteminde biitiin baglant1 elemanlar1 kontrol edilir. Gaz detektorii kacak gaz

uyarisi yapiyor ise arizali baglantinin mutlaka tamir edilmesi gerekmektedir..

4.3.2 LPG Yakit Sisteminin Bakim ve Onarmm

Karbiiratorlii araclarda belli bash yapilan ayar ve bakimlar sunlardir:
¢ Elektro valfin icerisinde bulunan kagit elemanli gaz filtresi yenisi ile degistirilir.
® Motorun hava filtresi yenisi ile degistirilir.
® Bujiler sokiilerek kontrol edilir degistirilmesi gerekiyorsa yenisi ile degistirilir.

e Motorun sogutma suyu seviyesi kontrol edilir.
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¢ Biitiin bakimlar1 yapilan motorun LPG ayar1 yapilir. Gaz ayar1 yapilirken egzoz

gazinin CO, CO2, HC ve AFR (hava yakit orani) kontrol edilir.

4.3.3 islem Basamaklari, Oneriler

¢ LPG yakit sistemi kullanilan aract miisteri kabul boliimiine aliniz.

e Servise gelen miisterinin arag ile ilgili sikayetlerini dinleyiniz.

¢ Aracin kontrol ve ayarlarin1 yapmak i¢in gerekli 6n hazirlhiliklar: yapiniz.

¢ Aracin ¢amurluk ortiilerini ortiiniiz.

¢ Emniyet kurallarina gore ¢alisiniz.

¢ Yangin tiiplinii aracin yanina getiriniz.

e LPG sisteminin gdz ve cihaz ile sizdirmazlik kontrolii yapiniz.

e Gaz detektor cihazi ile aracin genel olarak gaz kacgak kontroliinii yapimiz.

e (Gaz kagagi kontrolii sirasinda, aracin yaninda yangin sondiiriicii bulundurunuz.

e Kacak gaz kontroliinii kesinlikle ates ile yapmayiniz.

e Aracin LPG baglantilarinda gaz kagagi tespit ederseniz gerekli onarmmi
gergeklestiriniz.

¢ Biitiin baglant1 elemanlar1 kontrol edildikten sonra aract gaz ayari icin hazirlaymiz (8).

4.3.4 Uygulama Faaliyeti

¢ Hava filtresi, buji vb parcalar1 kontrol ederek yenisi ile degistiriniz.

¢ Hava filtresini yerinden sokerek temizleyiniz, gerekiyorsa yenisi ile degistiriniz.

e Aracin bujilerini dikkatli bir sekilde sokiiniiz. Bujileri temizleyerek ayarmi kontrol
ediniz ve dikkatli bir sekilde takiniz.

e L[PG sisteminde gaz ayarina gegmeden dnce motorun son kontrollerini yapiniz.

e L[PG ile calisan motorlarda atesleme avansiin artirilmasi gerekir.

e Atesleme avansini distribiitorden 2—-3 derece arttiriniz.

¢ Atesleme avansini motor gazda calisirken yapmalisiniz.

¢ Arac1 LPG’de calistiriniz.

e (Gaz ayar1 icin motoru calistirmiz ve motorun normal ¢alisma sicakligina gelmesini
bekleyiniz.

¢ Aracin atdlye icerisinde ¢alismasi esnasinda ortami havalandiriniz.
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Gaz analiz cihazi ile egzoz gazinin analizini yapiniz.

Gaz analizor cihazini aracin yanina getiriniz ve ¢alistiriniz.

Gaz analiz cihazinin hortumunu egzoz borusuna 20-30 cm girecek sekilde
yerlestiriniz.

Gaz analiz cihazmin ekranindan egzoz gazlarinin oranlarma bakimiz.

Ekranda verilen degerleri kontrol ediniz. CO ve Lambday1 kontrol ediniz.

CO oranm1 normal benzinli karbiiratorlii motorlarda %?2-3 olmaktadir. Fakat gazli
araclarda bu oran ¢ok diismektedir.

LPG ile ¢calisgan motorun rélanti ve maksimum gaz ayarini yapiniz.

Yakit se¢me diigmesinin LPG pozisyonunda oldugundan emin olunuz.

Regiilatoriin iizerinde bulunan rélanti ayar vidasi ile motorun normal rélanti devrinde
caligmasi i¢in ayar yapiniz.

Yiiksek devirde gaz ayar1 yapmak i¢in alcak basing borusu iizerinde bulunan gaz ayar
vanas! ile karbiiratore giden gaz miktarin ayarlayiniz.

Yiiksek devir gaz ayar1 yapmak i¢in motoru 2500-3000 devirde calistiriiz.

Gaz ayar vanasini yavas yavas ceviriniz ve biraz bekleyiniz.

Motorun devrinde degismeyi gozlemleyiniz.

Gaz analiz cihazi ile egzoz gazlarin1 kontrol ediniz. Unutmayimiz egzoz gazinda
degisme bir miiddet sonra olmaktadir.

Gaz analiz cihazinimn gosterdigi AFR ve CO oranini LPG sistemi iireten firmanin
verdigi degere gelene kadar ayara devam ediniz.

Gaz ayar1 srrasinda motorun ¢aligmasini siirekli kontrol ediniz.

Gaz ayar islemi bittikten sonra motorun rolanti devrinden yiiksek hiza ¢ikismi kontrol
ediniz.

Bu islem sirasinda motorun kendini hemen toparlayarak yiiksek hiza ge¢mesidir.

4.4 CIFT YAKITLI MOTORLAR

Cift yakith dizel motorlar1 gaz-dizel yakit1 ya da sadece dizel yakit1 ile ¢alisan motor olarak

tanimlanmaktadir. Cift yakitlh motor da gaz, hava ile karstirilarak silindir igerisine alindiktan

sonra karnigim sikistirilir ve sikistirma zamanmn sonuna dogru da dizel yakiti enjektorden

piiskiirtiilerek is zamani gerceklestirilir.
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Cift yakith yanmanin karakteristikleri tek yakitli yanmadan farkli olmaktadir. Dizel yakit buhari
silindir igerisine piskiirtiildiigii i¢in yiiksek sicaklikta sikistirilan hava ile karistiktan sonra kendi
kendine tutusan ve buharlasan damlaciklar icinde cabucak coziiliir. Cift yakith calismada ise
yanma tersine alevin yayilmasi ile kontrol edilme egilimindedir. Pilot dizel yakitiyla saglanan
enerji bir buji kivileomiyla saglanan enerjiden daha biiyiiktiir. Bu durum motorun yeterli

derecede fakir hava-yakit oraninda ¢ahstirilmasi i¢in bir ¢ift yakith motora uygulanabilmektedir.

Pilot piiskiirtme demetinin enerjisi, bujide saglanan enerjinin 10*-10" kat: kadardir. Béylece
hava fazlalik katsayisinin 1,4-2’lik degerlerinde de ilk tutusma garanti edilmektedir. Bundan
daha onemlisi, pilot piiskiirtme ile oda sekline uygun piiskiirtme demeti olusturularak, ayrica
silindir i¢inde yaratilan hava hareketinin de yardimiyla, yanmanin odanm her noktasinda asagi
yukar1 aynm1 anda baglamasi saglanmaktadir. Bu sekilde 16-17’lik sikistirma oranlarinda
vuruntusuz yanma elde edilebilmektedir. Pilot piiskiirtme dizel motorunun orjinal enjektorii
ile yapilirsa, bu enjektoriin deligi pilot piiskiirtme debileri i¢in goreceli olarak biiyiik
kaldigindan, demetin kalitesi kotii olacaktir (demet derinligi az, damlacik caplar1 biiyiik).
Yanma odas1 icine olduk¢a homojen dagilmis olan gaz-hava karisimi, bazi noktalarda tam

olarak yanamaz.

Bu durumda zararli egzoz gazi emisyonlarinda ve yakit tiikketiminde artis goriilmektedir.
Ancak orjinal piiskiirtme enjektorii kullanmanin en biiyiikk avantaji motorun calismasi

sirasinda dogalgaza veya dizel yakitia gecise olanak vermesidir.

Delik cap1 pilot piiskiirtmenin yakit debisine uydurulmus, daha kiiciik delikli enjektor
kullanilirsa, yanma verimi ve emisyon agisindan bir sorun olmayacaktir. Bu durumda yakit
tilketimi ve emisyon degerleri yaklasik normal dizel yakit1 ile elde edilen seviyeye, bazen de

daha asagiya inmektedir.

Dogalgazin silindir icerisine enjekte edilmesi istendiginde motor konstriikksiyonunda
degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Motor silindir kafasinda degisiklik yapilarak ve yakit
olarak gelen dogalgazin basinct yiikseltilerek islem yapmamiz gerekecektir. Sikistirma prosesi
sonuna dogru gaz yakit, ayri1 bir enjektor vasitasiyla silindir icerisine enjekte edilir. Burada
sikistirma sonunda silindir igerisine enjekte edilen pilot yakitin piiskiirtme avans1 6nemlidir.
Bu avansim azaltilmasi gerekir, azaltilmadig: takdirde bu sebeple gii¢ diismesi olur. Pilot yakit

yardimiyla sikistirma sonunda silindir igerisinde tutusma temin edilir. Bu sistemde, silindir
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kafas1 icinde, bir gaz digeri pilot yakit olmak iizere iki enjeksiyon valfine ihtiyag
duyulmaktadir. Motorun normalde oldugu gibi ayni giicte calisabilmesi i¢cin ya yiiksek
basin¢ghi gaz enjeksiyonu ya da gaz yakitla beraber diesel yakitinin birlikte kullanilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.24 Gaz yakit enjeksiyonu.

Gaz yakit enjektorii ve pilot yakit enjektoriiniin silindir kafasindaki yerleri Sekil 4.24’°te

gosterilmistir.

4.4.1 Dogalgazin Otto Motorlarinda Kullanimm

Dogalgaz benzin motorlarinda fazla bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir. Benzin motorlar:
istenildigi zaman benzinle, istenildigi zaman dogalgazla caligtirilabilir. Dogalgaz1 benzin
motorlarinda ¢ok az miktarda kullanmamiz miimkiin oldugu gibi, tek yakit olarak da
kullanmamiz miimkiindiir. Her iki durumda da egsoz emisyonlarinda kirlilik azalmakta,
ozellikle karbonmonoksit miktarinda 6nemli azalmalar olmaktadir. Motor her iki yakitta Otto
cevrimi ile caligabilir. Elektrikli atesleme sistemi aynen kullanilir. Dogalgazin benzin
motorlarinda kullanilmasi halinde pilot yakit, atesleme sistemi ile karisimin ateslenmesi

durumu mevcut oldugundan gerekmemektedir.

Bir benzin motoruna gaz/hava karbiiratoriiniin ilavesi ve atesleme sisteminin motora uygun
olarak yeniden diizenlenmesi ile motorun dogalgaz moturu olarak kullanilabilmesi
miimkiindiir. Bunlarm diginda dogalgazin depolanmasi ve depodan motora sevki icin gerekli

basing regiilatorii, emniyet siibab1 gibi elemanlar ile sistemin donatilmasi gerekmektedir.
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Yiiksek basingta depolanan dogalgazin basimcinin regiilatorlerde diisiiriilmesinden sonra gaz
karbiiratoriinde hava ile karisim saglanmaktadir. Gaz karbiiratorlerinin karisimi homojen bir
sekilde ve istenen yakit/hava oraninda hazirlanmasi, motor giiciinii diisiirmeyecek sekilde akis
direncinin miimkiin oldugu kadar az olmasi, motorun tiim ¢aliyma sartlarinda emniyetli
caligmasi, biitiin silindirlere ayni1 yakit/hava oraninda hazirlamasi, motor giiciinii
diisirmeyecek sekilde akis direncinin miimkiin oldugu kadar az olmasi, motorun tiim ¢alisma
sartlarinda emniyetli ¢calismasi, biitiin silindirlere ayn1 yakit/hava oranada karisim gondermesi
ve kirletici egsoz emisyonunu diisiilk seviyede tutacak sekilde karisimin hazirlanmasi

gerekmektedir.

Benzin motorlarinda dizel motorlarinda oldugu gibi venturi karbiiratorii, orifis (delikli)

karbiirator, girdap (vorteks) karbiiraktor ve degisken sinirlamal karbiirator kullanmilmaktadir.

Dogalgaz sahip oldugu yiiksek oktan sayist nedeniyle Otto ilkesine gore calisan motorlar i¢in
uygun bir yakittir. Ancak, benzine oranla birim kiitlesinin sahip oldugu enerji yogunlugu daha
fazla oldugu halde, stokiyometrik oranlardaki karisim enerji yogunlugu benzine oranla daha
diisiiktiir. Bu nedenle aym1 motordan almacak gii¢, dogalgaz kullanildiginda diismektedir.
Ayrica yanma hizimin da diisiik olmasi, 1s1l verim agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Ancak dogalgazin tutugma sinirinin, fakir karigimlara dogru gidildikce, benzine oranla daha

genis olmasi 1s1l verimin bu sartlarda daha yiliksek olmasina neden olmaktadir.

Sekil benzine oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle ayn1 motordan alinacak gii¢, dogalgaz
kullanildiginda diigmektedir. Ayrica yanma hizinin da diisiik olmasi, 1511 verim agisindan
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak dogalgazin tutugma sinirmin, fakir karisimlara dogru
gidildik¢e, benzine oranla daha genis olmasi 1s1l verimin bu sartlarda daha yiiksek olmasina
neden olmaktadir.

Sekil 4.25°de hava fazlalik katsayismnin fonksiyonu olarak 1s1l verimin degisimi
goriilmektedir. Diger taraftan dogalgaz kullanimi sirasinda maksimum momenti

saglayabilmek icin atesleme avansinin arttirilmasi gerekmektedir.

Diger taraftan dogalgaz kullanimi sirasinda maksimum momenti saglayabilmek icin atesleme
avansinin artirilmasi gerekmektedir. Hava fazlalik katsayisinin daha fakir degerlerinde bu fark

daha da belirgin olmaktadir.
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Dizel motorlarinin sikistirma oranlar1 18:1 gibi oldukca biiyiik degerlerdedir, dogalgaz
motorlarinda bu degerin daha diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢inde ya daha kiigiik
pistonlar kullanilir ya da pistonlar talas kaldirma islemi ile istenilen 12:1 mertebesinde
sikistirma oranlarina ulasilabilinir. Dogalgaz1 olusturan elemanlardan metan diger
hidrokarbonlara gore daha az reaktif oldugu icin tutusturulmasi i¢in de daha yiiksek enerjiye

ihtiya¢ vardir. Bunun i¢inde daha yiiksek enerji veren buji kullanilmasi gerekir.
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Sekil 4.25 Hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak 1s1l verimin degisimi.

4.4.2 Etanoliin Otto ve Dizel Motorlarinda Kullanimm

Etanol, icerisinde etil alkol bulunan, seker, sekeri cevrilebilen seliilloz veya nisasta gibi
maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiiriidiir. Etanol patates, tahillar, seker
kamis1 ve seker pancari gibi tarim iiriinlerinden elde edilir. Etanoliin motorlarda kullanimi
diisiincesi tarim iirtinlerinin bolca yetistirildigi iilkeler icin gecerlidir. Bu sebeple etanol
yakitinin alternatif bir yakit olarak motorlarda kullanilmasi diinya capinda sinirli kalmigtir.
Ayrica giiniimiizdeki etanol iliretimindeki enerji dengesi negatiftir. Yani etanoliin tiretimi i¢in,

yanmasi sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye gereksinim vardir.

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Etanoliin 1s1l degeri benzinden daha

diisiiktiir. Etanol su ile her oranda karigabilme 6zelligine sahiptir.
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Etanoliin, ylisek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok diisiik setan sayisina sahip olmasi
ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullaniminda birtakim
problemler yaratir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto motorlarinda sikistirma oraninin
arttirllmasina olanak sagladigindan etanoliin Otto motorlarinda kullanimi daha avantajhdir.
Bu sebepten dolayi etanol, dizel motorlarinda ancak buji kullanilmasi durumunda vaya dizel

yakitla karigtirilmast durumunda kullanilabilir.
Diisiik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini diizeltmek icin
birtakim caligmalar yapilmaktadir. Cizelge 4.8’de uygulanabilecek metodlar ve bu metodlarin

avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 Etanoliin dizel motorlarinda kullanim i¢in gelistirilen metodlar.

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Katki Maddelerinin Pahalli Olmasi
Kimyasal Katki Maddesi Motorda Degisiklige Gerek Yok Ve Gerekli Miktarinin
Coklugu
Yakitin % 50’sinin Dizel Olmast
Motorda Cok Az Degisiklik L
Emiilsiyon Nedeni Ile Tki Ayr1 Yakit Tanki
Gerektirir
Gerektiriyor
Etanoliin Ve Dizel . Karmagsik Kontrol Sistemi
) o Pilot Enjeksyon I¢in Az Miktarda . o
Enjektorlerinin Ayri Ve Iki Ayr1 Enjeksiyon
Dizel Yakit1 Gereksinimi
Kullanim1 Sistemi Gereksinimi

Sicak Yiizey Eldesi icin Gerekli
Yiizey Ateslemesi Tekbir Yakit Gerektirmesi
Enerjinin Biiyiik Olmast

Buji Ateslemesi Tek Bir Yakit Gerektirmesi Atesleme Sisteminin Fiyati

Etanoliin 1s11 degeri petrole gore daha diisiiktiir, buharlagma 1sis1 yiiksek, buhar basmci
diisiiktiir. Buharlagsma 1s1smin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadir.
Etanoliin en 6nemli dezavantajlarindan biri i¢inde bulunan suyun yakit donanimi ve emme
sistemi lizerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif o6zellikleri nedeni ile korozyonu
Onlemek icin yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle kaplanmaktedir. Ayrica etanoliin
nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olamsi ve kolaylikla nemlenmesi etanol benzin karigimi

olan yakitlarda faz ayrigsmasina neden olabilir.
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Icerisinde su bulunmayan alkol ve benzini karistirmak miimkiin olmasina ragmen az miktarda
su ihtiva eden karisimlarda bu miimkiin olmamakta ve faz ayrigmasi olugsmaktadir. Cesitli

deneyler sonucunda varilan sonuclar su sekilde sirlanabilir:

Benzine etil alkol katilmas: yanmayi iyilestirmekte vuruntuya dayanikliligi artirmaktadir. En
iyl karistmin % 10 hacimsal oranl etil alkol — benzin karigimi oldugu belirlenmistir. Bu
karisimda diisiik sikistirma oranlarinda (€=7,5 i¢in) %7; yiiksek sikistirma oranlarinda (€=9,5
icin) %15 verim artis1 saglanmaktadir. Ayrica alkol kullanimi hava kirliligini 6nemli diizeyde

azaltmaktadir.

Alkollerin buhar basinci diisiik oldugundan alkol karisimlar1 kullanildiginda 6zellikle soguk
havalarda ilk harekette emme sisiteminde buharlagsmayi iyilestirici onlemler almak gerekir.
Ayrica alkoliin (ve i¢inde bulunabilecek suyun) emme ve yakit sistemi ve diger motor
elemanlar1 iizerindeki korozif ve asindirict etkileri incelenmeli, bu etkilere karisi gerekli

Onlemler alinmalidir.

Giincel tekniklerde etil alkol tiretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina dayanmaktadir.

Ucuz alkol tiretimi i¢in yeni yontemler gelistirilmelidir.

Etanoliin motorlarda kullanimi diisiincesi daha ¢ok genis tarim alanlarina sahip iilkelerde
yaygindir. ABD’de tarimla ugrasilan eyaletlerde, %80 etanol %20 benzin karisimi1 olan ES0
yakaiti, yillardan beri otomobillerde yakit olarak kullanilmaktadir.

Petrol rezervlerinin hemen hemen olmadig1 fakat ozellikle seker kamisinin bol bulundugu

Brezilya’da otomobiller 15 yildan fazla bir siiredir etanolle ¢alismaktadir.

4.4.2.1 Yanma Performansi

Etanoliin buharlagsma 1sisinin yiiksek olusu sogukta calismayr gii¢lestirmektedir. Kendi
kendine atesleme direncinden dolayi etanol Otto ¢evrimli motorlarda rahatlikla kullanilabilir.
Bu 0zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasmi giiclestirmektedir. Etanol yakit1
metanol gibi dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile beraber kullanilmalidir. Yanma
enjeksiyon zamanlamasina baghdir. Enjeksiyon zamanlamasinin iyi olmamasi karigimin

erken yanmasina neden olabilir.
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4.4.2.2 Egzoz Emisyonu

Etanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanma isleminin iyilesmesini,

yanma iiriinleri i¢indeki azot oksitlerin NOy ve CO’nin azalmasinin saglamaktadir..

4.4.2.3 Giiniimiiziin Etanol Yakith Tasitlar

Volkswagen: Brezilya’da etanoliin tasitlarda kullanilmaya baslanmasindan sonra VW firmasi
tarafindan gelistirlen %85 etanol ve %15 benzin karisitmindan olusan E85 yakiti kullanabilen
arabalar kullanilmaktadir.

General Motors: Amerikanin Wisconsin ve Illinois sehirlerinde kullanilmak {izere, etanol

yakit1 kullanabilen 50 adet prototip gelistirdi. Bu tasitlarda %85 etanol %15 benzin
karisimindan olusan E85 yakiti kullanilmaktadir ..
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR
5.1 DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu calismada, tek silindirli, hava ile sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda sabit
gaz kolu konumunda degisik pilot dizel yakitlariyla LPG kullanilmasinin motor performans
ve emisyonuna etkileri arastirilmistir.
5.2 DENEY MATERYALI
5.2.1 Deney Yeri ve Deney Tesisati
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dal1 Motor Test

Laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel goriiniisii Sekil 5.1°de, sematik goriiniisii

ise Sekil 5.2’de verilmistir.

Sekil 5.1 Deney tesisatinin genel goriiniimii.
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Sekil 5.2 Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

1- Dinamometre, 2- Deney Motoru 3- LPG Tiipii ve Elektronik Terazi, 4- Sulu Giivenlik, 5-
Hassas Vana, 6- Alev Geri Tepme Valfi, 7- Yakit Deposu, 8- Yakit Tiiketimi Olgme
Diizenegi, 9- Emisyon Ol¢iim Cihazi, 10- Is Emisyon Olgiim Cihazi, 11- Dinamometre

Kontrol Panosu 12- Load Cell indikatorii.

5.2.2 Deney Motoru

Yapilan deneylerde, Sekil 5.3’de goriilen tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, 4 zamanl,
atmosferik emisli, hava sogutmali sikistirma orani 18/1 olan Katana KM 170 F marka bir

dizel motor kullanilmigtir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Sekil 5.3 Deney motoru (Katana KM 170).
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Cizelge 5.1 Deney motoruna ait teknik 6zellikler.

Model Katana KM 170 F
Motor Tipi 4 Zamanly, Ustten Valfli, Tek Silindirli, Yatay Saftl
Cap x Strok 70 x 55 mm
Hacim 211 cm?
Sikistirma Orani 18/1
Yakat Sistemi Direkt piiskiirtme
Maksimum Cikis Giicii 3,46 kW
Devaml Cikis Giicii 3,1 kW
Maksimum Motor Hizi 3600 d/d
Calistirma Sistemi Otomatik Mekanizmali ipli, Marsh
Elektrik Sistemi 12 V- 18 AH
Hava Filtresi Cift Elemanli- Yag Banyolu
Yakit Depo Kapasitesi 2,5L
Yakit Cinsi Dizel
Sogutma Sistemi Cebri Hava Sogutmali
Boyutlar 332 x 384 x416 mm

5.2.3 Deneylerde Kullamlan Yakitlar

Yapilan deneysel calismada Cizelge 5.2°de gosterilen dizel yakitlar ile Cizelge 5.3°te

gosterilen propan-biitan karisimi LPG yakit1 kullanilmistir.

Cizelge 5.2 Dizel yakitlarinin teknik 6zellikleri.

Yakitin Adi Yogunluk Kiikiirt Tutugsma Su Icerigi | Setan Endeks | Destilasyon
(ke/) (ppm) Noktast (°C) | (ppm)

D49,8" 0,8425 1670 62 132,18 49,8 -

D55,6 0,828 22 60 87 55,6 -

“Dizel yakit 6zellikleri: Seyhoglu Tic. Ltd. Sti.’den almmustir (Shell Ist. Atatiirk Bulvar1
Karabiik).
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Cizelge 5.3 LPG yakitinin teknik ozellikleri.

Ozellikler Propan-Biitan Miks LPG
Kapali Kimyasal Formiilii CsHg - C4Hyo %30 C3Hg+%70C4Ho
Molekiil Agirligi (g/mol) 44,09 — 58,12 53,91

Likid Halinde Birim Miks LPG”
Normal Kaynama Noktas1 °C -13

Normal Erime Noktasi °C -154
Normal Parlama Noktas1 °C -74

Normal Donma Noktasi °C -153

Ozgiil Kiitle (15°C’da) kg/dm3 0,56

Ozgiil Hacim (15°C’da) dm3¥kg 1,786

lkg gazin tam yanmast i¢in | Nm¥kg 12,06
gerekli hava miktar1

Buharlasma Gizli Isis1 kcal/kg 91,55

Ust Isil Degeri kcal/kg 11,798

Alt Is1l Degeri kcal/kg 10,965

* LPG yakit 6zellikleri: http://www.ipragaz.com.tr/docs/teknik.pdf

5.2.4 Motor Deney Seti ve Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Sekil 5.4’te kumanda panosu ve Sekil 5.5’te goriilen
Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli dinamometre kullanildi. Deney seti motor
kuvvetini, hizim1 ve egzoz gazi sicakhigini Olgebilecek donanima sahiptir. Dinamometre

kontrol iinitesi ile motorun istenilen devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi

miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.5 Elektrikli dinamometre.

5.2.5 Yakat Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

Dizel yakitinin, yakit tiiketimini hacimsel olarak 6l¢gmek i¢in motorun 10 ml yakit1 tiiketim

stiresi belirlenmigtir. Yakat tikketim 6lgme diizenegi Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Yakit tiiketimi Ol¢iim diizenegi.

5.2.6 Kronometre

Yakit tiiketim siiresinin Ol¢iilmesinde Sekil 5.7°de verilen 1 salise hassasiyetinde dijital l¢iim

yapabilen Caston ST-613D marka bir kronometre kullanilmistir.

Sekil 5.7 Kronometre.

5.2.7 Load Cell

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetini 6lgmek icin ESIT marka SP 100 kg C1 Load
Cell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney sonucunda 6lciilen kuvvet, kuvvet kolu
ile ¢arpilarak motor torku hesaplanmistir. Load Cell ve indikatdriin goriintimleri Sekil 5.8’de

verilmistir.
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Sekil 5.8 Load cell (a) ve indikatoriin (b)goriiniimleri.
5.2.8 Egzoz Gaz Analizorii ve is Emisyon Olciim Cihaz

Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizorii, MRU DELTA 1600L marka olup, HC, CO, CO,,
NO, NO; O, ve A (hava fazlalik katsayis1) parametrelerini 6lcebilmektedir. Cizelge 5.4’te
egzoz gaz analizOriiniin teknik ozellikleri verilmistir. Sekil 5.9’da egzoz gaz analizorii
goriilmektedir. Is emisyonu olgiimii Sekil 5.10’da gorilen MRU OPTRANS 1600 is emisyon
olciim cihazi ve gosterge adaptorii ile gergeklestirilmistir. Is dlciim cihazi, bir data kablosu ile

Olciim bilgilerini gosterge adaptoriine is koyulugu N ve K faktorii cinsinden gonderir.

Cizelge 5.4 Egzoz gaz analizoriiniin ve is emisyon cihazmin teknik 6zellikleri.

Degiskenler Olgiim Aralklart Hassasiyeti
Oksijen %0 - 25 + %0,1 - +%3
Karbon monoksit %0 - 15 + %0,06 - + %5
Karbon dioksit %0 - 20 %5 - = %5
Hidrokarbon 0 -20000 ppm + 12 ppm - = %5
Azot oksit 0 - 4000 ppm + 12 ppm - + %5
Duman koyulugu % 0 — 100 + %2
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(a) (b)

Sekil 5.10 Is emisyon &l¢iim cihazi (a) ve gostergesi (b).
5.2.9 LPG Tiipii ve Regiilatorii
Deneylerde kullamlan LPG yakiti, Sekil 5.11°de goriilen IPRAGAZ marka 12 kg’lik ev tipi

LPG tiipiinden saglandi. LPG gazinin basincini kontrol edebilmek i¢in LPG tiipiiniin iizerine

ALTINBOGA marka gaz regiilatorii takilmustir.
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Sekil 5.11 LPG tiipii ve regiilatorii.
5.2.10 Olcekli Vana
Deneylerde kullanilan LPG gazmin debisinin hassas olarak kontrolu i¢cin Sekil 5.12°de

goriilen hassas bir vana kumanda ucu, dl¢eklendirilmis karton levhadan gegirilmis ve ucuna

celik bir tel baglanarak kullanilmistir.

Sekil 5.12 Olcekli vana.

5.2.11 Elektronik Tarti
Deneylerde tiiketilen LPG gazinm kiitlesel 6l¢iimii DIKOMSAN JS-B 30kg x 1g Scale marka

elektronik tart1 cihaziyla dijital olarak yapilmustir. Sekil 5.13’de verilen elektronik tartinin

maksimum 30 kg tartma kapasitesi ve 1 g hassasiyeti vardir.
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Sekil 5.13 Elektronik tarti.

5.2.12 Giivenlik Ekipmanlar

Sekil 5.14’te gosterilen DRAGER MSI SENSIT HXG marka gaz kacak tespit cihazi deneyler
sirasinda olas1 bir LPG gaz kacagini tespit etmek i¢cin kullanmilmistir. Sekil 5.15°teki sulu
giivenlik aparati ve alev geri tepme valfi, LPG’nin giivenli bir sekilde motora gonderilmesi ve

ve alev tepmesinin 6niine ge¢cmek amaciyla kullanilmislardir.

Sekil 5.14 Gaz kagak tespit cihaz.
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(a) (b)

Sekil 5.15 Sulu giivenlik aparati (a) ve alev geri tepme valfi (b)

5.3 DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan Once motorun ayarlari kontrol edildi ve motor calisma sicakligina
getirildikten sonra deneylere baslandi. Bu tezde esas yakit olarak LPG ile birlikte farkli

ozellikteki iki pilot dizel yakitin motor performans ve emisyonlarina etkisi arastirilmstir.

5.3.1. Motor Deneyleri

Esas deneylere baslamadan once, belirli bir ilk gaz kolu konumu ve yiik durumunda motor
pilot dizel yakit1 ve LPG ile calistirilirken asir1 yiiklememek i¢in (dizel motor regiilatoriine
miidahale edilmeden) her bir gaz kolu konumu i¢in maksimum c¢ikilabilecek motor devri
belirlenmistir. Bunun icin degisik gaz konumlarinda (%20, %25, %50, %75) motor D49,8
dizel yakitiyla once yliksiiz olarak calistirildiktan sonra dinamometre ile yiiklenerek sabit
1800 d/d’da calismasi saglandi. Sonra ilave edilebilecek maksimum LPG miktarmi tespit
etmek i¢in mevcut yiik altinda gaz kolu tam gaz konumuna getirilerek motorun ¢ikabilecegi
maksimum devir belirlendi (6rnegin %20 GKK’da sabit 1800 d/d’da ¢aligmay1 saglayan yiik
altinda gaz kolu tam gaz konumuna getirildiginde motor ancak 3000 d/d’ya ¢ikmustir. Bu %20
GKK’nda baslangi¢ yiikii altinda baslandig1 zaman motor hiz1 en fazla 3000 d/d’ya cikana
kadar LPG ilave edilebilir anlamina gelir) ve gaz kolu tekrar eski konumuna alindi. Bu 6n

calisma sonucunda Pilot dizel yakiti + LPG ile genis ¢alisma araligma (1800-3000 d/d
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arasinda) imkan saglayan gaz kolu konumunun %20 GKA oldugu tespit edildi. Buna gore
deneysel calismada, 1800 d/d dan c¢ikilabilecek maksimum devire 200°er d/d lik artislar
saglanacak sekilde LPG ilave edilmesi kararlastirildi. Bunun i¢in énce motor %20 gaz kolu
acikliginda D49,8 dizel yakitiyla baslangi¢ yiikii altinda 1800 d/d’da calistirilarak kuvvet, sivi
ve gaz yakit tiiketimi ve siireleri, EGS, CO, CO2, HC, CO NOx, emisyonlar1 kaydedildi.
Sonra D49,8’e LPG ilave edilerek motor devri 2000 d/d’ya c¢ikarildi ve kararli calistigi
goriildiikten sonra veriler kaydedildi %20 gaz kolu agikliginda D49,84LPG ile maksimum
devre c¢ikana kadar benzer sekilde calismaya devam edildi. D49,8+LPG calismasi
tamamlandiktan sonra D55,64LPG i¢in de aym sekilde deneyler tekrarlandi. Bir mukayese
yapabilmek amaciyla %25 GKK icin de deneyler yapildi. Deneylerden elde edilen veriler

grafikler halinde “Deney Sonuglari1 ve Degerlendirilmesi” boliimiinde verilmistir.
5.4 DENEYLERE iLiSKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR
5.4.1. Motor Momenti ve Giicii

Deney sirasinda motor yiilkte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 metre uzakliktaki

Load- Cell’den okundu .,

Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;
=rXgX
M,=FXgXL 5.0

Burada;

M, :Etkin Motor Momenti (Nm)

F : Load Cell’den okunan kuvvet (kg)
g : Yercekimi ivmesi (m/s”)

L : Motor merkezinin Load Cell’e uzaklig1 (m)
Ornek olarak motor devri 2000 d/d’de iken dinamometreden okunan kuvvet F: 3 kg olduguna
gore, 2000 d/d’deki motor momenti; :(5.1)’deki esitlikte yerine konularak 7,3575 Nm olarak

hesaplandu.

Motor giicii degisimi ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;
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P = M, Xn
9549

(5.2)

P.: Efektif motor giicii (kW)
Me.: Efektif motor momenti (Nm)

N: Motor devri (d/d)

Ornek olarak; motor giicii hesabida, motor devri 2000 d/d’de esitlik (5.1)’e gore hesaplanan
motor momenti 7,3575 Nm (5.2)’deki esitlikle yerine yazildiginda;

p _ 1:3575%2000
‘ 9549

=1.54kW Olarak hesaplandi.

5.4.2 Yakit Tiiketimi ve Ozgiil Yakat Tiiketimi

Calismada yakit tiiketimlerini 6lcmek i¢in kiitlesel ve hacimsel yontem kullanildi. Motor
deney setinin yakit dlgcme borusundaki 10 ml yakiti tiikketme siiresi kronometre ile tespit
edilerek, saatteki dizel yakat tiiketimi kg/h cinsinden hesaplandi.

Shell firmasindan temin edilen D49,8 dizel yakitinin yogunlugu 0,8425 kg/dm3 ve D55,6 dizel
yakitinin yogunlugu 0,828 kg/dm3 olarak teyit edildi.

LPG yakat tiiketimi ise hassas elektronik terazi yardimiyla 1grhik gaz yakitin tiiketilme siiresi
kronometre ile tespit edilerek, saatteki LPG yakit tiiketimi kg/h cinsinden hesapland:.

Ipragaz firmasindan temin edilen LPG gazinin yogunlugu 0,56 kg/dm3 olarak teyit edildi.
Ornek olarak motor D49,8 motorin ile 2000 d/d ile calisirken 10ml yakit1 86,69 saniyede
tilkkettigine gore;

10 ml D49,8 yakit=0,01 litre

10 ml D49,8 yakit=0,01x0,8425=0,008425 kg

Motorun saatteki yakit tiiketimi

B= 0,008425x3600
86,69

Olarak hesaplandi.

=035 Kg/h
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Ozgiil yakat tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir;
_ Bx1000
‘ P

e

b (5.3)

Hesaplanan saatlik yakat tiiketimi esitlik (5.3)’de yerine yazildiginda,

~0,35x1000

3 154 = 227,27 g/kWh 6zgiil yakit tiiketimi miktar1 belirlendi.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Direk enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorunda, farkh 6zellikteki pilot dizel yakitlar: ile
LPG kullanilmasinin motor performans ve emisyonlarina etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan bu deneysel calismanin sonuglar1 grafikleri halinde verilmis ve bunlarin aciklamalar1
yapilmistir. Bu sonuglar motor performanslart ve egzoz emisyonlar1 olmak iizere iki ana

baslikta incelenmistir

6.1 MOTOR PERFORMANSLARI

Motor performanslar1 motor torku, giicii, 6zgiil yakit tiiketimi ve egzoz gazi sicakliklar1 olmak

izere dort baglikta incelenmistir.

6.1.1 Motor Torku

Sekil 6.1’de %20 GKK’da belirli bir dinamometre yiikii altinda sabit 1800 d/d motor hizinda
D49.8 veya D55,6 saf dizel yakiti ile calisan motorda vuruntu baslaymcaya kadar 200 d/d’lik
hiz artis1 saglayacak sekilde LPG verildiginde motor torku degisimleri goriilmektedir.

D49,8+LPG denemesinde, yukarida belirtildigi kosullarda 1800 d/d motor hizindaki tork
degeri 3,43 Nm’dir. Silindir icersine LPG verilerek, motor devri ile beraber motor torku da
artmistir. Motor hiz1 2400 d/d oldugunda motor torku 6,13 Nm olarak hesaplanmistir. 2400
d/d motor hizim1 gectikten sonra silindir icersinde meydana gelen diizensiz yanma ve
vuruntular neticesinde motor torku diismeye baslamustir. Tork, 2500 d/d motor hizinda 5,8

Nm olarak hesaplanmustir.

D55+LPG calismasinda 1800 d/d motor hizinda tork 3,63 Nm olmustur. LPG’nin motora
verilmesiyle diger cift yakit ¢caligmasina benzer sekilde bir tork artisi olmustur. Hesaplanan

degerler diger cift calismada elde edilen degerlerin iizerindedir. Benzer bir sekilde bu
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calismada 2400 d/d da motor torku 6,37 Nm olurken, bu motor hizinin iizerine ¢ikildiginda
motor torku diismeye baslamis ve 2500 d/d motor hizinda 6,09 Nm olmustur. Bu cift yakit
D49,8+LPG ile karsilastirildiginda, D55,6 dizel yakitinin diger dizel yakita gore silindir

icersinde LPG ile birlikte daha i1yi yandig1 ve sonugta daha fazla motor torku irettigi

kaydedilmistir.

7

5 gz
g 4 — —a— D49.84LPG
ag 3 —&— D55.6+LPG
'—

2

1

0 T T T T
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Sekil 6.1 %20 GKK’da motor hizinin motor torkuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

Sekil 6.2°de %25 GKK’da farkli motor devirlerindeki tork degisimi goriilmektedir. %25 GKK
ile yapilan cift yakith caligmalarda; D49,8+LPG cift yakit1 ile 1800 d/d da 4,65 Nm’lik bir
tork elde edilmistir. %20 GKK denemesinde oldugu gibi motora LPG eklenmesiyle tork
artmig, 2400 d/d motor hizinda 6,5 Nm olarak hesaplanmistir. Bu devirden sonra diizensiz
yanmalar nedeniyle 2500 d/d’da motor torku cok az bir artis ile 6,6 Nm olmustur. Bu

devirlerde vuruntunun baslamasi nedeniyle daha yiiksek bir motor hizinda ¢alisilamamaistir.

D55,6+4L.PG denemesinde motor torku,1800 d/d motor hizinda 5,05 Nm iken, LPG’nin
eklenmesiyle artmistir. 2400 d/d motor hizinda maksimum 6,87 Nm olarak oOlgiiliirken,

diizensiz yanma ve vuruntular nedeniyle 2500 d/d 6,7 Nm’ye diigmiistiir.
Bu gaz kolu konumunda da 2500 d/d’nin iizerine ¢ikilamamugstir. Bunun nedeni olarak LPG

miktarinin artig1 ile motor hiz1 yiikselirken, motor hizina bagh olarak dizel yakit regiilatorii

silindir icersine piiskiirtiilen dizel yakitini azaltmis olmasidir. Dizel miktarmin azlhigi 2400
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d/d’dan sonraki motor hizlarinda etkisini gostermis silindir igersindeki LPG’nin az bir
miktarim tutusturabilmistir. LPG’nin yanmayan kismu diizensiz yanma ve vuruntulara sebep

olmustur.

Iki GKK icinde D55,6 dizel yakitmin D49,8 dizel yakitindan daha fazla motor torku iirettigi

tespit edilmistir.

—a— D49.8+LPG
—a— D55.6+LPG

Tork (Nm)
N

1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Hizi (d/d)

Sekil 6.2 %25 GKK’da motor hizinin motor torkuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

6.1.2 Motor Giicii

Sekil 6.3’te %20 GKK’da motor giicii degisim grafigi goriilmektedir. Deneylerde gaz kolu

sabit oldugu icin gii¢, torktaki artis ile dogru orantili degisir.

D49,8+LPG cift yakitinda LPG’nin olmadig1 1800 d/d’da motor giicii 0,65 kW’tir. LPG
verilmesiyle motor giicii giderek artmigstir. 2400 d/d motor hizinda en fazla 1,54 kW olarak
hesaplanmistir. Torkta oldugu gibi 2400 d/d motor hizindan sonra motor giicii de diismeye

baslamustir.

%20 GKK icin D55,6+LPG cift yakitinda ise 1800 d/d’da motor giicii 0,68 kW, 2400 d/d’da
1,60 kW ve 2500 d/d’da 1,59 kW olmustur. Grafikten anlasildig: gibi D55,6+LPG cift yakit1
diger cift yakittan daha fazla motor giicii liretmis ama 2400 d/d’dan itibaren motor giicii

diismektedir.
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Sekil 6.3 %20 GKK’da motor hizinin motor giiciine etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

Sekil 6.4 %25 GKK’da motor giicii degisim grafigi goriilmektedir. D49,84LPG c¢ift yakati,
D55,6+LPG cift yakitindan daha az motor giicli iiretmistir. Her iki c¢ift yakit ¢alismasinda
motor giicli 2500 d/d ya kadar siirekli artmaktadir. %25 GKK icin ¢ift yakit uygulamalarinda
pilot dizel yakit miktarinin %20 GKK’na gore daha fazla olmasinin énemli etkisi oldugu ve
ayrica LPG’nin yanmay1 iyilestirip motor termik verimini daha iyi artirmasina bagl olarak

motor giiciinii artirdig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.4 %25 GKK’da motor hizinin motor giiciine etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).
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6.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 6.5 %20 GKK’da motor hizinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi (dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

Sekil 6.5’te %20 GKK’da ozgiil yakit tiiketimi grafigi goriilmektedir.D49,8+LPG
caligmasinda, 1800 d/d da 477,65 g/kWh olan OYT, LPG miktarinin artmasiyla beraber diisiis
gostermis 2400 d/d’da 308,46 g/kWh ve 2500 d/d’da 315,90 g/kWh olmustur. Keza
D55,6+LPG calismas: iginde 1800 d/d da OYT 452,74 g/kWh iken 2400 d/d’da 302,33
g/kWh ve 2500 d/d’da 312,52 g/kWh olmustur. D55,6 dizel yakitinin D49,8 dizel yakitina
gore oldukca diisiik bir 6zgiil yakit sarfiyatina sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.6’da %25 GGK’daki 6zgiil yakit tiiketimi degisimi grafigi goriilmektedir. Motor
hizinin artmasi ile birlikte 6zgiil yakit tiiketimleri her iki ¢ift yakit uygulamasi icin diiserken,
D55,6+LPG cift yakit uygulamasinin D49,6+LPG uygulamasindan daha az bir OYT ne sahip

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.6 %25 GKK’da motor hizmin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi (Dinamometre yiikii
altinda 1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile calisan motora LPG
verilerek).

6.1.4 Egzoz Gazn Sicakhklar

Icten yanmali motorlarda, yanma sonucunda elde edilen enerjinin bir kismi ise doniismekte,
bir kismi siirtlinme ve ataletin yenilmesinde kullanilmakta, biiyiik bir kismi1 egzoz gazlar ile
atmosfere atilmakta, geri kalan kisim ise motor blogundan sogutma suyuna ve yaglama
yagina gecmekte, kalan ¢ok az bir miktar1 ise 1s1ma yoluyla kaybolmaktadir. Silindir i¢i
sicakligmin artmasi egzoz gaz sicaklhigini da artirmaktadir. Egzoz gazinm sicakliginin artmasi

azot oksit emisyonlariyla dolayli olarak baglantilidir.

Sekil 6.7°de verilen grafikte cift yakith caligmalara ait egzoz gazi sicakliklar1 (EGS)
verilmisgtir. D49,84LPG calismasinin egzoz sicakliklar1 D55,6+LPG c¢alismasindan daha
yiikksek degerde olmuslardir. Bunun sebebi olarak D49,8+LPG caligmasinda silindir i¢inde
gerceklesen yanma sonu sicakliklarmin diger c¢ift yakita ait silindir i¢i yanma sonu
sicakliklarindan daha yiiksek olmasi ve yanma hizmmin daha diisiik olmasmdan oldugu
diistiniilmektedir. Her iki ¢ift yakit deneylerinde motor hiz1 artikca EGS’da artis oldugu tespit
edilmistir. Bu motor devrinin artmasi ile yakitin yanabilecegi siirenin kisalmasi nedeniyle

yanmanin egzoza sarkmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.7 %20 GKK’da motor hizinin egzoz gazi sicakligina etkisi (Dinamometre yiikii
altinda 1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile calisan motora LPG
verilerek).
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Sekil 6.8 %25 GKK’da motor hizinin egzoz gazi sicakligina etkisi (Dinamometre yiikii
altinda 1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile calisan motora LPG
verilerek).

Sekil 6.8’de verilen grafikte D49,8+LPG cift yakitinin EGS 1800 d/d motor hizinda 222°C,

D55,6+LPG cift yakitinin EGS 1800 d/d’da 203°C olmustur. %20 GKK’dan farkl olarak; her

iki cift yakit ¢aligmasinda motora LPG verilmesiyle egzoz gazi sicakliklarinda diigmeler

olmustur. 2200 d/d motor hizinda her iki ¢ift yakitin egzoz gazi sicakliklar1 207°C olmustur.

Bu motor hizindan sonra D55,6+4LPG uygulamasmmin EGS degerleri hizla yiikselirken,

D49,6+LPG uygulamasinda EGS fazla bir artis gosterememistir. Ancak 2500 d/d motor

hizlarinda EGS degerleri yeniden esitlenmigtir.
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LPG gaz1 baslangicta EGS’mi diisiiriirken, yanmanin iyilesmesi neticesinde EGS degerleri
yiikselmistir. Setan indeksi (S yiikksek olan D55,6 dizel yakitinin D49,6 dizel yakitindan
daha iyi bir yanmaya sahip olmasindan egzoz gazi sicakliklar1 yiiksek degerde ciktigi

sOylenebilir.

6.2 EGZOZ EMISYONLARI

Egzoz emisyonlari, karbon monoksit, karbon dioksit, hidrokarbon, azot oksitler ve is olmak

lizere bes baslikta incelenmistir.

6.2.1 Karbon Monoksit Emisyonlar:

Dizel motorlar1 genellikle fakir karisim oranlarinda caligmaktadirlar. Yakit demetinin
civarinda karisim genelde yerel olarak zengin olsa bile genelde silindir i¢inde karigim

oranimin fakir olmasi, CO emisyonlarinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.9 incelendiginde, 1800 d/d motor hizinda nerdeyse birbirine esit olan CO emisyonu
degerleri, calismalarda LPG eklenmesiyle yaklasik olarak 2100 d/d motor hizina kadar
artmistir. DS5,6+LPG diger cift yakittan bir miktar daha fazla CO yayimi gostermistir. 2200
d/d motor hiziyla birlikte CO emisyonlarinda diismeler oldugu tespit edilmistir. Motor hizi
2500 d/d’ya kadar ciktikca CO emisyonlar1 baslangi¢c devrindeki degerlerin de altina inmistir.

Cift yakith calismalarda motor hiz1 artik¢a, ilave LPG yakitin verilmesi H/Y oranmi iyice
diisirmekte CO emisyonlarimi artirmaktadir. Ancak elde edilen sonuglar sunu goéstermistir ki,
CO emisyonlarindaki bu artis, belli bir motor hizindan sonra diismektedir. Bunun sebebi,
motor devrinin artmasi ile tiirbiilans olusmas1 ve yakitin hava ile daha iyi karigarak daha 1yi
yanmast ve pilot dizel miktarmmn azalmast CO emisyonlarmin diismesine yardimci

olmaktadir.
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Sekil 6.9 %20 GKK’da motor hizinin CO emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

%25 GKK’da CO emisyonlar i¢in de; D49,8+LPG cift yakit1 1800 d/d motor hizinda %0,64
CO emisyonu yayarken DS55,6+4LPG %0,3 CO yayimlamistir. D49,8+LPG cift yakit
calismasinda LPG’nin kullanilmasiyla birlikte CO emisyonlar1 diismiistiir. D55,6+LPG i¢inde

ayn1 durum s6z konusudur.
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Sekil 6.10 %25 GKK’da motor hizinin CO emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

6.2.2 Karbondioksit Emisyonlar:

Sekil 6.11°deki grafik incelendiginde, artan motor hiziyla silindir i¢ine giren yakit miktarinin

artmas1 sonucu dogal olarak CO ve CO; emisyonlar1 artmaktadir.
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Sekil 6.11 %20 GKK’da motor hizinin CO, emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

%25 GKK’da CO; emisyonlarinin goriildiigii Sekil 6.12°deki grafikte ise, CO, emisyonlari
1800 d/d’dan itibaren motor hizina baglantili olarak artis gostermislerdir. Cift yakith
caligmalarda CO, emisyonlar1 baslangicta daha diisiik seviyede iken (saf D49,8 veya D55,6)
artan motor hizina paralel olarak artmaktadirlar. Bunun sebebi silindire giren yakit miktarinin
motor hizi arttikga, artmasidir. Ayrica motor hizinin artmasi ile tiirbiillansin ve yanma

veriminin artmasinin da etkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.12 %25 GKK’da motor hizinin CO, emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).
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6.2.3 Hidrokarbon Emisyonlari

Dizel motorlarnda HC emisyonlarmin bircok degisik sebebi vardir. Motor tasarimindaki
kusurlar1 ve hava tiirbiilans1 gormezden gelinirse 6zellikle normal emisli direkt piiskiirtmeli
motorlar hafif yiliklerde HC yayimlamak gibi bir sakincaya sahiptirler. Tutusma gecikmesi
(TG) uzadikca HC yayimi artmaktadir. TG siiresini dizel yakitlarmin siniflandirilmasinda
kullanilan setan indeksi (SI) etkilidir.

Sekil 6.13’de goriildiigii %20 GKK’da D49,8+LPG cift yakit1 daha fazla HC yayimlamistir.
D49,8 dizel yakitimin Si degeri D55,6 dizel yakitmin Si degerinden diisiiktiir. Dolayisiyla TG
siresi daha fazladir. TG siiresi az alan D55,6+LPG cift yakit1 daha az HC emisyonu

yaymstir.

Cift yakith calismada, LPG miktarinin yiikselmesiyle artan motor hizi pilot dizel yakit
miktarim diistirmektedir. Pilot dizel yakitin miktarinin diismesi LPG’yi tutusturacak olan 1s1
enerjisini de diisirmektedir. Motor hizinin artmasi ile silindir icersindeki karigim yakit
yoniinden giderek zenginlesmektedir. Tam olarak yanmayan LPG icersindeki HC’larin

miktarinin artmasiyla motorda diizensiz yanmalar meydana gelmektedir.

HC’larin tam olarak yanmamas1 HC emisyonlarini yiikseltmistir. D49,8+LPG ile D55,6+LPG
caligmalarim1 karsilastiracak olursak D49,8+LPG 2500 d/d motor hizina kadar diger cift
yakittan daha yliksek degerler vermistir. 2400 d/d’dan sonra HC emisyonu cok biiyiik bir
miktarda artig gostermistir.Bunun sebebi LPG ile diizensiz ¢aligma smirinin asilmasi olabilir.
D55,6+4LPG c¢alismasinda HC emisyon degerleri diger cift yakit caligmasinm altinda
kalmistir. Bu farkin olugsmasinda pilot dizel yakitlarinin tutugsma gecikmesi (TG) siirelerinin

birbirinden farkli olmas1 yatmaktadir.
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Sekil 6.13 %20 GKK’da motor hizinin HC emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

Sekil 6.14’de %25 GKK’da hidrokarbon degisimi grafigi verilmektedir. Grafik incelendiginde
cift yakith calismalarda D55,6 dizel yakitimin HC emisyonlar1 D49,6 dizel yakitinin HC

emisyonlarin 2400 d/d ya kadar birbirine yakin degerlerde olmuslardir. TG siiresinin azlig1 ya

da coklugu HC emisyonlarini direkt etkilemektedir. Hal boyle olunca, %25 GKK i¢inde; %20

GKK’da deginilen durumlar s6z konusudur. D55,6+LPG cift yakitinin HC emisyonlarinin
2400 d/d’dan sonra hizla artmasinin sebebi LPG oranmin D49,8+LPG cift yakitindaki LPG

oranindan daha fazla olmasidir. Her ikisinde HC oraninin 2400 d/d’dan sonra hizla artmasi ise

bu devirden sonra diizensiz yanmanin baglamasindan kaynaklandig: tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.14 %25 GKK’da motor hizinin HC emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).
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6.2.4 Azot Oksit Emisyonlari

Dizel motorlarinda azot oksit (NOx) olusumunu gazlarin bilesimi ve sicakliklar1 belirler.
NOx’in ekseriyeti, kontrolsiiz yanma asamasinda olusmaktadir. Piiskiirtmeyi geciktirmek
maksimum basinci, maksimum sicaklig1 diisiiriir ve TG ni kisaltir. Bu suretle NOx olusumu
azaltilabilirse de bu, verimin diismesine neden olur. Y/H oranimi degistirmek suretiyle de NOx

olusumu azaltilabilir.

Sekil 6.15°de ¢ift yakitli caligmalarda motor hizinin artirilmasiyla silindir icersindeki sicaklik
ve basincin yiikselmesiyle NOx olusumu artmaktadir. Burada D55,6+LPG cift yakit1 diger
cift yakita gore disariya daha az NOx yayimlamistir. D55,6 dizel yakit1 diger dizel yakitina
oranla cevreye daha az zarar veren bir yakittir. SI degeri yiiksek olan yakitlarm, diisiik Si
degerli yakitlarla olan en temel farklarmdan birisi de ¢evreye yaydiklar1 emisyonlarm daha

diisiik oranlarda olmasidir.

Cift yakith calismalarda D49,8+LPG, diger cift yakita gore cevreye daha fazla NOx
yaymmlamustir. Diisiik SI degeri, yiiksek motor hizi, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik NOx

olusumunu artirmistir.
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Sekil 6.15 %20 GKK’da motor hizinin NOx emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

%25 GKK’da yapilan deneylerde cift yakith ¢alismalarda %20 GKK deneylerinde oldugu
gibi D49,8+LPG yakitin daha fazla NOx olusturdugu tespit edilmistir. SI degeri daha yiiksek
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dizel yakita sahip D55,6+LPG cift yakit1 2400 d/d motor hizi kadar daha diisiik NOx
olustururken, bu devirden sonra daha fazla NOx olusturdugu goriilmektedir. Bunun sebebi
2400 d/d dan sonra NOx olusumunu belirleyen temel etkenin karigim icersindeki dizel yakit
oranin diisik LPG yakit oranimnin fazlalasmis olmasidir. Bu durumda silindir icersinde
diizensiz yanmalar meydana gelmektedir. D49,8+LPG c¢ift yakitinda 2400 d/d motor hizindan
sonra toplam karisim i¢indeki LPG orani diger cift yakittaki LPG oraninin altinda oldugu
hesaplanmugtir. 2400 d/d iizerindeki motor hizlarinda LPG miktarimin cok fazla olusu ve

diizensiz yanmalar sebebiyle NOx olusumu daha fazla olmaktadir.
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Sekil 6.16 %25 GKK’da motor hizinin NOx emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda
1800 d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

6.2.5 Is Emisyonlar

Dizel motorunda silindir i¢inde sivi halde bulunan yakit damlasmin i¢indeki H, molekiilleri
hizl1 sekilde reaksiyona girmekte, geriye kalan C yeterli miktarda oksijen bulamadigindan
yanamayarak is partikiilleri seklinde disar1 atilmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni dizel
yakitin silindir i¢inde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava karigamamasi ve

buharlagamamasidir.

Sekil 6.17°de verilen %20 GKK deneylerinde c¢ift yakith caligmalarda motor devrinin
artmastyla is emisyonlarinin azaldigr goriilmiistiir. LPG miktarinin artmasina paralel olarak
artan motor hizlarma is yayilimini azalttig1 tespit edilmistir. Bunun i¢in dizel yakitin karigim

icersindeki oraninin diigmesi is olusumunu azaltmistir denilebilir. D49,8+LPG cift yakit1 diger
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cift yakittan biraz fazla degerde is iiretimi gerceklestirmistir. Bu durum icin SI degeri

belirleyici bir rol oynamaktadir.
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Sekil 6.17 %20 GKK’da motor hizinin is emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).

%25 GKK deneylerinin sonuclarinin verildigi Sekil 6.18 incelendiginde c¢ift yakith
caligmalarda D55.6+LPG yakitin diger cift yakittan daha az is olusturdugu gézlemlenmistir.
Buradaki temel belirleyici D55,6 dizel yakitinin daha ¢evreci bir yakit olmasidir. LPG yakit:
genel ozellikleri itibariyle benzin 6zellikleri gosterdiginden is olusumuna dogrudan bir etkisi
s0z konusu degildir. Ancak motor hizinin, karisim icersindeki LPG miktarinin artirilmasiyla
saglaniyor olmasi ve pilot dizel yakitin oranlarimi diisiirmesi sebebiyle dolayh olarak etkili

olmaktadir.
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Sekil 6.18 %25 GKK’da motor hizinin is emisyonuna etkisi (Dinamometre yiikii altinda 1800
d/d’da D49,8 veya D55,6 pilot dizel yakiti ile ¢calisan motora LPG verilerek).
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Yapilan deney sonuglarina gore dizel motorunda farkl 6zellikteki pilot dizel yakitlar1 ve LPG
kullanilmas1 motor performans ve egzoz emisyonlar: acisindan asagida ozetlenen bazi olumlu

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Motor torku ve giicii, %20 ve %25 GKK’larmda silindir igersine LPG verilmesiyle artmigtir.
Ancak diizensiz yanma ve vuruntularin oldugu 2500 d/d motor hizlarinda motor torku ve
giiciinde diisme meydana gelmektedir. Bu artislara paralel olarak 0zgiil yakit tiiketimi de

diismiistiir.

CO emisyonlar1, %20 GKK i¢in 2100 d/d motor hizina kadar artarken bu motor devrinden
sonra diigmiistiir. CO emisyonlarindaki artis ve diisiisiin aksine CO, emisyonunda artis
goriilmiistiir. %25 GKK i¢in genel olarak CO emisyonlarinin diistiigii ve CO, emisyonlarinin

arttig1 soylenebilir. HC emisyonlari, LPG miktarinin artmasi ile yiikselmistir.

Silindir icersine LPG eklenmesi EGS ve NOx emisyonu degerlerinde artisa sebep olmustur.

Is emisyonlar;, LPG miktarmn artmasiyla azalmis, hatta %25 GKK’da 2400 d/d ve

tizerindeki motor hizlarinda, sifir is 6l¢tilmiistiir.

Buraya kadar yapilan agiklamalar ve deney sonucglarindan da anlasilacagi iizere dizel
motorunda LPG kullanilmas1 HC ve NOx hari¢, motor performans: ve emisyon Ol¢iimlerinde
olumlu derecede iyilestirmeler elde edilmektedir. Farkli 6zellikteki pilot dizel yakitlarinin
kullanilmasinda, setan indeksi degeri yiiksek olan yakitin motor performansi ve emisyonlari

bakimmdan daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Dolayis1 ile dizel motorunda yiiksek
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setan indeksi degerine sahip pilot dizel yakit ile LPG kullanilmas1 motor giicii ve torku, 6zgiil

yakat tiiketimi, CO, CO, ve is emisyonlar1 iizerine olumlu sonuglar vermistir.

7.2 ONERILER

Diinyadaki fosil yakitlarin hizli tiiketimi ve araclardan yayilan egzoz emisyonlarina getirilen
kanuni kisitlamalar nedeniyle LPG’nin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmasi ile
ilgili caligmalar arttirilabilir. Bu c¢alismada kullanilan motor hava sogutmali bir motor
oldugundan asir1 miktarda HC ve NOx emisyonu cikmustir. Asirt ¢ikan HC ve NOx
emisonlarmin azaltilmasi i¢in bu deneyler su sogutmali bir motorda denenmeli ve EGR veya

katalitik konvertorler ile HC ve NOx emisyonlarinin diisiiriilmesine ¢alisilmalidir.

Degisik hiz regiilatoriine sahip dizel motor yakit sistemine miidahale edilerek pilot dizel
yakitini sabit tutmak zor olmaktadir. Pilot dizel yakit miktar: sabit tutularak daha genis motor
devir araliginda denemelerin yapilabilmesi i¢in elektronik kontrollii bir enjeksiyon sistemi

kullanilabilir.

Yapilan caligmalarda petrol kaynakli farkli 6zellikteki iki yakit kullanilmistir. Bundan sonra
yapilacak olan caligmalarda petrol kaynakli dizel yakitina biyodizel eklenerek ya da sadece
biyodizelin oldugu LPG’li ¢ift yakit denemeleri yapilabilir.

LPG, dizel motoruna sahip binek araclarda kullanilabilir. Bu uygulamanin sabit gii¢ tesisleri
ve agit yiik tasitlarinda kullanilabilmesi icin caligmalar gelistirilebilir. Cift yakit uygulamalari

biiyiik ve giiclii gemi makinelerinde de denenebilir.

Dizel motoruna, LPG verilmesiyle dizel motor parcalar ile dizel motor yaginin yapilarinin ve

ozelliklerinin degisip degismedigi lizerine calismalar baslatilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARINA AIT CiZELGELER

Cizelge A.1 %20 GKK’da D49,8+LPG ve D55,6+4LPG cift yakit caliymalarma tork, giic,
OYT, EGS, CO, CO,, HC, NOXx ve is Olciim sonuglari

Yalt | “°" | Tork | Giig | OYT | EGS | CO | CO,| HC | NOx | is
Tiirii (d/d) (Nm) | (kW) | (g/kWh) | (°C) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (N)
D498 | 1800 | 3.43 | 0,64656 | 477,648 | 151 | 0,16 | 42 | 21 | 35 | 58
2000 | 42 | 0879673 |418,0559 | 163 | 028 | 55 | 545 | 59 | 43
D49.8 | 2200 | 5,64 | 1,209403 | 315456 | 190 | 029 | 56 | 1698 | 92 | 26
+
LPG | 2400 | 6,13 | 1,540685 | 308,4584 | 260 | 0,18 | 6,5 | 1815 | 105 | 1.8
2500 | 5.8 |1,518484 | 3158953 | 268 | 0,1 | 7.1 | 4050 | 125 | 09
Yakit | Motor | Tork | Giic OYT | EGS | CO | CO, | HC | NOx | Is
Tiirii | Hiza (d/d) | Nm) | (kW) | (g/kWh) | (°C) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (N)
D55,6| 1800 | 3.63 | 068426 |452,7373 | 149 | 0,14 | 38 | 20 | 37 | 52
2000 | 45 |0,942507 | 400,0258 | 143 | 032 | 45 | 458 | 57 | 412
Dsse| 2200 | 59 | 1359305 3124523 | 161 | 3 | 46 | 1487 | 68 | 24
+
LpG | 2400 | 637 | 1601005 | 3023256 | 231 | 0,18 | 54 | 1640 | 79 | 1.4
2500 | 6,09 | 1,594408 | 312,5236 | 248 | 0,09 | 65 | 3486 | 95 | 0.5
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Cizelge A.2 %25 GKK’da D49,8+LPG ve D55,6+4LPG cift yakit caliymalarma tork, giic,
OYT, EGS, CO, CO,, HC, NOx ve is Olciim sonuglari

Yalat “gtz‘l"’ Tork | Gic | OYT |EGS| co |co,| HC | Nox | is
Tiirii (/d) (Nm) (kW) | (g/kWh) | (°C) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (N)
D498 | 1800 | 465 | 0876532 |530,5472| 222 | o064 | 73 | 71 | 61 |138
2000 | 531 | 1,112158|491,0476 | 210 | 03 | 59 | 347 | 115 | 5.1
POS| 2200 | 5763375 | 1327828 399.0002 | 207 | 032 | 64 | 1013 | 135 | 46
LPG | 2400 | 6499125 | 1633459 | 377,1777 | 211 | 024 | 6.4 | 1248 | 160 | 4.6
2500 | 662175 | 1,733624 | 3354837 | 267 | 0,13 | 7.4 | 2490 | 248 | 56
Yalat| MO | Tork | Gig | OYT |EGS|CO |CO,| HC | NOx | is
Tiirii (d/d) (Nm) (kW) | (g/kWh) | (°C) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (N)
D556 1800 | 505215 |0,952337 | 490,8526 | 203 | 03 | 49 | 43 | 37 | 57
2000 | 5,64075 | 1,181433 | 450,5486 | 196 | 039 | 65 | 325 | 53 | 14
63765
bss6| 2200 1,469086 | 358,2568 | 207 | 027 | 67 | 1055 | 109 | 0.9
+ 6,867
LpG | 2400 1,725919 | 341,7942 | 222 | 019 | 67 | 1214 | 133 | 0
2500 | 6,744375 | 1,765728 | 310,8745 | 267 | 0,18 | 84 | 4430 | 512 | 0
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