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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Damismani : Yrd. Do¢. Dr. M. Bahattin CELIK
Haziran 2005, 80 sayfa

LPG, temiz ve ucuz bir yakit olmas1 nedeniyle buji ateslemeli motorlarda kullanilmaktadir.
Ancak motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan LPG kullanilirsa, motor giiciinde bir
miktar diisme olmaktadir. LPG yakitinin oktan sayisi, benzine gore daha yiiksek
oldugundan, yiiksek sikistirma oranlarinda LPG ile ¢alisildiginda motor giicii artmakta ve

yakat titkketimi azalmaktadir.

Bu calismada, buji ateslemeli bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinda LPG
kullanilmasmin motor performansi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde tek silindirli, dort zamanl, buji ateslemeli, sikistirma orani degistirilebilen bir
aragtirma motoru kullanilmistir. Deneyler motorun 5/1 orijinal sikistirma oraninda benzin
ile; 5/1, 7/1 ve 9/1 sikistirma oranlarinda LPG ile galistirilmasiyla yapilmig, motor

performansi ve egzoz emisyonlar1 kaydedilmistir.
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OZET (devam ediyor)

Deneyler sonucunda orijinal sikistirma oraninda LPG ile ¢caligmada, benzine gore gii¢ ve
momentte bir diisiis, 0zgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinda bir iyilesme tespit
edilmistir. Sikigtirma oraninin artirilmasiyla, LPG ile olan ¢alismada benzine gore gii¢ ve
momentte bir artis, 6zgll yakit tiikketiminde bir azalma goriilmiistiir. Ayrica sikistirma
orani arttikca HC emisyonunda bir miktar artig kaydedilmistir. Ama bu artis benzin ile olan

caligmanin altindadir.

Anahtar Sézciikler : LPG, sikistirma orani, motor performansi, egzoz emisyonlari.

Bilim Kodu :626.10.01
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ABSTRACT

Master Science Thesis

THE EFFECT OF THE LPG USAGE ON PERFORMANCE AND EMISSIONS AT
VARIOUS COMPRESSION RATIOS IN SPARK IGNITION ENGINE

M. Kemal BALKI

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Departman of Mechanical Education

Thesis Advisor : Asst. Prof. M. Bahattin CELIK
June 2005, 80 Pages

LPG is used in the spark ignition engines due to the fact that it is cheap fuel. However, if
LPG is used without any modifications in engine, engine power is decrease slightly.
Because octane number of LPG fuel is more high than gasoline, engine power increase and

fuel consumption decrease in running with LPG in the high compression ratios.

In this study, the effect of the use of LPG on the performance in high compression ratio in
spark ignition engine has been examined experimentally. In the experiments, a research
engine which is single cylinder, four stroke, spark ignited and whose compression ratio
may change, was used. The experiments was fulfilment by making the engine run in the
5/1 compression ratio with gasoline and 5/1, 7/1, 9/1 compression ratios with LPG, and

engine performance and exhaust emissions have been measured.



ABSTRACT (continued)

From the experiments it was determined that in vehicles running with LPG there is a
decrease in engine power and moment and there is a progress in specific fuel consumption
and exhaust emission. Based on the increase in compression ratio, in vehicles running with
LPG an increase in engine power and momentum, and decrease in fuel consumption have
been observed compared to the vehicles running with gasoline. Moreover, in [laralel with
the rate of increase, an amount of increase has been observed in HC emission. However,

this increase is below the rate of increase occurring in vehicles running with gasoline.

Keywords : LPG, compression ratio, engine performance, exhaust emissions.

Science code : 626.10.01
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BOLUM 1

GiRiS

Diinyada mevcut enerji kaynaklarinin tiikenmeye baslamasi ve bu kaynaklarla ¢alismakta
olan tasit motorlarinin egzoz ve giiriiltii emisyonlar1 nedeni ile g¢evre kirliliginin had
safhalara ulagsmasi, insanlari bu konularda yeni ve bu problemlere en iyi ¢oziimler
getirebilecek careleri aramaya, dolayisi ile alternatif enerji kaynaklarma dogru itmistir.
Glinlimiizde egzoz gazlari emisyonun zararlarinin azaltilmasi i¢in yapilan caligmalar
olduk¢a onemli olmaktadir. Ayrica, bu sorunlar1 ¢ozerken alternatif yakit kullaniminin
ekonomik olmasi ve bu yakit i¢in konstriikksiyonu planlanan tagit motorunun da miimkiin
oldugunca kolay ve ekonomik konstriikksiyonlu ve emisyonlarinin da standartlara uygun

olmasi istenir [1].

Ozellikle biiyiik kentlerde, kent ici ulasiminda kullanilan motorlu tasitlardan kaynaklanan
hava kirliliginin artmasi egzoz emisyon standartlarini yiikseltmistir. Bunun i¢in egzoz

emisyonlar1 temiz olan yakitlarin kullanilmasi ihtiya¢ hasil olmustur [2].

Benzin motorlu tasitlarda alternatif yakatlar, genelde yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
kirletici egzoz gazlar1 emisyonunun azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ancak
kullanilacak olan alternatif yakitin mevcut tasit performansini olumsuz etkilememesi, tasit
iizerinde hacim ve agirlik bakimindan depolama sorunu olusturmamasi, gerekli emniyet
kosullart saglamasi, donilisiim sistemi maliyetinin diisiik olmasi da 6nem tagimaktadir.
Kullanilacak alternatif yakitin iiretim kapasitesi ve maliyeti de ayrica 6énem tagimaktadir.
Bu bakimdan degerlendirildiginde LPG’nin (Sivilagtirilmig Petrol Gazi) buji ateslemeli

motorlarda yakit olarak kullaniminda, benzin motoruna gore bazi avantajlar saglamaktadir

[3].

Diinyanin bir ¢ok iilkesinde LPG alternatif yakit olarak tasitlarda kullanilmaktadir. Gaz

yakitlar yogunluklar1 diisiik olmasi nedeniyle sikistirilarak sivi halde depolanabilmektedir

[4].



LPG’nin ig¢ten yanmali motorlarda kullanilmasiyla, egzozdaki baz1 kirleticiler
azaltilabilmektedir. Oktan sayisinin  yliksek olmasi, karigimmm daha iiniform

hazirlanabilmesi LPG’nin benzinli motorlarda kullanilmasini etkilemistir [5].

Swvilastirilmig petrol gazi (LPG), petrol esasli bir yakit olmasina ragmen benzin ve
motorine gore daha diisikk emisyonlu alternatif bir yakittir. Temiz yandig1 i¢in motorin
omriinii uzatir ve tamir giderlerini azaltir. Gaz yakitlarin yogunluklarinin ¢ok diisiik
olmasi, sikistirilarak sivi formda depolanabilmeleri, oktan sayilarinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle benzinli motorlarda daha yiiksek sikistirma orami ile calisabilmeleri ve
motorlarin yakit sistemlerinde yapilan baz1 degisikliklerle dogrudan kullanilabilmeleri

avantajlar arasinda sayilabilir [6].

LPG, karigimin olusturulmasi, dagitimi, ateslenmesi ve yanmasinin kontroliine ¢ok az
zorluk gosteren yakitlardan birisi olmasi sebebiyle ideal bir yakit olarak bilinir. Emisyon
ve giiriiltii kirliligi karsilagtirmasinda, LPG kullanan tasitlarin daha az kirletici oldugu
tespit edilmistir. Diger yandan, LPG kullanildiginda, benzinli ¢aligmaya oranla yakit

tilketimi azalmakta, bir miktar performans kayb1 olmaktadir [7].

LPG’nin motor oktan sayisinin benzine gore yiiksek olmasi, bu yakitin yiiksek sikistirma
oraninda vuruntusuz calismasina olanak saglamaktadir. Giiniimiizde LPG agirlikli olarak,
motor {izerinde hi¢bir yapisal degisim yapilmadan benzinli motorlara doniisiim yapilarak
kullanilmaktadir. Bundan dolayr LPG yakitimin bu 6zelliginden faydalanilmamaktadir.
Boylece doniisiim yapilan motorlar, benzine goére giic ve momentte bir kayip

olusturmaktadir. Buna karsin egzoz emisyonlar1 benzine gére daha temizdir.

Bu c¢aligmada tek silindirli, degisken sikistirma oranli buji ateslemeli bir motor LPG ile
calistirilarak, orijinal sikistirma oraninda benzinli ¢aligsma ile yiiksek sikistirma oranlarinda

LPG ile ¢calismanin motor performansina etkilerinin kiyaslanmasi amaglanmustir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Murillo et al. (2005) yapmis olduklar1 bir deneysel ¢alismada buji ateslemeli bir motorda
LPG kullanmiglardir. Calismanin amaci benzin yerine LPG kullanildiginda; motor temel
parametreleri, karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve nitrik oksit (NOy)
degerlerinin gosterdigi miktarlar1 belirlemektir. Bu ¢alismanin sonucunda, LPG kullanim
ile 6zgiil yakit tiiketimi, CO ve HC emisyonu benzine gore fark edilebilir bir gii¢ kayb1
olmaksizin olduke¢a diisiis gostermektedir.Tersi olarak NOy emisyonunda bir yiikselme

kaydedilmistir [8].

Bayraktar ve Durgun (2004) buji ateslemeli bir motorda benzin ve LPG kullanilmasinin bir
araba motorundaki egzoz emisyonlar1 ve performansa etkisini aragtirmiglardir. Motor
silindir basinct ve sicakligi, matematiksel olarak modellenmis ve farkli esitlikler
kurulmustur. Ayni yakit/hava orani ve farkli motor hizlar1 i¢in sayisal hesaplamalar ¢evrim
modeli olarak bir bilgisayar kodu hazirlanmistir. Farkli motor hizlarinda yapilan
uygulamada  yakit/hava orani; yakit tiketimi ve ekonomisi bakimindan gergekei
karsilagtirma yapabilmek icin her bir yakit i¢in ayni se¢mislerdir. Uygulamanin sonucu
olarak, buji ateslemeli bir motorda LPG, aynm1 kosuldaki benzinli motorda kullanildiginda
egzoz emisyonlarinda 6nemli gelismeler saglanabilecegi goriilmiistiir. Ancak, diger motor

parametrelerindeki degisim ve motor yapisal unsurlarinda bir gelisme goriilmemistir [9].

Dinler ve Yiicel (2002) iki farkli motorda LPG ve benzinli ¢aligmanin egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Gerek benzin gerekse LPG ile ¢aligmada egzoz emisyonlarinin

HFK’na bagl olarak degistigi belirlenmistir. LPG’nin benzine goére emisyonlarda daha iyi
bir iyilesme oldugu tespit edilmistir [10].

Baymdir vd. (1997) yapmis olduklar1 bir deneysel calismada 1992 Model Renault 9

aracina LPG yakit sistemini monte etmigler ve motorun belli devirlerinde ayni kriterlerde



benzinle yapilan ¢aligmayla karsilastirma yapmislar. Bu caligsmalar sonucunda LPG’li

calismada daha diisiitk HC ve CO emisyonu degerleri elde edilmistir [11].

Wu ve Mathews tarafindan yapilan bir proje caligmasinda yedi adet tasitin emisyon
davraniglar1 LPG, Dogal gaz ve benzin kullanilarak incelenmis ve LPG ve dogal gaz ile

calismada daha diisiik egzoz emisyonu elde edilmistir [12].

Smith et al. 1.4 litrelik bir tasit motorunda LPG ve benzin yakitlar1 kullanarak emisyon ve
verimlilik bakimindan karsilastirma yapmislardir. LPG ile ¢alismada HC emisyonlarinin

benzinliye gore daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir [13].

Sierens tarafindan yapilan ¢alismada benzin enjeksiyonlu bir motora sivi halde LPG
puskiirtilmesi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. LPG’li ¢alismada egzoz

emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir [14].

Emen (2000 ) tarafindan Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde yapilan tez
caligmasinda, benzin ve dizel motorlarda yakit olarak sivilastirilmis petrol gazi
kullanilmasiin, yakit maliyetine ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Birinci
deney araci olarak segilen Lada Samaraya LPG sistemi ilave ederek farkli hiz
kademelerinde sasi dinamometresinde test edilmistir. LPG diinya piyasasinda ve Tiirkiye’
de benzinden daha ucuz oldugu i¢in LPG’ 1i araglarin benzinli araglara gore yakit tiikketim
maliyetinin %67 — 67,5 oraninda (yaklasik olarak iigte birine indirmektedir) daha

ekonomik oldugu goriilmiis ve emisyonlar agisindan ¢evre dostu oldugu tespit edilmistir

[5].

Dinler ve Yiicel gliniimiizde yaygin olarak kullanilan LPG’nin motor performansi iizerine
olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde silindir hacimleri farkli iki motor
kullanilmistir. Motorlarin ortak o6zellikleri 4 zamanli, 4 silindirli, buji ateslemeli ve
karbiiratorlii oluslaridir. Birinci motor 1600 cm® hacimli Ford marka motor, digeri ise 850
cm’ hacimli Reliant marka motordur. Motorlarm her ikisine de ayn1 marka LPG déniisiim
kiti monte edilmistir. Deneyler tam gaz kelebegi agikliginda dinamodan yiiklenerek belirli
devir araliklarinda dl¢iimler alinmistir. Olgiilen degerlere bagh olarak motor torku, mil

giicii ve 6zgiil yakat tiiketimleri hesaplanmis ve grafikler seklinde sunulmusgtur [15].



Deney motorlarinin tam agik gaz kelebegi konumunda devir sayisia bagl olarak motor
torklarimin degisimi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir. Birinci motorda LPG doniisiimil
yapildiktan sonra motor torkunda ortalama olarak %1,5 azalma olmustur. Sekil 2.2
incelendiginde ise ikinci motorda LPG ile ¢alismada tork degerlerinde ortalama %8’lik
azalma olmaktadir. LPG’nin karbiiratore gaz fazinda girmesi dolayisiyla volumetrik
verimin diisiik olmasi, diisiik motor hizlarinda silindirler igerisine giren hava hiz diismesi

ve karigim oraninin bozulmasi ile motor torkunda azalma olmaktadir [15].
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Sekil 2.1 Birinci motorun motor torku [15].
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Sekil 2.2 Ikinci motorun motor torku [15].

Motorlarin krank millerinden 6lgiilen tork degerleri ile motor devir sayilari ¢arpilarak mil
gilicii hesaplanmustir. Yukaridaki iki grafik incelendiginde, LPG doniisiimiinden sonra
birinci motorun giiciinde ¢ok az degisme olurken, Sekil 2.3; ikinci motorun giiciinde

ortalama %38’lik azalma olmaktadir, Sekil 2.4 [15].
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Sekil 2.3 Birinci motorun mil giicii [15].
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Sekil 2.4 Ikinci motorun mil giicii [15].

Ozgiil yakit tiiketimi artan devir sayisiyla birlikte azalmakta, bir minimumdan gegtikten
sonra, artan devir sayisi ile artan siirtinme kuvvetleri ve sogucuya olan 1s1 transferinin
azalmasidan dolayi, tekrar artmaktadir, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6. Ozgiil yakit tiiketimi
grafikleri incelendiginde, motorun LPG ile calismasinda kiitlesel olarak daha az yakit
tilkettigi goriilmektedir. Bunun sebebi, LPG’nin alt 1s1l degerinin benzinin 1s1l degerine
gbre daha yiiksek olmasidir. LPG’nin yanmasi sonucunda daha fazla 1s1 enerjisi ortaya

cikmakta ve krank milinden 1kWh’lik enerji almak icin daha az yakat tiikketilmektedir [15].
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Sonu¢ olarak LPG’nin alt 1s1l degerinin yiliksek olmasi, gaz fazinda silindir igerisine
girmesi, benzine gore daha homojen bir karigim olusturmasindan dolay1 olumlu etkileri
goriilmektedir. LPG’nin gaz fazinda olmasi motorun volumetrik verimi iizerinde olumsuz
etkide bulunmaktadir. LPG doniisiimiinde dikkat edilmesi gereken noktalardan biri LPG
karistiricist segerken dikkatli olunmali, belirli periyotlarda yakit hava karigimi kontrol

edilmelidir [15].

Icingiir ve Haksever benzinli motorlarda LPG kullanimimin motor performansma ve
emisyonlara etkisini deneysel olarak incelemisleridir. Deney dort silindirli, dort zamanli,
buji ateslemeli benzinli bir motorda yapilmistir. Benzinle olan ¢alismada motorun orijinal
karbiiratorii kullanilarak yapilmistir. LPG yakati ile olan ¢aligmada, birinci kusak, vakum
kontrollii, tek kademe ve ¢ift kademe basing doniistiiriicii regiilatorler ve doniisiim sistem

elemanlar1 kullanilmigtir. Deney; sabit avans, tam gaz, degisik devir testi ve sabit devir,



tam gaz, sabit hava/yakit orani, degisik avans degerlerinde iki farkli test yontemiyle
yapiimistir. Olgiim sonucu ¢ikan ekzoz emisyonlarinin grafikleri Sekil 2.7 ve 2.8°de

verilmistir [2].
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Sekil 2.7 Benzin ve LPG yakit1 olarak yapilan ¢alismalarda (Tek ve ¢ift kademe basing
doniistiiriicii regiilatorlii) tam gazdaki karbonmonoksit emisyon (CO) degisimleri [2].

LPG yakith calismalarda CO emisyon degerlerinin diistiigli ve yakit kontroliiniin iyi
sekilde sagladigi ¢ift kademe basing doniistiiriicti regiilatorlii calismalarda en az seviyeye

ulastig1 goriilmektedir, Sekil 2.7 [2].
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Sekil 2.8 Benzin ve LPG yakiti olarak yapilan calismalarda (Tek ve cift kademe basing
doniistiiriicii regiilatorlil) tam gazdaki hidrocarbon emisyon (HC) degisimleri [2].

LPG yakitinin gaz fazinda olmasi dolayisiyla silindire havayla homojen bir sekilde
karisarak girmesi ve kimyasal 6zelligi sebebiyle temiz yanmaktadir. LPG yakiti igerisinde
katk1 maddesi bulunmamasi yanma sonucu kirletici egzoz gazi birakmamasina sebep

olmaktadir. LPG yakithh ¢aligmalarda elde edilen HC emisyonlarinin benzinli ¢aligma



degerlerine gore diistiigli goriilmektedir. Motorun ihtiyac1 olan yakit miktariin
kontroliiniin iyi saglandig1 ¢ift kademe basing doniistiiriicii regiilatorlii caligsmalarda HC

emisyonlarinin en az seviyeye ulastig1 goriilmektedir, Sekil 2.8 [2].

Yaman (2004), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, benzinli motorlarda egzoz emisyonlarina
etki eden faktorleri deneysel olarak incelemistir. Deneyde tek silindirli, dort zamanli,
sikistirma orant 4/1 — 10/1 degerleri arasinda degistirilebilen Lombardini (LA250) motor
kullanilmistir.  Sikigtirma oraninin  emisyona etkisi incelenirken, degisik sikistirma
oranlarinda, sabit devirde ve yakit/hava orani sabit tutularak oOlgiimler almmistir. LPG
yakit1 kullaniminin emisyona etkisi incelenirken, 8/1 sikistirma oraninda, degisik yiikte ve

yakit/hava orani sabit tutularak Sl¢iimler alinmistir [16].

Bu calisgmanin sonuglarina gore, sikistirma oraninin egzoz emisyonlarina etkisi Sekil
2.9’da goriilmektedir. Artan sikistirma orani ile CO emisyonlarinda bir miktar azalma
gbzlenmistir. En biiyiik sikistirma oraninda CO emisyonu %1.64 iken, en diisiik sikistirma
oraninda bu deger % 2.99’a ¢ikmustir. Artan sikistirma orani yanma verimini artirdigindan

CO emisyonu azalmaktadir [16].

Sikigtirma oranmin artmast HC emisyonlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek
sikistirma oranlarinda yanma odasi  yiizey/hacim oraninin artmasiyla birlikte HC
emisyonlar1 da artmaktadir. Sikistirma orant 5/1 de iken HC emisyonu 285 ppm iken,

sikistirma oran1 10/1 oldugunda HC emisyonu 460 ppm’e yiikselmistir, Sekil 2.9 [16].
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Sekil 2.9 Sikistirma oraninin CO ve HC emisyonlarina etkisi (2200 1/min) [16].
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LPG yakiti daha iyi buharlagsmasi ve temiz yanmasi neticesinde, benzinle yapilan
caligmaya gore HC ve CO emisyonlar1 yoniinden daha diisiik degerler verdigi tespit

edilmistir, Sekil 2.10 ve 2.11°de karsilagtirmalar goriilmektedir [16].
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Sekil 2.10 LPG ve benzinle ¢alismanin CO emisyonu yoniinden karsilagtirilmasi [16].
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Sekil 2.11 LPG ve benzinle ¢alismanin HC emisyonu yoniinden karsilagtirilmasi [16].

Keskin (1997) yiiksek lisans tezinde, buji ateslemeli bir motorun dogal gazliya
doniigiimiiniin performans ve emisyonlara etkisi incelemistir. Deneyde, dort zamanl, dort
silindirli Muratl124 marka motor kullanmistir. Deney yakiti olarak benzin ve dogal gaz

kullanmistir. Deneyler sonucunda ¢ikan degerlerde giic ve momentte azalma gdstermistir.
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Sonug olarak dogal gazin oktan sayisi, benzinin oktan sayisindan yiiksek olusu sikigtirma
oranini artirarak, ayni hacimli benzin motoruna gore daha fazla gii¢ alinabilmesine imkan
saglamaktadir. Ayrica oktan sayisimi yiikseltmek igin benzinde oldugu gibi kursun

bilesenlere ihtiya¢ olmadigindan ¢evreye daha az zararl etki s6z konusudur [17].

Colak ( 1991 ) yiiksek lisans tezinde, dogal gazin tek silindirli, igten patlamali bir motorda
yakit olarak kullanma olanagini arastirmistir. Arastirmada Lombardini 205 model, tek
silindirli igten patlamali motor kullanilmistir. Denemelerde deney setine %100 dogal gaz
bulunan tiip ve gaz sayaci baglanarak, motorun moment, giic ve 0zgiil yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Bu degerler, %100 benzin kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, moment degerinde %29,4 oraninda ve gii¢
degerinde %33 oraninda azalmalar gézlenmistir. Sonug olarak, kii¢iik giiclii icten patlamali
motorlarda %100 dogal gazin, verimli olarak kullanilabilmesi i¢in motor sikistirma

oraninin artirilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir [18].
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BOLUM 3

LPG’NIN MOTOR YAKITI OLARAK KULLANIMI

3.1 DUNYADA VE TURKIYE’DE LPG KULLANIMI

Diinyada ve Tiirkiye’de LPG kullanimimin gelisimi, genel durumu ve kullanim oranlar

asagida belirtilmistir.

3.1.1 LPG ile Tlgili Diinyadaki Genel Durum Ve Tiirkiye’deki Gelismeler

Glinimiizde LPG diinyanin bir ¢ok iilkesinde alternatif otomobil yakit1 olarak
kullanilmaktadir. LPG kullanan {ilkeler konuyla ilgili standartlar getirmistir. 30 iilkede
yaklasik 4 milyon motorlu tasit 10 milyon ton LPG tliketmektedir. Japonya’da tiim ticari
taksilerde yakit olarak LPG kullanilmaktadir. Giiney Kore’de taksilerin yaklasik 9%90°1
LPG ile galismaktadir. Bir ¢ok iilkede hava kirliliginin azaltilmas1 amaciyla, 6zellikle sehir
ici ulasiminda kullanilan motorlu tagitlarda LPG yakit1 kullanilmaktadir. Motorlu tagitlarda
LPG kullanan baslica iilkeler tablo halinde verilmistir, Cizelge 3.1 [19].

Ulkemize ilk olarak yakacak ihtiyacini karsilamak {izere getirilen LPG, 1994 yilindan
baslayarak degisik sehirlerde farkli uygulamalarla 6zellikle ticari taksilerde alternatif yakit
olarak LPG kullanimi baglamistir. Fakat LPG kullanimu ile ilgili yasal bir diizenleme
olmadigi i¢in sistemin pargalar1 kagak yollarla iilkeye sokulmus ve bir ¢ok tasit emniyetsiz
sekilde LPG sistemine doniistiiriilmiistiir. Tiirkiye’de, bu durum tizerine 29 Haziran 1995
tarihinde resmi gazetede yayinlanan yonetmelik ile motorlu tagitlara LPG sistemi tadilati
ile ilgili bir diizenleme getirilmistir. Buna gdre, motorlu tasitlarda LPG, CNG ve benzeri
alternatif yakit kullanilabilmesi i¢in yakit sisteminde yapilacak tadilata ait ECE R-67
numarali Avrupa Birligi Standartlarinda belirtilen emniyet ve teknik esaslara uyma

zorunlulugu getirilmistir [19].
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Cizelge 3.1 Diinya genelinde motorlu tasitlarda LPG kullanimi [19].

Ulke Yillik LPG kullanimi Tasit sayist Dolum istasyon
(bin ton) (bin adet) Sayisi
Italya 1202 1050 1900
Hollanda 810 470 2000
Rusya 292 450 1000
Japonya 1814 305 1921
Gliney Kore 1434 278 502
Tayland 140 19 92
Avustralya 890 330 2450
Meksika 1185 300 1500
ABD 1012 350 3300
Kanada 649 140 5000
Digerleri 451 267 3100
Diinya Toplami 9879 4089 22598

Halen Avrupamin bir ¢ok iilkesinde yaklasik 4.5 milyon LPG'li ara¢ kullanilmakta, hatta
kullanim i¢in tesvik bile verilmektedir. En son, Peugeot firmasi 406 modelinde LPG'yi test
edip olumlu sonug almis ve bu LPG kullanan araglar trafige ¢cikarma agamasina gelmistir.
Ulkemizde de Tofas, Proton gibi firmalar fabrikasyon LPG'li araglarini satisa sunmus ve

biiyiik ilgi gormiislerdir [20].

3.2 LPG (Likit Petrol Gaz)

LPG (Likit Petrol Gazi); ham petroliin rafinerilerde benzin, mazot, gibi tiirevlere
ayrigtirllmasiyla agiga ¢ikan veya bazi bolgelerde tabiattan serbest olarak ¢ikarilan propan,
biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonatlar veya bunlarin karigimidir. Kalorifik degeri
benzinden yiiksektir. Bu karisim basing altinda sikistirilarak sivilagtirilir, boylece az yer
isgal eder ve kolayca depolanir ve nakledilir. Sudan hafiftir ve kullanirken iizerindeki

basing kaldirilarak gaz haline getirilir ve yanma islemine sokulur [21,22].

Tiirkiye'de satilan LPG % 70-80 biitan (C4-Hjo), % 20-30 propan (C;-Hs ) icermektedir.
(Soguk tilkelerde daha ugucu olan propan orani, sicak iilkelerde biitan orani1 daha yiiksek

tutulur). LPG halk arasinda tiip gaz olarak da bilinmektedir. Aslinda kokusuz olan bu
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birlesim, giivenlik gerekgesi ile sonradan kokulandirilarak kullanima sunulmaktadir. LPG
petroldeki en hafif hidrokarbonlardan olusur veya kuyulardan petrol ¢ikarilirken yada ham
petroliin  damitilmas1 yolu ile yan iiriin olarak elde edilir. Cok c¢esitli niteliklerde
tiretilebilir. Ayrica Kuzey Denizinden de ¢ikarilmaktadir. Burada LPG yas dogalgazdan
(Yogunlasan Agir Petrol Uriinleri igeren Gaz) sogurma yolu ile elde edilmektedir.
Kaynama noktasi diisiik olan bu {irlin dnce damitilarak hafif olan iiriinler uzaklastirilir,
daha sonra Hidrojen, Siilfiir, Karbondioksit ve suyu gidermek i¢in islemden gegirilir. Elde
edilen son lriin boru hatlariyla yada 6zel tankerlerle tasinir. Cizelge 3.2°de LPG’nin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir. Tiirkiye’deki LPG iiretim yilda 4 milyon

tondan fazladir ve bu miktar son 20 y1l i¢cinde artan bir egilim gostermektedir [20].

Cizelge 3.2 Alternatif yakitlarin fiziksel 6zellikleri ve yanma karakteristikleri [20].

Ozellikler Propan Biitan | Benzin | Dogal gaz | Metanol | Etanol
Hava / Yakit orani 15.1/1 15/1 14.6/1 |17.21 6.5/1 9.0/1
Alt 1511 deger( kJ/kg) 46400 45600 | 44000 | 50000 19900 26800
Fiziksel hal (NSA ) Gaz Gaz Sivi Gaz Sivi Sivi
Kaynama noktasi(°C ) -42 -0.5 30-225 |-162 65 78
Parlama noktasi(°C ) -105 -60 200 540 400 380
Alev sicakligr (°C) 1980 2008 1977 1790 1890 1930
Stokiyometrik  karisimi  yakmak  igin

gereken tutusma enerjisi (mJ),(NSA) 0.3 0.3 1 0.3 0.2

Stokiyometrik karisimim kimyasal enerjisi

(kJ/m®) 3490 3450 3580 3240 3350 3490
Yanma limitleri ( % ) 22-32 1.8-9.5 |5-16 5-15

Max.laminer yanma hizi ( m/s ) 0.4 0.4 0.35 0.37 0.44

Motor oktan sayis1 97 92 90 120 103 106

Diistik buharlagsma nedeni ile sivi gazin insan viicudu ile temas: sonucunda ciddi deri
yaniklarina neden olmaktadir. Ayrica bu gazin teneffiisiinde de sakinilmali ve kullanimi
sirasinda dikkatli olunmalidir. LPG ile temas ihtimali olan durumlarda eldiven ve gozliik
gibi koruyucular kullanilmalidir. Stvi hali gaz halinden 230-267 kat daha yogundur.
Ornegin 267 metrekiipliik gaz sivilastirildiginda 1 metrekiipliik bir hacme sigar. Sivi olarak
depolanmasi, gaz halinde kullanilmas1 LPG’ nin en biiyiik avantajidir. Ancak her Propan-
Biitan orani i¢in LPG’nin buharlagma sicaklig1 0 derecenin altinda ve daha yiiksek 1silarda

stvi halde kalabilmesi igin atmosfer basincindan daha yiiksek basinglar gereklidir.
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Araclarda kullanilan LPG’nin basinca dayanikli tanklarda depolanmasimin sebebi budur.
Bu tanklar aracin kullanildig1 bélgedeki LPG’nin 15 derecedeki buhar basincini (Sivi halde
kalmasi i¢in gerekli basinci) referans alarak, ECE R 67 ve TSE T. standartlarina uygun
olarak tiretilmektedir. Normal yakith araclar i¢in milkemmel bir yakit se¢enegidir. Ticari

araclarin ¢ogunda 6zel LPG motorlari bir alternatif olarak gelistirilmektedir [20].

3.3 LPG CESITLERI

LPG, motorlu araclarda kullanilan ve kullanilmayanlar olarak ikiye ayrilir.

3.3.1 Motorlu Araglarda Kullanilanlar

Motorlu araglarda kullanilan LPG c¢esitleri ticari propan ve 6zel hizmet propani olmak

tizere ikiye ayrilir. Bunlar asagida belirtilmistir.

3.3.1.1 Ticari Propan

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

sivilastirilabilen gaz karigimidir. Uguculugu yiiksek olan hidrokarbondur .

Bu yakit, evlerde, ticari ve endiistriyel amacl kullanimlarda o6zellikle soguk iklimli
bolgelerde, homojen yakit istenen durumlarda uygundur. Ticari propan ayrica, diisiik

stiratli motorlar i¢inde uygun bir yakittir. Kiitlece % 95 safliktadir [20].

3.3.1.2 Ozel Hizmet Propam

Bu gaz; esas itibariyla propandan meydana gelen, ¢ogunlukla i¢ten yanmali motorlarda
vuruntusuz calismay1 saglayan hidrokarbondur. Kiitlece %98 safliktadir. Ozel hizmet
propani, orta siiratte ve vuruntusuz calismasi gereken icten yanmali motorlar i¢in elde
edilen 6zel bir sivilagtirllmig petrol gazidir. Bu yakitin bilegsimi ve yanma o6zellikleri, bu

standarttaki diger yakitlardakine gore daha az degiskendir [20].
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3.3.2 Motorlu Araclarda Kullanilmayanlar

Motorlu araglarda kullanilmayan LPG c¢esitleri ticari biitan ve ticari biitan-propan karigimi

olmak {izere ikiye ayrilir. Bunlar asagida belirtilmistir.

3.3.2.1 Ticari Biitan

Baglica biitan (C4Hj¢) ve biitilen (C4Hg) den meydana gelen fiziki metotlarla
sivilagtirilabilen gaz karisimidir. Ticari biitan uguculugu diisiik olan bir hidrokarbondur. Bu
gaz karistmi 1liman (propana gore sicaktir) iklimli bolgelerde evlerde ve buharlagma
problemi olmayan sanayi kuruluslarda yakit olarak kullanilabilir. Kiitlece %95 safliktadir

[20].

3.3.2.2 Ticari Propan — Biitan Karisimm

Bu karisim; ticari propan ve ticari biitan karistmindan meydana gelen gazdir. Uguculugu
orta seviyededir. Karisim nispetleri genis araliklarda olabileceginden belirli ihtiyaclar
karsilayabilecek yakit elde edilebilir. Evlerde, ticari ve endiistriyel amagli kullanimlar da
zaman ve iklim sartlarindaki uygulamalara gore elverisli 6zelliklerde yakit elde edilmesi

icinde uygundur [20].

3.4 LPG’NIiN FiZiKSEL VE KiIMYASAL OZELLIiKLERI

Uriiniin giivenli ve akillica ele alimasi, o iiriiniin fiziksel &zelliklerinin ve karakteristik

yonlerinin bilinmesini gerektirmektedir.

LPG, renksiz ve kokusuzdur. Sivi haldeyken suya benzer. LPG rafineride yada gaz
tesisisin de iretici tarafindan etil merkup (C,Hs;SH) ile kokulandirilir. Kokusu
karakteristiktir. Gaz kacag1 halinde bu koku kagagin yerini belli etmeye yardimci olacaktir

[20].

LPG buhar; havadan 1,5 kat daha agirdir. Yani havaya yavasea karistiginda asagiya ¢oken
gaz fazlalasarak yukar c¢ikar. LPG’yi atmosfere karistirmak gerektiginde basik alanlarda

kalmamasini saglayacak sekilde bir takim 6nlemler alinmalidir.
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LPG buhar1 zehirli olmakla beraber, fazla miktarda solunursa uyusturucu etkisi olabilir
oksijen ile yer degistirme meyline sahiptir. Atmosfere ¢ikan sivi LPG hizla buharlasir ve
donar. Hizla buharlasan LPG’nin tene temas1 yanik olusumlar1 meydana getirir (1 atm’ de

propan — 42°C , biitan — 0,5 °C de kaynar.)

Cizelge 3.3’de propan ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gésterilmistir [20].

Cizelge 3.3 Biitan ve Propan’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [20].

OZELLIKLER BUTAN PROPAN
Formiil CiHy CsHy
Molekiil Agirhig (kg/mol) 58.12 44.10
Donma Noktasi “°C) -138.3 -187.8
Kaynama Noktast °C) -0.5 -44.3
Buhar Basing (20°C, kg/em?) 1.20 8.93
Buhar Basing (55°C, kg/cm2 ) 4.85 20.18
Sivi Yogunlugu (15°C kg/m*) 582 504

Siv1 Ozgiil Isisi (15° Ckj/kg) 1.276 1.464

1 1t Stvinin Gaz Hacmi (15°C, m®) 0.235 0.271

1 kg Sivinin Gaz Hacmi (15°C, m®) 0.410 0.539
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 0.582 0.504
[zafi Yogunluk (Hava=1) 2.09 1.55
Parlama noktasi (°C) -60 -105
Tutusma noktasi (havada °C) 482-538 493-549
Alev sicakligt (havada °C) 2008 1980

Is1 degeri (kcal/kg) 11854 12409
Yanma limitleri %19-8.5 %24-95

LPG’li ortamda calisirken uzun ve koruyucu eldivenler kullanilmalidir. LPG bazi
durumlarda ¢oziicii gorevi goriir. Bazi petrol iiriinlerinde natiirel (dogal) kauguk
dolgusunun ¢oziilmesinde kullanilir. LPG’nin transferi i¢in kullanilan tiim hortum ve

baglanti pargalari, bu kullanim i¢in dayaniklilik agisindan onaylanmalidir.

LPG i¢in yanmaya kars1 dayanabilirlilik sinirlar1 % 2.4’den % 9.5’e kadardir. Yani % 9.5

LPG karisimi ve % 90.5’lik hava yanmasi olusturacaktir. Buna yanabilirligin ist sinir
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denilir. Yanabilirligin alt sinir1, % 97.6 hava ile % 2.4 LPG karigimindan olusur. Tiim hava
ve LPG kombinasyonlarinda, % 9.5 ile % 2.4 arasinda LPG kullanilarak yanma
gerceklesir. LPG i¢in yanabilirlik sinirlari, diger yakit gazlari olan asetilen yada hidrojen
gibi yakit gazlarina nazaran ¢ok diisiiktiir. Bu sinirlar, sadece hava ve LPG’nin tam

karisimi halinde gegerlidir.

LPG atmosfere karistiginda ¢okme egilimi gosterir. Gaz hava ile karigmadan dnce, yanmak
icin ¢ok zengindir ama gaz ana govdesinin alt kisimlarinda bazi karigimlar olusur.
Atesleme olursa, bu kisimlardaki gaz yanar, yanan hava hareketi ile daha fazla karigim
meydana gelir. Bircok gaz ¢ok kisa zaman icerisinde, yanabilirlik seviyelerine uygun
olarak hava ile karigir. Karigim normalde yanma i¢in ¢ok zengin olsa da yanma bu noktada

olusur.

Buhar basinci, gazin cismin bulundugu yere uyguladigi itmedir. LPG 1s1 degisimine gore
degisim gosteren hava gibidir. Sogutuldugunda daralir yada biiziiliir; 1sitildiginda genlesir.
Sabit hacimli bir tankta genlesen gaz; tankta daha fazla basing olusturur. LPG 1sitildiginda
tank duvarlarina itici baski yapacagindan, buhar basinci 1s1 ile artacaktir. Bunun tam tersine

151 diisiigleri olugtugunda LPG’nin buhar basincida diisecektir [20].

Propan'in —42 °C'de gaz faza gegmesi durup, sivi fazda kalirken, bu biitanda 0 °C'de
goriiliir; 6zellikle soguk havalarda daha yiiksek oranlarda propan gerektiren karigimlarin
gereksinimini ortaya ¢ikarir, bdylece gaz fazina doniisiim kolaylastirilir. Tiirkiye'de hava
sicaklig1 bolgeden bolgeye degiseceginden motorlu araclarda kullanilan Sivilagtirilmig
Petrol Gaz1 karigiminin  tiim  bolgelere uygun olacak sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir[20].

Soguk iklimli bolgelerde kullanilan LPG'lerin igerisindeki propan oraninin arttirilarak sivi
fazdan gaz faza gegcis kolaylastirilmalidir. Diinyada LPG, otomobillerde 6zellikle Avrupa

iilkelerinde, Amerika ve Japonya'da yogun olarak kullanilmaktadir [20].
LPG nin 1s1l degeri, diger gazlara gére daha yiiksektir. LPG nin yiiksek 1s1l degerlere sahip

olmasi1 6nemli bir avantajdir. Ancak daha dikkatli kullanmay1 gerektiren bir faktordiir.

Yakit se¢iminde ikinci faktér de yakitin depolanmasi, bulunabilirligi, siirekliligi ve
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giivenilir olmasidir. Alternatif yakitlarin depolanma 6zellikleri gdsterilmistir, Cizelge 3.4

[20].
Swvilastirilmig Petrol Gazi’nin bir 6zelligi de yag ve boyayi eritebilmesidir. Ayrica dogal
lastigi deforme eder. Bu yilizdendir ki motorlu araclarda kullanilan esnek borular uygun

kalitede sentetik malzemeden yapilmaktadir [20].

Cizelge 3.4 Alternatif yakitlarin depolanma 6zellikleri [20].

Ozellikler/yakitlar Propan Biitan Benzin Dogal Metanol | Etanol
gaz
Yakitin fiziksel hali Sivi(8atm) Sivi Sivi Gaz Sivi Sivi

Yakatin yakat tanki ile birlikte
yaklagik agirligi (kg ) 28.0 32 38.4 9.5 18.8 24.6

Tank icindeki yakitin birim
hacimdeki enerjisi (mj/lt ) 252 24.6 355 6.0 17.8 233

Biitan’in 0 °C deki buhar basmci 0.2 bar ve 15 °C’de 1.05 bar’dir. Propanin aym
derecedeki biitan karisim oranlarinin degismesi basing iizerinde belirgin farkliliklara neden
olur. Is1 arttik¢a basing artar ve sivilagtirilmis petrol gazinin sivi haldeki hacminde biiyiik
degisikliklere neden olur; bdylece, siv1 haldeki sivilastirilmig petrol gazi ile dolu olan bir
ortamda 1s1 arttik¢a basincinda artmasina ve i¢indeki bulundugu tankin patlamasina neden

olur. (Giivenilirlik bakimindan bir tank LPG ile tamamen doldurulmamalidir) [20].

LPG’ nin bilesiminin bir bolgeden digerine biiyiik 6l¢iide degistigi i¢in buna bagl olarak
karakteristiklerin de degisecegi beklenmelidir. Ornegin, Avrupa’da iilkelere gore propan-
biitan oran1 % 96 ila % 20 arasinda dalgalanmaktadir. Cizelge 3.5’de cesitli Avrupa

iilkelerindeki propan-biitan oranlarindaki degisim gdsterilmektedir [23].
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Cizelge 3.5 Cesitli Avrupa iilkelerindeki propan / biitan oran [23].

Ulkeler Propan/Biitan Oram
Yaz Kis
Belgika 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 50/50 70/30
Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvigre Propan Propan

3.4.1 LPG’nin Tam Ve Teorik Yanma Denklemleri

Yanma siireclerinin bilyiikk bir boliimiinde gerekli olan oksijen atmosferdeki havadan
saglanmaktadir. Atmosfer havasi hacimsel olarak %78.09 Azot, %20.95 Oksijen, %0.93
Argon ve %0.03 Karbonmonoksitten meydana gelmektedir. Yanmanin hacimsel olarak
%79 Azot ve %21 Oksijenden olustugu varsayilir. Bu bilesimde olan havanin molekiil
agirhigr 28.851°dir ve igerisinde bir mol oksijene karsilik 3.76 mol azot bulunmaktadir
[24].

Propan ve biitan ile hacimsel olarak %50 propan ve %50 biitandan olusan LPG karigiminin

yanma esitlikleri asagida verilmistir.

Propanin yanma esitligi;

C;Hg + 50, + 18.80N,; — 3CO; + 4H,0 + 18.80N; bi¢cimindedir.
Burada kimyasal olarak dogru oranda (teorik tam yanma i¢in) hava kullanilmistir.

Reaksiyonda hava (a) / yakit (f) mol oran;
a _5+18.80 _23.80
f 1

kmol hava / kmol yakit
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agirlik orani ise;

a _>5*32+18.80%28 15.6 kg hava / kg yakit olmaktadir.
f 3#12+8%*1 1

Biitanin yanma esitligi;

C4Hip+ 6.50,+ 24.44N, — 4 CO, + 5 H,O +24.44 N,

Reaksiyonun hava / yakit mol orani;
a _65+24.44 3094
f 1

kmol hava / kmol yakat,

agirlik orani ise ;

a _6.5%32+2444%28 15.38
f 45124101 1

kg hava / kg yakit, olmaktadir.

Bu durumda, %50 propan ve %50 biitandan olusan Propan-Biitan karisiminin yanma

esitligi ;

(0.50C;Hg+ 0.50C4H19) + 5.750,+ 21.62N, — 3.5CO; + 4.5H,0 + 21.62N,
bi¢iminde olacaktir.

Benzer sekilde Propan-Biitan karisimi i¢in reaksiyonun hava / yakit mol orani ;

a _23.80+30.94 2737
f 2

kmol hava / kmol yakit,

agirlik orani ise ;

a _15.6+15.38 1549
f 2

kg hava / kg yakit olarak hesap edilmektedir [24].

3.5 LPG’nin DIGER YAKITLARLA KARSILASTIRILMASI

Normal benzin ile LPG arasinda bazi asal farkliliklar vardir. LPG motoru gaz olarak

besleyen bir biitan-propan karigimidir. Boéylece optimal karisim hazirlanis1 basitlesmekte
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bunun yaninda emilen hava ile karisimi kolaylagsmaktadir. Normal siv1 yakitlarin aksine
LPG emme zamani1 esnasinda tamamen buharlasir ve bdylece daha biiylik¢e hacme yayilir.
Ayrica gizli buharlagsma 1sis1 motordaki termodinamik islemi etkilemez. Bunun sebebi
sogutma suyunun gaz karistiricitya girmeden once buharlastiricty1 1sitmasidir. Sekil 3.1°de
motorla ilgili en 6nemli LPG karakteristiklerin buna karsilik gelen benzin degerleri ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.

LPG
BENZiN %100 %2l
PROPAN
0.507 0.56
YEEUNLUK \ 076 I:l
(15°C) Egfdm
VOL. ISIL 715 256
DESER M jdm’ 33 :
STOIEOMETRIK 612 6.69
HAVAYAKIT 0.57
ORAMI (VOL.)

m Hava' Yakit
111

94
OKTAN SAYILARI 93
ROM

97 ag

JU U0

MON 83

Sekil 3.1 Bir motor i¢in benzin ve LPG karakteristiklerinin karsilastirilmasi [24].

Cizelge 3.6’da piyasadaki degisik propan-biitan oranlarina gére LPG’nin 6zelliklerinin
degisim miktar1 verilmigstir. Is1 degerlerinde ve stokiyometrik hava yakit oranlarinda
yaklasik % 9 civarinda bir degisim ve oktan sayilarinda 17’ye varan farklilik goriilmektedir

[24].

LPG diger yakitlara gére motor iginde daha temiz bir yanma olusturmaktadir. Bu nedenle
motor yanma odasini ve motor karterini kirletmemektedir. Atesleme bujilerinin dmriinii
uzatmaktadir. LPG depo iginde basingli oldugundan ayrica bir yakit pompasina ihtiyag
duyulmamaktadir. LPG akar yakit iiriinlerindeki gibi bazi katki malzemelerine de ihtiyag
duymamaktadir. Oktan seviyesi benzinden daha yiiksektir ve benzinden daha diizenli bir
yanma yapar. LPG yakitin1 yakmak i¢in kullanilan karbiiratdr benzinli motorlardaki gibi
bir karbiirator temizleme ve bakim servisine ihtiyag duymaz. Enjeksiyonlu motorlarda da

LPG kullanilmast mimkiindiir.
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Cizelge 3.6 Degisik propan / biitan oranlarina gére LPG’nin gdsterdigi degisim miktar

[24].
PROPAN/BUTAN %96 / %4 %20 / %80 DEGISIiM
Yogunluk % 15 kg/l 0.507 0.56 % 10.4
Hacimsel 1s1l deger MJ/1 23.5 25.6 % 8.9
Stokiyometrik 6.12 6.69 % 9.3
Hava/Yakit orani
RON 111 94 -17
MON 97 90 -7

LPG motorlarda asinmay1 azaltir, motor yaginin (eksildiginde tamamlanmak kaydiyla)
degisme Omriinii 2-3 kat uzatmaktadir. Buna bagli olarak bakim ve servis siireleri
azaldigindan filo isletmeleri i¢in zamandan tasarruf 6nemli mertebelere ¢ikmaktadir. Arag
tesisatlar1 tamamen kapali bir sistem oldugundan akaryakittaki gibi akinti ve sizinti
ihtimali olmayip, akitma ve buharlasma kaybi olmadigindan ekonomik kayip ve gevresel
kirlenmeye de sebep olmaz. Egzoz emisyonlari1 benzine ve dizele gore cok diistiktiir. Diger
yakitlar ile (soguk ve sicak motor igin ayr1 ayri) karsilastirma icin yapilan arastirma
sonucunda elde edilen emisyon degerleri; direkt zehirleyici etkileri ve kiiresel 1sinmaya
etkileri olarak sirasiyla Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’te sunulmustur. Bu ¢alismada buji
ateslemeli enjeksiyonlu, normal emisli turbo, dizel ve turbo dizel motorlara sahip Honda,
Opel, WW, Lancia, Volvo, Mercedes, Nissan, Peugeot ve Ford gibi degisik markal1 araglar
kullanilmistir [20].

Cizelge 3.7 Egzoz Gaz1 Emisyon Degerleri (Direk Zehirleyici Etkileri)[20].

Yakit |CO (g/km) HC (g/km ) NOy (g/’km) Partikiil (g/km )
Tiiri

Soguk |Sicak |Soguk |Sicak Soguk Sicak | Soguk Sicak
Benzin | 1.97 0.45 0.27 0.10 0.18 0.13 0.011  0.004
LPG |1.01 0.53 0.15 0.09 0.15 0.10 0.006  0.006
CNG [0.36 0.34 0.37 0.17 0.17 0.14 0.011  0.003
Dizel |0.68 0.49 0.12 0.09 0.78 0.74 0.085 0.074
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Cizelge 3.8 Egzoz Gaz1 Emisyon Degerleri (Kiiresel Isinmaya Etkileri)[20].

CO,;-(g/km)
Yakat Tiirii | Soguk Sicak
Benzin 224 218
LPG 211 192
CNG 203 189
Dizel 241 222

LPG’de, benzinde bulunan her tirlii katki maddesi bulundurmadigi i¢in bunlardan
kaynaklanan ¢evre kirliligine sebep olmaz.Ancak yanma islemi sonucunda ortaya g¢ikan
yanmamis HC, CO ve NOx vb atik gazlar benzinde oldugu gibi LPG'de de s6z konusudur.
HC ve CO benzine oranla 10 kat daha azaltilabilmekle birlikte tam yanma sayesinde
bilingsiz kullanimla egzozdan atilan bu zararli gaz atiklarinin benzine oranla ¢ok daha
yiiksek seviyelere ulagmasi kaginilmazdir. Benzini; kursunsuz yakit olan dizel ve LPG
emisyonlarin1 karsilagtirirsak, tiim bu yakitlarin karbon ve azotmonoksitlerle birlikte

yanmamis hidrokarbonlar irettigini ancak kursunun yalnizca benzin tarafindan agiga

cikarildigini goriiriiz. Bundan baska LPG kiikiirtdioksit ve aromotikleri iiretmez [23].

Cizelge 3.9’de ABD’de kullanilan alternatif yakit sistemine sahip tasitlarin genel olarak

performanslar1 karsilastirilmistir [5].

Cizelge 3.9 Alternatif Yakit Kullanan Tasitlarin Performanslarinin Karsilagtirilmasi [5].

Benzin | Dizel CNG LPG Hidrojen
Hizlanma 0-100 km/h (sn) 12 14 12 11 18
Yakit Tiiketimi (dm’/100km) 6.9 6.0 29.4 7.6 21.4
57 It tank ile menzil (km) 820 935 205 755 275
Yakit doldurma siiresi (sn) 120 120 300 300 1800

Cizelge 3.9°de verilen degerlere gore yakit tiikketimi bakimindan benzin ve dizele alternatif

olarak icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlar arasinda LPG en iyi durumdadir.

Cizelgede performans degerleri verilen degisik alternatif yakitlar kullanan tasitlarin
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menzili kriter almarak karsilastirildiginda, biitiin tasitlarin 57 litre hacimde yakit deposu

oldugu kabul edilmis ve bir depo yakit ile tasitin ne kadar menzile sahip olduklari

belirtilmistir. Cizelgeden goriildiigii gibi glinlimiizde igten yanmali motorlarda kullanilan

benzine alternatif olarak menzil kriterleri dikkate alindiginda en iyi sonucu LPG yakith

tagitin verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise LPG yakitli tagitin 100 km’ deki yakit

tiiketiminin en az olmasidir [5].

3.5.1 LPG’nin Avantaj ve Dezavantajlari

Son yillarda araclarda kullanilmaya baglanan LPG sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar

asagida belirtilmistir.

3.5.1.1 LPG’nin Avantajlari

a)

b)

d)

LPG tatbik edilen araglarda iyi bir montaj ve uygun bir ayarlama ile benzinli araglara
oranlara oldukga diisiik egzoz gazi emisyon degerlerine ulasilmasini saglar.

LPG benzine gore ekonomik bir yakittir. 10.06.2005 tarihi itibari ile siiper benzin
2,510.000 TL / 1t, LPG oto gaz 1,280,000.TL / It olmas1 bunun en giizel gostergesidir.
Kiitlesel olarak benzinle LPG'nin kalorifik degerleri birbirine yakin olmakla beraber
hacimsel olarak LPG'nin kalorifik degeri benzine gore diisiiktiir, bu nedenle bir aracin
birim mesafede tiikettigi benzinden takriben %10 kadar daha fazla litre LPG tiiketir.
LPG; pistonlarin, segmanlarin, valflerin ve bujilerin agimmasindan meydana gelecek
kursun, vernik yada karbon atig1 ¢ikartmaz. Motor karterini yada motorun yanma
odalarini kirletmez. Motoru temiz tutar, karbon ve kurum olusturmaz dolayisiyla motor
Omruni uzatir.

Atesleme bujisinin omriinii uzatir, yanma odalarinda yada atesleme bujilerinde tortu
olusmaz, ¢iinkii LPG'in farkli karigimlarindaki kuvvetlendiricilere ihtiyact
bulunmamaktadir. Atesleme bujileri, diger yakitlardan 6zellikle kursunlu benzin
kullanan ara¢ motorlarindaki bujilere nazaran daha uzun 6émiirliidiir.

Yakit pompasi gerekmez, LPG kendinden tazyikli oldugu icin benzinli motorlarda
oldugu gibi yakit pompasina ihtiya¢c bulunmamaktadir. Bu durum tamirat veya

degisimden dogacak masraflarin azalmasini saglar.
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g)

h)

)

Azalan karbiirator masrafi, LPG yakitli motorlardaki karbiirator, birka¢ hareketli parca
ve kirliligi engelleyecek havalandirmasiz basit bir mekanizma olup, karbiirator servisi
ve tamirat1 yok denecek kadar azdir.

LPG yakait sistemi, tamamen kapal1 sistemdir. Bu sistemde yakitin akma ve buharlagsma
kaybi ortadan kaldirilmigtir.

Motor yagi Omriiniin uzamasini saglar.

Icerisindeki Propan (%30) ve Biitan (%70) gazinin hacimsel oran1 nedeni ile benzine
oranla motor vuruntu direncini artirdigi i¢in daha biiyiik sikistirma oranlarinda benzine

gore motor giicll artar [20].

3.5.1.2 LPG’nin Dezavantajlari

a)

b)

Standartlara uygun LPG ekipmanlarinin  kullanilmamasi halinde, tasitlarda
kullanilmasi giivenli olmamaktadir.

Tiirkiye'de tiiketilen 4 milyon ton benzinin %92'si yurt i¢inde rafinerilerde tiretilmekte
tiketimi yaklasik 2,5milyon ton olan LPG'nin %70'ine yakin bdliimii ise ithal
edilmektedir. Bu da iilke i¢in doviz kaybina neden olmaktadir.

Tasima ve depolama harcamalari s1v1 yakitlara nazaran daha yiiksektir.

Birinci nesil doniigiim sistemi takilmig motorlarda %3 ikinci nesil doniisiim sistemi
takilmis motorlarda %2 benzine gore gii¢ kaybi olmaktadir.

LPG benzine oranla daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle yiiksek
sikistirma oranli motorlarda kullanildiginda motorun NOx emisyonunda %15 oraninda

bir artis s6z konusudur [20].
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BOLUM 4

TASITLARDA LPG KULLANIMI

Tagitlarda LPG kullanimi, ilkelerin belirledigi egzoz emisyon standartlarmma gore

gelismeler gdstermistir ve araglarda kullanilan LPG teknolojileri buna gdre uygulanmisgtir.

4.1 TASITLARDA KULLANILAN LPG TEKNOLOJILER]

Hafif tasitlarda kullanilan LPG sistemleri 3 grupta incelenir.
a) LPG Karbiirasyon sistemi (1. Nesil)
b) Elektronik Kontrollii LPG Sistemleri (2. Nesil)
¢) LPG Piiskiirtme Sistemleri (3.nesil)

4.1.1 LPG Karbiirasyon Sistemi (1. Nesil)

Tasitlarda emisyon standardi uygulama zorunlulugu olmayan {ilkelerde klasik LPG
sistemleri kullanilir. Tipik bir klasik LPG sistemi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu mekanik
sistemler “1. nesil” sistemler olarak isimlendirilirler. Kaputun altina yerlestirilen sistem,
bir elektromagnetik LPG agma-kapama valfi, bir buharlastirici/basing regiilatorii ve
karigim iinitesinden ibarettir. Bir c¢ift yakith tasita bu sistem yerlestirildiginde benzin
hattina ayrica bir elektro-manyetik agma-kapama valfide yerlestirilir. LPG ile ¢aligma
durumunda bu valf kapali, benzinle ¢alisma durumunda ise aciktir. LPG valfi,
buharlastirici/basing regiilatoriiniin 6niine yerlestirilmistir. Basing regiilatorii motor suyu
ile 1sitilir. Bu 1sitma islemi, LPG’nin genlesmesi sicaklikta biiyiik bir diisiise sebep
olacagindan dolayi, regiilatdriin donmasini 6nlemis olur. Regiilatorden gelen buharlagmis
LPG, karisim iinitesinde hava ile karigir. Karigim tinitesi karbiiratoriin altinda veya iistiinde
bir yere yerlestirilebilir. Buradan kuru gaz/hava karisimi olarak motor i¢ine emilir. LPG
Olciimii (debi ayar1), basing regiilatorii ve karigim iinitesi ile birlikte belirlenir. LPG

doniigiim igleminin en basit seklidir [23].
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Sekil 4.1 Mekanik kontrollii LPG sistemi (1. nesil) [24].

4.1.2 Elektronik Kontrollii LPG Sistemleri (2. Nesil)

Degisik iilkelerde egzoz emisyonlar1 igin getirilen standartlarin artmasi, ekipman

tireticilerinin, LPG doniisiim tasarimlarini gelistirmeleri zorunlulugunu dogurmustur.

Modern elektronik, klasik LPG sistemlerinin bazi eksiklerinin giderilmesini saglamistir.
Hassas bir elektronik kontrol ile gaz akisinin basit¢e Ol¢liimii yapilarak sistemlerin
geligsmesi saglanmistir. Bu sistemlerde gaz akisinin ana ayari hala daha basing regiilatorii
ve karigim {iinitesi tarafindan gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte analog veya dijital
olarak kontroller yapilmaktadir. Sistemin bu tipi, hava filtresi igerisine piiskiirtme
(Throottle Body Injection), kapali ¢evrim, lambda sensorii kontrollii ve 3 yollu katalitik

konvertor igeren tagitlarda kullanimi i¢in uygundur [24].

Bir ¢ok firma tarafindan tiretilen 2. nesil LPG ekipmanlarmin ¢alisma prensipleri hemen
hemen aymidir. Sadece kiiciik farkliliklarla veya ilave edilen ekstra devrelerle

birbirlerinden ayrilirlar.

Sekil 4.2°de, 2.nesil LPG ekipmanlarina bir 6rnek olarak Vialle firmasmin {irettigi

mikroiglemci kontrollii LPG sistemi gosterilmistir.
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Bu sistem bir standart basing regiilatorii ve karisim initesi ile birlikte c¢aligir.
Mikroislemciye giris sinyalleri, motor devri, manifold basinci ve lambda sensoriinden
gelen sinyaller girer. Bir¢ok 2.nesil sistemde oldugu gibi burada da, mikroiglemci ya acgik
cevrim ya da kapali ¢evrim metodolojisine gore bir dijital lineer actuatoru (DLA) kontrol
eder. Bu actuator (stepmotor) basing regiilatorii ile karigim fiinitesi arasinda kuru gaz

hortumu igerisine yerlestirilen degisken memeyi ayarlar [24].
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Sekil 4.2 Bir mikroislemci kontrollii LPG sistemi (2.Nesil) [24].

1995’in baslarindan beri Hollanda’da, 2.nesil ekipman fiireten AG Autogas Systems,
Eurogas, Landi Hartog, Necan ve Vialle gibi cesitli ekipman iireticileri, kendi kendine
O0grenen ve artik ayarlama gerektirmeyen elektronik kontrol birimlerinin kullanimi ile
sistemlerini gelistirmislerdir. LPG sisteminin kendi kendine 6grenme 6zelliginden dolay1,
motorun c¢aligmasi sirasinda herhangi bir ayarlama yapmaya gerek yoktur. Bu sistem yil
boyunca LPG satis sirketleri tarafindan verilen farkli propan/biitan karigimlarini hesap
eden kontrol parametrelerinin degisimine miisaade eder. Bir LPG motorunun bu kendi
kendine 6grenme organlari, tasitin 6mrii boyunca daha diisiik kirlilik olusturmasini kontrol

etmis olur [24].
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4.1.3 LPG Piiskiirtme Sistemleri (3. Nesil)

Motor ve tasit endiistrisi komplike yakit piiskiirtme ve motor ydnetim sistemleri ile yeni
motorlar gelistirmeye calismaktadirlar. Gelecekte emisyon standartlarinin getirecegi
zorluklar motor ve tasit endiistrisine bu gelismeleri yapmaya zorlayacaktir. Piyasalardaki
hemen hemen biitiin yeni tasitlar yakit, atesleme ve egzoz durumlarimi kontrol eden

komplike motor yonetim sistemleri ile donatilmislardir.

Benzin piiskiirtme sistemlerinde giris manifoldu yiiksek volumetrik verim saglayarak
havay1 motora nakleder. Porta piiskiirtme kullanildig1r zaman, benzin her giris supabindan
biraz 6nce piiskiirtiilir ve tasarim ve kullanim esnasinda, hava giris sistemine alinan
patlayic1 karisim hesap edilemez. Bir elektronik kontrolli LPG karbiiratér sistemi ile
LPG’ye doniistiiriilmils olan tasitlar emme manifoldunda patlayict bir maddeye sahip
olmus olurlar. Tasgitin atesleme sisteminin fonksiyonlarinda meydana gelecek bir hatada,
karigim emme manifoldunda kendi kendine tutusabilir. Bu durum benzin piliskiirtme ve
hava giris sisteminde hasar sebebiyet verebilir. Geri ateslemenin sonuglarini énlemek igin,
bir ¢ok LPG ekipman iireticisi, Urlinlerini yenileyerek cok noktali LPG piiskiirtme

sistemleri gelistirmislerdir [24].

Cok noktali LPG sistemleri mikroislemci kontrollli, kendi kendine 6grenme sistemine
sahip ve elle kumanda gerektirmeyen sistemlerdir. Bu sistemler 3.nesil LPG ekipmanlari
olarak isimlendirilirler. LPG’ nin piskiirtiilmesi sivi gaz formunda olabilir. Cesitli
konfigirasyonlar1 vardir.
a) Tek noktali piiskiirtme sistemi
i. siirekli
ii. kesikli
b) Cok noktali pliskiirtme sistemi
1. stirekli
ii. ayn1 anda kesikli piiskiirtme
iii. ardarda kesikli piiskiirtme(ategleme sirasim ile uyumlu)
¢) Yiiksek basingta direkt piiskiirtme
1. cok noktal1 kesikli ayn1 anda piiskiirtme

ii. cok noktali kesikli ard arda piiskiirtme
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Asagida cok noktali ve tek noktali gaz fazinda LPG piiskiirtme sistemlerine bir 6rnek

verilmistir [13].

LPG’ nin gaz fazinda puskiirtiildiigi ¢cok noktali elektronik piiskiirtme siteminin (MEGI)
esas amaci geri ateslemenin ve onun doguracagi neticelerin Onlenmesidir. Sekil 4.3°te

MEGTI sisteminin sematik sekli verilmistir.

Benzin Enjelktor
Rilesi

[ (O LPGTank J Sensétler (Lawbda, Gaz
kelebei pomsyon vh.)l

Sekil 4.3 Cok noktali kuru gaz piiskiirtme sistemi (3. Nesil) [24].

MEGTI sistemde tanktan gelen LPG bir iki kademeli basing regiilatériinden gegirilir. Burada
asir1 basing dogrultularak kontrol edilir. Bir gaz ayarlama iinitesi ile esit miktarda yakitin
silindirlere gonderilmesi saglanir. Daha sonra LPG, her silindirin emme supabinin 6n
tarafina piiskiirtme borusu yardimiyla bir enjektore gonderilerek piiskiirtilir. LPG
plskiirtme sistemi benzin enjektorleri ile birlestirilerek kullanilabilir. Benzinle miikkemmel
bir sekilde motor ¢alistirilir ve daha sonra bir segici anahtar yoluyla 2. Yakit tipine gegilir.
LPG piiskiirtme sistemi mikroislemci kontrollii olup kendi kendine dgrenme sistemine
sahip ve ayar gerektirmeyen tiptendir. Performans, emisyon ve yakit sarfiyatini temsil eden
sinyaller mikroislemci tarafindan oOlciiliir ve ayarlayici pozisyona doniistiiriiliir.
Mikroiglemci 6zellikle manifold emme basinci (MAP) ve motor devir sinyaline gore
hareket eder. Ayrica diger parametreler de gaz kelebegi pozisyonu, lambda sensor, giris

havas1 su ve yakit sicakliklar1 da kullanilir. Mikroislemci gaz 6lgme birimi iizerine monte
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edilen dijital lineer ayarlayici kontrol eder. Dijital lineer ayarlayici piskiirtiilen yakitin
ger¢cek miktarini ayarlar. Mikroiglemci igerisindeki farkli giris sinyalleri ve kendi kendine
Ogrenme tablolariyla kontrol edilebilir. MEGI sistem, kendine ait motor yonetim sistemi ile
donatilmistir. Bu yiizden bu sistemi tek yakitli motorlar i¢in (orta ve agir motorlar igin)
kullanmak miimkiindiir. MEGI sistemin bu uygulamalar1 tamamen bagimsiz bir motor
yonetim sistemi ile techiz edilir. Uyum saglayan 6grenme modu, 6zel lambda kontrol
stratejileri, motorun tipine bagli olarak ivmelenmede yakit kesme, atesleme kontrol ve hata

tanima sistemi gibi sistemlerdir [24].

4.2 LPG YAKIT DONUSUM SISTEMININ ELEMANLARI

Swvilastirilmis petrol gazi kullanmak icin kullanilan doniisiim sisteminde bulunan ana

elemanlar sunlardir [25].

LPG deposu
Multivalf (goklu valf)
LPG selonoid valfi

IS

a o

Benzin selonoid valfi
LPG-Benzin yakit se¢gme anahtari
LPG buharlastirici (regiilator, basing diisiiriicii)

Karistirict (mikser)

= @ oo

Gaz sizdirmaz multivalf koruyucu kapagi

LPG Dolum ucu

[

j.  Gaz ayar vanasi

k. Tletim elemanlari

LPG sistemi elemanlar1 ve arag iizerindeki yerleri Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 LPG sistem elemanlar1 ve arag iizerindeki yerleri [25].

4.2.1 LPG Tanki

LPG deposu maksimum 115 atmosfer basingta ve dis etkilere mukavemetli yapilmis
basingh kaptir. LPG tanki sistemin en biiyiik parcasi olup, aracin arka boliimiine bagajin

bir kismina ya da yedek lastik bolmesine yerlestirilmektedir [25].

Sekil 4.5 Simit tank [25]. Sekil 4.6 Silindirik tank [25].

LPG tanklan silindirik ve simit tipinde (stepne) olmak iizere iki ¢esitti, Sekil 3.5, Sekil 3.6.
Bunlar da kendi aralarinda ikiye ayrilirlar: A tipi tanklar, B tipi tanlar. A tipi tanklar 17
atmosfer isletme basincinda ¢alisirlar, 30 atmosfer isletme basincinda test edilirler. B tipi

tanklar 17 atmosfer isletme basincinda galisirlar, 45 atmosfer test basin ile test edilirler.
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Depolarin muayeneleri sirasinda depolarda sisme, sizinti, akma, veya esneme belirtileri
olmamalidir. LPG depolar1 TS ve Avrupa standartlarina uygun olarak iiretilmelidirler. Her
100 depoluk iiretim partisinden rasgele segilen bir tanesi teste tabi tutulur. LPG tanklar1 10
yildan fazla kullanilamaz ve 10 yilin1 dolduran depolar yenisi ile degistirilir. LPG depolar1

tagitlara uygun sekilde farkli uzunluk ve gapta tiretilmektedir.

LPG depolari, sivi LPG ile % 100 oranda doldurulmamalidir. Depo tamamen sivi LPG ile
dolduruldugunda basmg cok yiiksek degerlere ulasabilir. Sivi haldeki LPG’nin hacimsel
genlesme katsayisi oldukca yiiksektir. Deponun sivi LPG ile doldurulmas: sirasinda depo
kapasitesinin % 80’ini asmamasi gerekmededir. Depo lizerende bulunan multivalf depo
kapasitesinin % 80’1 gegtiginde dolumu kesmelidir. Her zaman depo igerisinde % 20
genlesme pay1 kalmalidir. Ayrica unutulmamalidir ki depo tamamen doldurulmusgsa bile bu
patlayacagi anlamina gelmez. Celik cidarlar, patlama noktasina ulasincaya kadar biiyiik bir

gerilme yetenegine sahiptir [25].

LPG deposu, binek tasitlarda bagaja yerlestirilirler. Depolar kolayca sokiilemeyecek
sekilde montaj edilmelidir. Montajda dikkat edilmesi gerecken diger bir nokta ise,
multivalfin tank {izerine monte edilmesidir. Multivalf {izerindeki goéstergenin ve diger
elemanlarin yatay konuma paralel olmasi saglandiktan sonra, depo kayis1 gerdirilerek
sabitlenir. Yatay konumda monte edilmeyen bir tank multivalf iizerinde bulunan gaz emme
borusundan gazi ya hi¢ emmez yada emme borusu tankin dibine vuracagindan LPG i¢inde

bulunabilecek yabanci maddelerin emilmesine neden olabilir [25].

4.2.2 Multivalf (Coklu Valf)

Multivalf, LPG tanki {izerine baglanan ve tank igerisinde LPG nin seviyesini, tanka LPG

girig-¢ikisini kontrol eden ¢ok amagh bir valftir, Sekil 4.7, Sekil 4.8 [25].

Sekil 4.7 Multivalf [25].
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Sekil 4.8 Multivalfin LPG deposundaki 6n goriiniisii [25].

Multivalfler kendi aralarinda A ve B tipi olmak iizere ikiye ayrilirlar: A tipi multivalflerde

25 atmosferik tahliye valfi bulunur. B tipi multivalflerde tahliye valfi bulunmaz.

Multivalfler agagidaki fonksiyonlar1 yerine getiren bir mekanik yapidan olusur.

Doldurma: Yakit alma sirasinda, yakit pompasindan gegen LPG multivalftden geger iyi
bir multivalf, uzun bir dolum siiresini Onlemek icin LPG’nin gecisine fazla direng

gostermemelidir.

Dolum limiti: Mevcut standartlar ve giivenlik nedeniyle, depo kapasitesinin %80‘nin den
fazla doldurulmamalidir. Kalan %20’lik bolim LPG buhariyla doludur. Béylece
sicakliktaki bir artigla birlikte tank icindeki sivinin genleserek biitiin hacmi doldurmamasi
saglanir. Dolum islemini dogru noktada kesebilmek icin, multivalf’e bagli bulunan
samandira maksimum seviyeye ulagildiginda LPG akisin1  kesebilecek sekilde

donatilmigtir.
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Seviye olcer: Tank icerisindeki LPG’ nin seviye 6l¢me islemi iki miknatisla yapilmaktadir.
Bu miknatislardan biri tankin i¢inde olup, samandiraya bagh cihazlarla birlesiktir, ikincisi
ise deponun disinda olup gostergeye baghdir. Gosterge kadrani genellikle dorde ayrilmigtir
ve bir bolmede rezerv i¢in mevcuttur. LPG seviyesinin kolay okunmasi ve sofér mailinde
goriilebilmesi  i¢in, multivalf uygun elektronik doniistiiriiciilere baglanabilir. Bu
doniistiiriiciiler, yakit seviyesini siiriicliye uyari 1siklar1 veya baska analog sistemler

araciligiyla gosterir.

LPG Emme Islemi: Deponun dibine dogru doniik bir emme borusu sayesinde multivalf
sivi LPG emilmesini saglar. Her durumda multivalf motorun ihtiya¢ duyacagi maksimum
sivi degerlerinin gegisine, asir1 yiik kaybina neden olmadan, olanak saglayacak gecis

boliimlerine sahip olmalidir.

Kesme: Multivalfin lizerinde emme ve doldurma borularini bloke etmeye yarayan iki adet
vana vardir. Bunlar genel olarak a¢ik konumdadir; ancak bakim islemi sirasinda ya da kaza
vb. durumlarda kapatilabilir. Multivalfe erisim gii¢ oldugunda, emme borusu kolayca

kapatabilmek icin bir kumanda sistemi monte edilmistir.

Asirt Akim: Multivalfin i¢inde ve LPG emme borusu iizerine yerlestirilen “asir1 akim
valfi”belirli bir kalibrasyon degerinin iizerine ¢ikildiginda akis1 durdurmaya yarar. Asiri
akim vanasi bir kaza sonucu motora giden LPG borusu kirilacak olursa gaz kacaklarini

durdurur [25].
4.2.3 LPG Selonoid Valfi
LPG deposu ve buharlastirict arasina monte edilmis elektro manyetik kumandali bir valftir.

Bu valfin gorevi, motor ¢alismadigr veya motor benzin ile ¢alistirildiginda LPG akigini

kesmektir [25].
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Sekil 4.9 LPG selonoid valfi [25].
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Sekil 4.10 LPG Selonoid valfinin kesit goriiniisii [25].

S1v1 halde depodan gelen LPG selonoid valfin birikinti haznesine (dekontasyon odasina)
girer. Buradan sivi LPG filtreden gecerek gaz rezervinin bulundugu kisma geger ve
buradan gaz gecis kanali vasitasiyla selonoid valfin iist kismina gecer. Ara¢ benzin ile

calistirildiginda itici gubuk araciligryla LPG’nin buharlastirictya dogru akisi kesilir.

4.2.4 Benzin Selonoid Valfi

Benzin otomatigi ve karbiirator arasina monte edilen elektromanyetik valftir. Bu valfin

gorevi, LPG ile ¢aligmada karbiiratére benzin akisini kesmektir, Sekil 4.11 [25].
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Sekil 4.11 Benzin selonoid valfi [25].

Valf iizerinde a¢cma kapamaya yarayan bir anahtar vardir. Kontak anahtan agik
olmadiginda veya yakit segme anahtar1 LPG pozisyonunda oldugu durumda, yay ile itilen
valf benzin akigin1 keser. Yakit segme anahtar1 benzin konumuna getirildiginde bobinde

elektromanyetik alan olusur bu gii¢ ile valfin agilmasi ve benzinin gegisi saglanir.

Benzin selonoid valfi yalmiz karbiiratorlii araclara monte edilir. Benzin selonoid valfi
iizerindeki oklar benzin akig yoniinii gostermektedir. Bu valfin iizerinde manuel bir kol
vardir. Bu kol ara¢ elektrik sisteminde herhangi bir ariza oldugu durumlarda sola
cevrildiginde sistemi devre dis1 birakarak, benzin otomatiginden karbiiratére benzin akigini

serbest birakir [25].

4.2.5 Seviye Gostergeli Yakit Secici Anahtar

Yakit segme anahtar1 siiriici tarafindan motorun LPG ile veya benzinle c¢alismasini
saglayacak secenekleri ve yakit seviyesini gosteren bir elektrik anahtaridir. Aracin
atesleme sisteminden (endiiksiyon bobininden) aldig1 sinyale goére elektro valflere komut

gondermektedir.

Sofér mahalline yerlestirilmistir. U¢ konumlu olup, bunlar sirasi ile 1.Benzin, 2. Bekleme,
3. LPG konumlaridir, Sekil 4.12. Anahtar benzin konumunda (1) iken kirmizi led lambasi
yanmakta ve benzin selonoid valfi agik, LPG selonoid valfi kapali konumdadir. Yakit
secici anahtar LPG konumunda (3) iken gostergenin yesil led lambasi yanmakta LPG

selonoid valfi acik, benzin selonoid valfi kapali konumdadir. Yakit segici anahtar orta
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bekleme konumda (2) iken benzinden LPG’ ye geciste kullanilmaktadir. Bu bekleme
konumunda iken hem LPG hem de benzin selonoid valfleri kapali konumdadir. Boylece
her iki selonoid valf kapali iken aracin karbiiratoriindeki benzinin tiiketilmesi saglanmakta
ve motor durmak iizere iken anahtar siirlicii tarafindan LPG’ ye gecirilmekte ve aracin

LPG ile ¢aligmasi saglanmaktadir.

LPGE mikiar
lecleri

Sekil 4.12 Seviye gostergeli yakit se¢ici anahtar [25].

Elektronik yakit seg¢ici anahtarin bir diger 6nemli gorevi ise kontak anahtar1 agikken motor

5 saniye i¢inde ¢alismazsa otomatik olarak LPG valfini kapatir.

Anahtar tizerinde LPG deposundaki yakit seviyesini gosteren 5 adet led bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi kirmizi, digerleri ise yesil renktedir. Kirmizi led rezervde yakit
kaldigin1 gosterir (yaklasik 5 litre) yesil ledler ise depodaki LPG miktarmni 4 ve katlari
olarak gosterir [25].

4.2.6 LPG Buharlastiric1 (Regiilator)

Buharlastirici; yiiksek basingta gelen sivi LPG’nin atmosferik basinca diisiiriilmesini
saglamak, sivi haldeki LPG’yi motor suyunun sicakligindan faydalanarak gaz fazina
doniistirmek, motorun ihtiyacina gore gaz akisini saglamak, motorun devrine gore LPG

ayarmni saglamak gibi gorevleri vardir [25].
Elektronik ve pnomatik (vakumlu) olmak iizere iki ¢esittir. Elektronik tiplerde

buharlastiricidan karbiiratére gaz akisi kontagin agilmasi ile saglanir. Pnomatik tiplerde,

yani vakumlu regiilatdrlerde, manifolt vakumundan faydalanilarak gaz akist saglanir.
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Bubharlastiric1 karbiiratére en yakin noktaya dikey pozisyonda monte edilir. Elektronik

tiplerde buharlastiric1 bir kablo araciligi ile yakit se¢cme anahtarindan komut alir [25].

Sekil 4.13 Cesitli regiilatorler [25].

4.2.7 Karnstiric1 (Mikser)

Karistirict LPG ve hava karisimint homojen bir sekilde saglayan LPG doniisiim sistemi
parcasidir. Karistiricinin gérevi motorun biitiin ¢alisma durumuna uygun emilen hava ile

orantil1 gaz vermeyi saglamaktir [25].

Karbiiratorlii motorlarda en saglikli ve en verimli karistirict montaji noktasi, karbiiratoriin

en ust noktasidir.

Sekil 4.14 Mikser montaj1 [25].
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Sekil 4.15 Cesitli mikserler [25].

Her motordaki farki tipteki karbiiratorler i¢in farkli tipte karistiricilar vardir.Bunlar iki

grupta toplamak miimkiindiir [25].

1. Grup
a. Set Ustii plaka karistiricilar
b. Plaka alt1 karigtiricilar

2. Grup
a. Karisik sistemler

b. Catalli sistemler

4.2.8 Gaz Sizdirmaz Multivalf Koruyucu Kapag

Gaz sizdirmaz multivalf koruyucu kapagi, LPG sisteminin emniyet agisindan ¢cok dnemli

bir pargasidir [25].

Sekil 4.16 Multivalf koruyucu kapagi (gaz sizdirmaz muhafaza) [25].
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Gaz sizdirmaz koruyucu kapagi, g¢esitli malzemelerden (ABS, aliiminyum) iiretilebilir.
LPG tankina girig-¢ikis borular1 ve ¢ok amacghi emniyet valfi bu sizdirmaz odacik igine
konmustur. Sizdirmaz odaciktan bagaj cikisina iki hortum baglantis1 vardir. Tanka gaz

girig-¢ikisini saglayan borular bu hortumlarin iginden gegirilmektedir.

Gaz sizintis1 oldugu taktirde gaz kapani ve hortumlar sayesinde bagaj disina atilir. Gaz
gecirmez kabm islev gdrmesi dig ortamdan iyi bir yalitimla saglanir, hava dolasimi ise

aracin hareketi ile saglanir.

Genelde kapak biiylite¢ gorevini goren seffaf malzemeden {iretilir. Bunun nedeni; seviye

Olgerlerin biiyiitilmiis olarak goriilmesini saglamaktir [25].

4.2.9 LPG Dolum Ucu

Diinya standartlarinda imal edilmis birgok ¢esitli dolum agizlar1 vardir. Tiirkiye’de en
yaygin kullanilan dolum agzi Italyan tipi olup 6zel piring alasimdan yapilmistir. Gaz
dolum borusunun i¢inde kalan gazin sizdirilmamasi i¢in yayimn 6niine konulmus bir bilya
vasitast ile gaz kagaklar1 onlenir. Dolum agzini tozdan korumak i¢in bir toz kapagi
kullanilir [25].

TS-12305’e gore dolum agz1 egzozdan en az 250 mm uzaga monte edilmelidir.

Sekil 4.17 Dolum ucu ve aksesuarlar1 [25].
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4.2.10 Gaz Ayar Vanasi

Motorun 3500 1/min ve iistiindeki devirlerde ihtiyact olan LPG’yi saglamak amaci ile ayar
vanasinin tabandan yiiksekligini ayarlayan diiz veya c¢atal bir aparattir. LPG
regiilatériinden miksere giden Orgiili hortum arasina yerlestirilir. Genellikle plastik,

alliminyum veya piring malzemeden yapilir [25].

Tabandan yiikseldik¢e gaz akisi artar, tabana yaklastikga gaz akisi azalir. Motorun ihtiyaci
olan gaz miktar1 bulundugunda ayar vidasi sabitlenir dolayisiyla motora en ideal gaz akist

saglanmis olur.Vanalarin diiz, ¢atalli, ve ¢ok catalli tipleri mevcuttur, Sekil 4.18.

5,753 3

Sekil 4.18 Gaz ayar vanalari [25].

4.2.11 Bakir Borular

Bakir borunun gorevi LPG deposundaki sivi LPG’ yi LPG selenoid valfine oradan da
buharlastiriciya iletmektir. Bakir boru mutlaka 45 bar basinca dayanikli olmalidir.
Egzozdan en az 25 cm. uzaktan ve tasitin altinin yere siirtmesi sirasinda zarar gérmeyecek

sekilde monte edilmesine dikkat edilmelidir [25].

Sekil 4.19 Bakir boru ve kelepce [25].
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4.2.12 Hortumlar

Sistemde iki ¢esit hortum kullanilmaktadir. Bunlar: ¢elik zirhli 6rgiilii LPG akis hortumu

ve sicaga basinca dayanikli su hortumlaridir.

Celik zirhl1 6rgiilii hortum buharlastirici ile karistirici arasindaki LPG akisini saglar. Bu
hortum hidrokarbon bilesiklerine 20-30 °C sicakhiga ve yagl malzemelere dayanikli
olmalidir.Sicaga basinca dayanikli su hortumlarinin gérevi motor sogutma suyunu
buharlastiriciya getirmek gotiirmektir. Kauguk malzemeden yapilmistir. 20-30°C sicakliga

ve en az 30 bar basinca dayana bilen mukavemette olmalidir.

LPG doniisiimii yapildiktan sonra sizdirmazliga karsi dikkatli bir sekilde kontrol
edilmelidir [25].
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BOLUM 5

SIKISTIRMA ORANININ MOTOR PERFORMANSINA ETKIiSI

Sikistirma oraninin motor performanslarina ve egzoz emisyonlarina etkisi basliklar halinde

asagida belirtilmistir.

5.1 GEOMETRIK SIKISTIRMA ORANI

Ideal motorda, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (V;), sikistirma sonu hacmine

(V>) oran seklinde tanimlanan geometrik sikigtirma orant;

(5.1)

I
+
mw |;~§

dir. Gergek motorda ise sikistirma A.O.N.’da degil, emme supabi kapandiktan sonra
baslamaktadir. Bu nedenle gergek motorun sikistirma orani (&g);

v, =Vv)+V.
£, =1 Vk (5.2)

Yazilabilir. Vi, AON’dan sonra supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradigi hacimdir

[26].

5.2 SIKISTIRMA ORANININ GUCE VE YAKIT EKONOMISINE ETKISI

Benzin motorlarinda sikistirma oraninin  yiikseltilmesi yakitin  vuruntuya karsi
dayanabildigi noktaya kadar olmaktadir. Sikistirma oranmi yiiksek tutuldugu nokta yakitin
kendi kendine tutusacagi ve atesleme yapildiktan sonra yanma odasinin gesitli
noktalarindan kendi kendine yanma baslatmadan vuruntu yapmayacagi son noktaya kadar

ayarlanmaktadir [16].
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Sikistirma oraninin artirilmasi, yanma odasinda yakit-hava karigimin sikistirma sonu
sicakligini arttiracagindan motorun 1sil veriminin artmasini saglar. Isil verimin artmasi ise
yakitin 1s1 enerjisinin daha yiiksek oranda faydali giice doniismesi anlamina gelir. Bu
durumda motorun 6zgiil yakit tiikketimi azalmakta ve maksimum ¢ikis giiciinde artmaktadir

[27].

Buji ile ateslemeli, 5,3 litrelik bir V-8 motoru, sikistirma oran1 9/1°den 20/1’e kadar
artirtlarak denenmis ve artan sikistrma orantyla birlikte motor giicliniin arttig
belirlenmigtir. Sikistirma oran1 17/1 degerinden sonra motor giicli azalmaya baglamistir,
Sekil 5.1. Yiiksek sikistirma oranlarinda motorun vuruntu yapmamasi i¢in yakit igersine

o0zel katki maddeleri ilave edilmistir [28].

110

0 /‘,_*\l
—&— Efektif

/./I/-‘\. —a— [ndike
90 /

80 T T T T T
8 10 12 14 16 18 20

Motor Giicii (kW)

Sikistirma Orani

Sekil 5.1 Sikistirma oraninin motor giiciine etkisi (V-8 motoru, n=2000 1/min, tam yiik)

[28].

Sikistirma oraninin performansa etkisini incelemek igin diger bir arastirmada, buji ile
ateslemeli, 2,2 litrelik bir motor tam gazda ve sabit devirde (2500 1/min) sikistirma orani
degistirilerek test edilmistir. Deneyler sonucunda, sikigtirma oraninin artmasiyla motor

giicliniin artt1g1, 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 tespit edilmistir, Sekil 5.2 [29].

4,7 litrelik bir V-8 motoru ii¢ degisik sikistirma oraninda (8/1, 10/1, 12/1) test edilmis.
Artan sikistirma oranityla motor giicliniin arttigi ve ozgiil yakit tiiketiminin azaldig:

belirlenmistir, Sekil 5.3 [30].
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Sekil 5.2 Sikistirma oranit degisiminin performansa etkisi (n=25001/min, Tam yiik,
Vn=2.21t) [29].
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Sekil 5.3 Sikistirma orani artisinin performansa etkisi [30].
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5.3 SIKISTIRMA ORANININ TERMIK VERIME ETKIiSi

Buji ile ateslemeli motorlarda olusan islemleri en iyi agiklayan model olan otto ¢evrimi,

termik verimin sikigtirma orani ile arttigini gosterir [29].

n=1-— (5.3)

Hava/yakit ¢evrimi, otto ¢cevriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin gercek termodinamik
ozellikler gostermesine izin verir. Bu ¢evrime gore sikigtirma oraninin esdegerlik oranina

(yakat fazlalik katsayis1) bagli olarak verime etkisi Sekil 5.4’de goriilmektedir [29].
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Sekil 5.4 Cesitli esdegerlik oranlarinda (yakit fazlalik katsayisinda) termik verimin
sikigtirma oranima bagh degisimi [29].

Sekil 5.4’den anlasilacag: gibi karisim fakirlestikce (@—0), belirtilen sikistirma oraninda
verim artar. Diger bir deyisle, fakir karisimlardaki gazlarin karakteristikleri Otto ¢evrimi

icin kabullenilen karakteristiklere ¢ok yakindir. Bu sebeple maksimum verime fakir

karigimlarda ulasilir [29].
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Ancak, gercekte termik verim Otto cevrimiyle belirlenen seviyede artirilamamaktadir.
Bunun baglica sebepleri, sikistirma ve genisleme zamanlar1 esnasinda mekanik siirtiinme
ve 181 transferi olmasi, yanma isleminin ani olarak olusmamasi, egzoz supabinin genisleme
zaman1 tamamlanmadan 6nce acilmasi ve kullanilan yakitin Otto ¢evrimi i¢in 6ngoriilen

miitkemmel gaz 6zelliklerini gostermemesidir [26].

Gergek bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinin termik verime etkisini arastirmak igin,
CARIS, D.F., tarafindan yapilan bir ¢alismada, sikistirma orani 9/1’den 25/1’¢ kadar
degistirilmistir. Deneylerde 7 adet 324 inglik (5,3 litre) V-8 motoru kullamlmustir.
Yanma odalar diiz silindir kapag1 ve oyuk piston kullanimiyla elde edilmistir. Tam yiikte,
2000 1/min’da avans ve H/Y oram1 maksimum ekonomiye gore ayarlanarak yapilan
deneylerde, motorun maksimum termik verime 17/1 sikistirma oraninda ulasildigi tespit
edilmistir. Sikistirma oraninin daha da artirilmasiyla termik verim diismeye baslamistir,
Sekil 5.5. Tam yiikte yiliksek sikistirma oranlarinda vuruntuyu onlemek igin izooktanin

igerisine kursun tetraetil ve manganese compound (AK-33X) katiklari ilave edilmistir [28].

Termik verim {%o)

Silagtirma oram

Sekil 5.5 Tam yiikte sikistirma oraninin termik verime etkisi (n=2000 1/min) [28].
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5.4 SIKISTIRMA ORANININ EGZ0OZ EMiSYONLARINA ETKIiSi

Sikistirma oraninin yanmayi etkilemesi sonucu motorun emisyon diizeyi az da olsa
degismektedir. Sikistirma orani degisiminin NOy emisyonlarina etkisi dnemsizdir. Bazi
calismalarda sabit yiik ve hizlarda artan sikistirma oraniyla NOy emisyonlarinda tutarli bir
artis tespit edilmis, diger ¢alismalarda kiigiik bir diisiis belirlenmistir. Sikistirma oranindaki
artislar HC emisyonlarin1 artirmaktadir. Bunun baglica sebepleri; yiiksek sikistirma
oranlarinda genisleme zamaninin sonlarinda gaz sicakliklarinin ¢ok diigmesi sonucu
silindirdeki HC oksitlenmesinin daha az gerceklesmesi, daha diisiik egzoz sicakliklari
nedeniyle egzoz sisteminde daha az oksidasyon olmasidir. Ayrica yanma odasi
ylizeylerindeki ve piston bolgesindeki yarik, oyuk kistmlarin hacmindeki artiglar HC

emisyonunu artirmaktadir [26].

HC emisyonlarinin en 6énemli kaynaklarindan birisi de yanma odasi ylizey alanidir. Yanma
odasi i¢indeki alev yiizeye yakin bolgelerde sogur ve soner. Bu yanmamis bir HC tabakasi
birakir ve bu tabaka yanmamis gazlarla karisarak egzozla atilir. Hacme oranli yanma odasi
ylizey alani sikigtirma orani ile birlikte artmaktadir. Dolayisiyla sikigtirma oraninin artmasi

HC emisyonlarini da artirmaktadir [31,32].

4 zamanl tek silindirli, standart yakit oktan sayisini tespit etmekte kullanilan, sikistirma
oran1 degisebilen, buji ile ateslemeli bir motor lizerinde sikigtirma oranmin egzoz
emisyonlarina etkisini incelenmistir. Sikistirma oraninin etkisi baglica dort degisik oranda
(7/1, 8/1, 8.5/1, 9.5/1) arastirilmis, yakit/hava orani ise zengin bir karigima tekabiil eden bir
noktada sabit tutulmustur. Sikistirma oranmin degistirilmesi sonucu motorun vuruntu
yapmamasi i¢in atesleme avansi da buna bagl olarak degistirilmistir. Sikistirma oraninin
artirllmasi ile toplam HC oraninda bir artma, CO oraninda ¢ok azda olsa bir artig
gozlenmistir. Ayrica azotmonoksit oraninda sikistirma orani ile belirgin bir degismenin s6z

konusu olmadigi belirlenmistir [33].

Buji ile ateslemeli, 383 CID V-8 motorda sikistirma oraninin emisyonlara etkisini
incelenmistir. 9,5/1 ve 7,6/1 sikistirma oranlarinda yapilan deneyler sonucunda, yiiksek
sikistirma oranli ¢alismada aymi giicte, NOx ve CO emisyonlarinin degismedigi, HC

emisyonlarinin ise arttig belirlenmistir [34].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Bu caligmada; buji ile ateslemeli bir motorda yiiksek sikistirma oranlarinda LPG
kullantminin, benzine gore motor performanst ve egzoz emisyonlarmin ne oranda

etkilediginin aragtirilmasi hedeflenmistir.
6.2 DENEYLERE ILISKIN OZELLIiKLER
6.2.1 Deney Yeri

Deneyler Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dali Laboratuarinda yapildi. Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
Laboratuar1 deney tesisatinin genel goriiniisii Sekil 6.1°de, sematik goriiniisii ise Sekil

6.2’de verilmistir.

Y

b \W/05/2005 15 GBS

-

Sekil 6.1 Deney tesisatinin genel goriiniimdi.
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1. Aki, 2. Endiiksiyon Bobini, 3. Distribitor, 4. Motor, 5. Karbiiratér, 6. Mikser, 7.
Sikistirma Oran1 Degistirme Diizenegi, 8. Egzoz Borusu, 9. LPG Regiilatorii (Beyin), 10.
LPG Elektrovalfi, 11. LPG Deposu, 12. Elektronik Terazi, 13. Elektrikli Dinamometre,
14.Load Cell Sensérii, 15. Devir Sensorii, 16. Load Cell Indikatorii, 17. Gaz Analizor
Cihazi, 18. Dinamometre Kontrol Paneli, 19. Yiikleme Anahtarlari, 20. Voltmetre,
Ampermetre, Takometre, 21. 10kW’lik direng, 22. Yakit Tiiketimi Olgme Diizenegi.

Sekil 6.2 Deney tesisatinin sematik goriiniisii.

6.2.2 Deney Motoru

Fakiilte laboratuarinda yapilan deneylerde, tek silindirli, 4 zamanli, sikistirma orani 4/1-
10/1 arasinda degistirilebilen, Lombardini (LA250) marka bir arastirma motoru kullanildi.
Motora manyetolu atesleme sistemi yerine distribiitorlii atesleme sistemi ilave edilerek,
atesleme avansinin degistirilebilmesi saglanmistir. Motoru LPG ile calistirilabilmek i¢in
birinci kusak LPG sistemi monte edildi. Benzinli ¢alismada, karbiiratér ana memesi konik
uclu ayar vidasi ile kontrol edilerek hava/yakit oraminin  degistirilebilmesi temin
edilmistir. Deney motorunun teknik o&zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Deney
motorunun orijinal sikigtirma oranmi1 5/1 dir. Sonradan yapilan bir ¢alismayla motorun
sikistirma orani 4/1-10/1 arasinda degisebilecek sekilde doniisiim yapilmistir. Donilisiimii

yapilan motorun sematik goriiniimii Sekil 6.3°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Motorun teknik 6zellikleri.

Markasi Lombardini LA250
(Hava ve Su Sogutmalr)

Silindir say1st 1

Motor Giicii 4.5 HP

Maksimum Gii¢ Hiz1 3600 1/min

Silindir ¢ap1 72 mm

Strok 62 mm

Sikistirma orani 5/1 (4/1-10/1)

L. Ayar vidasi

2. Ayar mekanizmas
3. Su ceketi

4. Silindir kapagr

5. Piston Peg LZ
6. Yardimei piston

7. Buji

I
L

NN

Sekil 6.3 Degisken sikigtirma oranli deney motorunun sematik goriintimii.
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6.3 DENEYDE KULLANILAN OLCUM CiHAZLARI

6.3.1 Motor Deney Seti Ve Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli
dinamometre kullanildi. Deney seti, motor momentini, hizin1 ve sicakligini 6lgebilecek
donanima sahiptir. Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun istenilen devirde hassas olarak

yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi miimkiin olmaktadir.

6.3.2 Egzoz Gaz Analizorii

Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizorii, Sun MGA-1200 marka olup, egzozdan ¢ikan
CO, CO,, HC ve O, degerlerini hacimsel olarak oOlcebilmektedir. Sekil 6.4’de goriilen
cihaz yanmis gazlarin analiz edilmesi ile hava/yakit orani veya hava fazlalik katsayisini da

belirleyebilmektedir.

Sekil 6.4 Egzoz gaz analiz 6l¢tim cihazi.

6.3.3 Yakat Tiiketimi Olgme Diizenegi

Benzin ile olan caligmada, yakit tiikketimi 6lgmek i¢in kullanilan diizenek, hacimsel
yonteme gore ¢alisan 100 ml hacme sahiptir. Yakit tiikketim 6l¢me diizenegi Sekil 6.5°da

goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Yakat tiiketimi 6l¢lim diizenegi.

6.3.4 Kronometre

Yakit tiikketimi siiresinin Ol¢iilmesinde Charles Sernard marka bir kronometre kullanildi.

Kronometre 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢ctim yapabilmektedir.

6.3.5 Atesleme Avansi Olgiimiinde Kullanilan Cihaz

Atesleme avansmin Olglimiinde EQUUS 591 524 marka  cihaz 0°-60° avans

Olcebilmektedir. Kadrani 1° araliklarla taksimatlandirilmistir.

6.3.6 Load Cell

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetini 6l¢mek igin Esit marka SP 100 kg C1
Load cell ve PWI-P marka indikator kullanildi. Deney sonunda dlciilen kuvvet, kuvvet
kolu ile carpilarak motor momenti hesaplandi. Load cell ve indikatoriin goriiniimleri Sekil

6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6 Load cell’in ve indikatoriin goriiniimii.

6.3.7 Elektronik Terazi

LPG ile olan ¢aligmada yakit tliketimini 6lgmek i¢in kullanilan Densi marka Elektronik
Dijital Terazinin (Model DS-1) 6l¢tim kapasitesi 30 kg’a kadar olup 2 gr hassasiyetinde

Olctim yapabilmektedir.

6.3.8 LPG Sistemi

Motoru LPG ile galigtirabilmek igin regiilator, LPG elektrovalfi, baglanti elamanlar1 ve
mikserden olusan birincil kusak LPG sistemi kullanildi. Kullanilan regiilator (beyin) 1sitmasiz
ve vakumlu olup, tek silindirli kiiglik giiclii (0-10 kW) motorlar igin yapilan mini bir
regiilatordiir. Deneyler ticari oto gaz (LPG) ile yapildi.

Sekil 6.7 Kullanilan LPG sistemi.

56



6.4 DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan 6nce motorun ayarlart kontrol edildi ve calisma sicakligina
getirildikten sonra deneylere baslandi. Tiim deneyler tam gazda ve degisik devirlerde
yapildi. Deney igin sec¢ilen devirler 1000-4000 1/min arasinda ve 500 1/min’er devir

araliklarindadir.

6.4.1 Motor Deneyleri

Deneylerde, motor 6nce benzin yakiti ile standart (orijinal) sikistirma oraninda (5/1)
calistirildi ve moment, gii¢, yakit tiiketimi ve emisyon degerleri kaydedildi. Bu ¢aligmada,
karbiirator iizerinde bulunan konik uglu yakit ayar vidas1 yardimiyla hava/yakit oran1 15/1
olacak sekilde ayarlandi. Atesleme avanst maksimum momenti verecek sekilde

distribiitorlii atesleme sistemi yardimiyla degistirildi.

Degisken sikistirma oranli motorda yapilan deneyler, dnceden belirlenen parametre
degisikligi gerceklestirildikten sonra yapildi. Bu motorda yapilan deneylerde sikistirma
oranimi degistirebilen ayar vidasi1 yardimiyla sikigtirma orani 5/1, 7/1 ve 9/1°e ayr ayn

ayarland.

LPG ile olan ¢alisma ii¢ degisik sikistirma oranlarinda (5/1, 7/1, 9/1) yapildi. Deneyler tam
yiik ve degisik hizda gerceklestirildi. LPG ile olan calismada da atesleme avansi deney
sirasinda miidahale edilerek maksimum momenti saglayacak sekilde diizenlendi.
Hava/yakit orani; LPG ile olan ¢alismada 15.5/1 (HFK=1) olacak sekilde regiilator
iizerindeki ayar vidasindan ve boru iizerindeki debi kontrol vanasindan zaman zaman

miidahale edilerek ayarlandi.

Motorun orijinal sikistirma orani 5/1 oldugu i¢in, 7/1 ve 9/1 sikistirma oranlarinda
vuruntulu ¢alismaya maruz kalmamak amaciyla bu sikistirma oranlarinda benzinle calisma
yapilmadi. Deneylerde, her bir adimda motor devri sabitlestikten sonra kuvvet ve emisyon

cihaz1 gostergeleri kararli hale geldikten sonra 6l¢iim sonuglar kaydedildi.
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Tam yiik deneylerinde motor asir1 zorlandigindan 1sind1 ve bir kez silindir kapak contasin
yakt1. Sonraki deneylerde motor silindir kapaginda bulunan yardimci sogutma sisteminin

su debisi artirilmasi ile motorun daha iyi sogutulmasi saglandi.
6.5 DENEYLERE ILISKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR
6.5.1 Motor Momenti Ve Giicii

Deney sirasinda motor yiikte calisirken kuvvet degeri dinamometreye 0.25 m uzakliktaki

load cell’den okundu.
Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

M, = F%9.81%0.25 (6.1)

Motor devri 2000 1/min’da dinamometreden okunan kuvvet F=3.18kg olduguna gore,
2000 1/min’daki motor momenti; (6.a)’daki esitlikte yerine konularak Me=7.79 Nm olarak
tespit edildi.

Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Pe = Me *n
9549

(6.2)

Ornek olarak motor giici hesabinda, motor devri 2000 1/min’da esitlik (6.1)’e gore

hesaplanan motor momenti 7.79 Nm (6.2)’deki esitlikte yerine yazildiginda;

Pe = 7.79 %2000

=1.63kW olarak hesaplanmustir.
9549

6.5.2 Yakat Tiiketimi Ve Ozgiil Yakit Tiiketimi
Benzinle olan ¢aligmada yakit tiiketimini 6l¢mek i¢in hacimsel yontem kullanildi. Motorun

deney setinin yakit 6lgme borusundaki 10 ml yakit1 tiilketme siiresi kronometre ile tespit

edilerek, saatteki yakit tiiketimi kg/saat cinsinden hesaplandi.
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Olgekli kap ve dijital tart: aleti kullanilarak deney ortaminda yakitin yogunlugu 0.735
kg/litre olarak bulunmustur.

Ornegin motor 2000 1/min ile calisirken 10 ml yakit1 26 saniyede tiikettiine gore;

10 ml yakit=0.01 litre
10 ml yakit=0.01x0.735 =0.00735 kg

Motorun saat deki yakat tiikketimi;

B=0.00735x3600/26=1.018kg/h

olarak hesaplanmustir.
Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir ;

_ B*1000
Pe

be

(6.3)

Hesaplanan saatlik yakat tiiketimi esitlik (6.3)’de yerine yazildiginda,

_1.018 %1000
1.63

be = 624.54g/kWh

0zgiil yakat tiiketimi miktar1 belirlenmistir.

LPG ile olan caligmada yakit tiiketimini 6lgmek igin elektronik teraziden, deney esnasinda
36 sn deki gramaj olarak fark kaydedilip, saatteki yakit tiikketimi kg/saat cinsinden
hesaplandi.

Ornegin motor 2000 1/min’de galisirken 36 saniyede 6gr LPG tiikettigi gore;

6gr yakit = 0.006 kg
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Motorun saatteki yakat tiiketimi;

_0.006 %3600
36

B =0.6kg/h

Hesaplanan saatteki yakat tiiketimi esitlik (6.3)’de yerine yazildiginda;

be = 0.6x1000

=377.36g/kWh
1.59

olarak LPG’nin 6zgiil yakit tiikketimi hesaplanmustir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI, TARTISMA VE ONERILER

Deney motorunda, yiiksek sikistirma oranlarinda LPG kullaniminin motor performansi ve
egzoz emisyonlarma etkisini belirlemek amaci ile tam yiikte ve degisik hizlarda 6nceden
belirlenmis parametre degisiklikleri yapilarak deneyler yapilmistir. Deneylere ait sonuglar
Ek Aciklamalar A kisminda Cizelge A.1, Cizelge A.2, Cizelge A.3, Cizelge A.4, Cizelge
A.5, Cizelge A.6, Cizelge A.7 ve Cizelge A.8’de sirasiyla verilmistir.

7.1 DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney sonuclarinin grafikleri sekiller halinde verilmis ve bunlarin agiklamalari yapilmistir.
Bu sonuglar motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar1 olmak {izere iki ana baglikta

incelenmistir.

7.1.1 Motor Performanslari

Motor performanslari; motor momenti, giicii ve 0zgiil yakit tiikketimi olmak iizere ii¢

baslikta incelenmistir.

7.1.1.1 Motor Momenti

Sekil 7.1’de LPG ve benzinle olan calismalarin, farkli sikistirma oranlarindaki motor
momenti degisimleri goriilmektedir. Moment grafigi incelendiginde her iki yakit tiirlinde
de maksimum momentin 2000 1/min’de elde edildigi goriilmiistiir. Benzinli ¢alismada 5/1
sikistirma oraninda maksimum moment 7.80 Nm, aym sikistirma oraninda LPG li
caligmada 7.61 Nm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sikistirma oraninda LPG kullanim1 motor
momentinde yaklasik %13’liikk bir azalmaya neden olmustur. LPG ile olan ¢alismada, yakit

hava karisimi gaz fazinda girdiginden dolay: sicakliktan etkilenerek voliimetrik verimin
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diismesi ve diisiik devirlerde silindire giren hava hizinin diisiik olmasi momentte de bir

azalmaya yol agmaktadir.

Sikigtirma oraninin artirilmasi ile birlikte, LPG ile olan ¢aligmada 7/1 ve 9/1 sikigtirma
oranlarinda sirasiyla 10.55 Nm ve 11.23 Nm maksimum moment degerleri goriilmiistiir.
Degerler incelendiginde 7/1 sikistirma oraninda %35, 9/1 sikistirma oraninda %44’liik bir
artig goriilmiistir. LPG’nin oktan sayisinin benzine goére fazla olmasindan dolayr motor
vuruntusuna direncgli olmasi, alt 1s1l degerinin benzinden yiiksek olmasindan dolay1 yanma

sonu 1s1 enerjisinin yiiksek olmasi ve daha homojen bir karigim olusturmasi bu artista etkili

olmaktadir.
12
—i— 5 Benzin
N —6—5LPG
10 —A—7LPG
——9 LPG
6
z, 8
=
L
s
s |
4 _
2 T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor hiz1 (1/min)

Sekil 7.1 Moment grafigi (GKA=1/1, HFK=1).

7.1.1.2 Motor Giicii

Motor maksimum giice, birim zamanda igeri alinan maksimum yakit hava karisiminin

oldugu devir araliginda ulasir. Grafik incelendiginde bu calismada maksimum giiciin 3500

1/min de oldugu goriilmektedir, Sekil 7.2.
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Grafik incelendiginde, benzinli calismada 5/1 sikistirma oraninda maksimum gii¢ 2.12 kW
iken, LPG’li ¢aligmada 5/1, 7/1 ve 9/1 sikistirma oranindaki maksimum gii¢ler sirasiyla
1.89, 2.53 ve 2.79 kW oldugu goriildii. Degerlere bakildiginda ayni sikistirma oraninda
LPG ile olan ¢aligmada benzinli ¢alismaya gore yaklagik %11°lik bir azalma olmustur.
LPG ile olan ¢alismadaki motor momentinin azalmasina paralel olarak, giicte de diisiis
olmaktadir. LPG ile olan ¢alismada sikigtirma oraninin artmasiyla benzinli ¢aligmaya gore

7/1 sikistirma oraninda %19, 9/1 sikistirma oraninda %32’lik bir artis olmustur.

2,5

| VS
: y7a ,
// "

QV —A—7LPG

——9LPG

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizi (1/min)

Sekil 7.2 Giig grafigi (GKA=1/1, HFK=1).

7.1.1.3 Motor Ozgiil Yakat Tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorda kullanilan yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine

dontigiirken, bu enerjinin ne kadarmin krank milindeki giice doniistiirdiigiinii gosteren

degerdir.

Sekil 7.3’deki grafik incelendiginde, LPG ile olan ¢alismada 6zgiil yakit tiiketimi benzinli
calismaya gore ozellikle diisiik devirlerde, 6nemli dlglide azalmistir. Her iki yakat tiiriinde
de 0zgiil yakit tiiketimi artan devir sayisiyla birlikte bir minimum noktaya geldikten sonra

tekrar artisa gegmistir. Bu minimum noktanin, maksimum motor momentinin saglandig
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2000 1/min’de oldugu goriilmektedir. Bu devirdeki 6zgiil yakat tiiketimi degerleri, benzinli
calismada 5/1 sikistirma oraninda 632 g/kWh, LPG ile olan ¢alismada 5/1, 7/1 ve 9/1
sikistirma oranlarinda sirasiyla 377.36 g/kWh, 271.5 g/kWh ve 255.32 g/kWh oldugu

goriildii.

1400

\ —&— 5 Benzin /
1200
\ ——5LPG
1000 —A&—7 LPG
—— 9 LPG /
800
600 - /
400 -
200 T T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizi (1/min)

Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

Sekil 7.3 Motor 6zgiil yakat tiikketimi (GKA=1/1, HFK=1).

Artan devir sayisiyla birlikte siirtinme kuvvetlerinin artmasi ve sogutucuya olan 1s1
transferinin azalmasindan dolay1 6zgiil yakit tikketimi yiiksek devirlerde bir miktar artisa
gecmistir. Motor yiiksek sikistirma oraninda LPG ile galistinldiginda benzine gore 6zgiil
yakait tiiketiminde %40-60’lik bir azalma goriilmektedir.

Motorun LPG ile calismasinda, alt 1s1l degerinin benzine gore daha yiiksek olmasindan
dolay1 yanma sonucu daha fazla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmasi, krank milinden 1kW’lik enerji

almak i¢in daha az yakit tiiketilmesini saglamaktadir.
7.1.2 Egzoz Emisyonlar:

Egzoz emisyonlari; karbonmonoksit, hidrokarbon ve karbondioksit olmak iizere ii¢ baglikta

incelendi.
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7.1.2.1 Karbonmonoksit ( CO )

Sekil 7.4’deki grafik incelendiginde, CO’in artan devir sayisiyla diisiise gectigi goriildii.
Artan motor hiz1 ile birlikte silindirlere giren havanmn hizinin artmasi, yanma odasinda
tiirbiilans1 artiracagl i¢in daha homojen bir karistim olusturur. Bu da yakitin yanma

kalitesini artacagindan, yiiksek devirlerde CO’de diisme goriiliir.
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3 .— . .
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizi (1/min)

Sekil 7.4 Karbonmonoksit CO) emisyonu ( GKA=1/1, HFK=1).

LPG yakitinin gaz fazinda olmas1 yanmay1 kolaylastirdigi icin CO emisyonunda azalma

meydana gelmektedir.

Benzin ve LPG ile olan ¢aligmalarda ayn1 sikistirma oraninda CO emisyonunun minimum
degerleri incelendiginde, benzinde %2.75 ve LPG’de 9%0.47 oldugu goriilmektedir. Artan
sikistirma orani ile birlikte LPG ile olan ¢aligmada CO emisyonu 7/1 sikistirma oraninda
%0.22 ve 9/1 sikistirma oraninda %0.05 oldugu goriilmektedir. Yiiksek sikigtirma
oranlarinda LPG kullanilmasi sonucu yanma iyilesmis ve CO emisyonunda %80-95’lik bir

azalma saglanmustir.
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7.1.2.2 Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon emisyonunu yanmadan ¢ikan yakit atomlar1 olusturur. Sekil 7.5
incelendiginde, LPG ile olan ¢aligmada HC emisyonunun benzine gore diisiik oldugu
goriilmektedir. Karisimin  homojen olmasindan dolayr yanmanin iyilesmesi, HC

emisyonunda azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 7.5 Hidrokarbon (HC) emisyonu (GKA=1/1, HFK=1).

LPG ile olan calismada HC, devir artmasiyla birlikte, artan hava tiirbiilansinin yanma
verimini iyilestirmesi sonucu azalma gdstermektedir. HC emisyonunun minimum degerleri
benzinli ¢aligmada 3000 1/min’de 530ppm, LPG’li ¢alismada 4000 1/min’de 5/1, 7/1 ve
9/1 sikistirma oranlarinda sirasiyla 143ppm, 198ppm ve 345ppm oldugu goriilmektedir.
Sikistirma oraninin artirilmasiyla birlikte yanma odasi yiizey/hacim oraninin artmasi HC
emisyonunda bir miktar artisa sebep olmaktadir.Grafik biitiiniiyle incelendiginde LPG’nin
HC emisyon degeri, benzine gore ortalama %35-40’lik bir azalma gostermektedir, Sekil

7.5.
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7.1.2.3 Karbondioksit (CO)

Sekil 7.6’daki grafik incelendiginde, CO, emisyonu, LPG ile olan ¢aligmada benzinli

calismaya gore bir diislis gostermektedir.

LPG ile olan ¢aligmalarda benzinli ¢aligmanin 5/1 sikistirma oranina gére CO, emisyonu,
ayni sikistirma oraninda %20-25’lik, 7/1 sikistirma oraninda %10-15’lik, 9/1 sikigtirma

oraninda %5-7’lik bir azalma goriilmektedir.

LPG ile olan galigmada sikigtirma orani artmasiyla birlikte yanma verimi arttig1 i¢in, tam
yanma sonucu ortaya ¢ikacak CO, emisyonunda bir artisa neden olmaktadir. Ama bu artis
benzinli ¢alismaya gore diisiiktiir. LPG yakitinda karbon (C) atomunun sayisi benzine gore

daha diisiik oldugundan, LPG ile olan ¢aligmada CO, emisyonu daha diigiik olmaktadir.

LPG’li ¢aligmada sikigtirma orami arttikca yanma verimi arttigindan CO emisyonundaki

azalmaya (Sekil 7.4) bagh olarak CO, emisyonu da artmaktadir.
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Sekil 7.6 Karbondioksit (CO,) emisyonu (GKA=1/1, HFK=1)
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7.2 SONUCLAR

Deneyler sonucunda, tam yiik ve degisik hizda, 5/1 sikistirma oraninda benzinli ¢aligmaya
gore LPG ile olan ¢alismada motor momentinde ve giiclinde %11-13’lik bir diigiis tespit
edilmistir. Sikistirtma orami1 7/1 ve 9/1°e yikseltilerek LPG ile calistirilmis ve bu
calismada elde edilen motor momenti ve gii¢ degerleri, benzinli ¢alismadaki 5/1 sikigtirma
oraninda elde edilen degerlerden yiiksek ciktigi tespit edilmistir. Bu artis 7/1 ve 9/1
sikistirma oranlarinda sirasiyla momentte %35, %44, giicte %19 ve %32 dir. Artan
sikistirma oraniyla birlikte yanma sonu basing ve sicakligi artmakta, dolayisiyla motor

momenti ve giicli artmaktadir.

Motor 6zgiil yakit tiikketimi biitiin sikistirma oranlarinda benzinli ¢calismaya gore LPG ile
olan ¢alismada %40-60 daha diisiik ¢itkmigtir. LPG yakitinin alt 1s1l degerinin benzine gore
yiiksek olmasi yanma sonucu 1s1 enerjisini artirdigindan, 1kW’lik enerji daha az yakat ile
elde edilmektedir. LPG’li ¢alismada sikistirma oraninin artmasi ile birlikte elde edilen

gliclin artmasi, 6zgil yakit titkketiminde azalmaya sebep olmaktadir.

LPG’li c¢alismada, benzinli caligmaya gore biitiin sikistirma oranlarinda, benzinli
calismanin 5/1 sikistirma oranindaki karbonmonoksit (CO) degerlerinden %80-95’lik bir
azalma tespit edilmistir. LPG yakitinin hava ile iyi karigmasi ve daha iyi yanmasi sonucu

CO emisyonu benzinli ¢alismaya gore daha diisiik olmaktadir.

LPG ile olan ¢alismada, benzinli calismaya gore LPG’nin daha homojen bir karisim
olusturmasi sebebiyle HC emisyonu ortalama %35-40’lik bir azalma goriildii. LPG ile olan
caligmada sikigtirma oraninin artmasiyla birlikte yanma odasi yiizey/hacim oraninin

artmas1 HC emisyonunda bir miktar artiga sebep olmustur.

LPG’li calismada CO, emisyonu biitiin sikistirma oranlarinda benzinli ¢alismaya gore

diisiik ¢ikmistir. Ayrica LPG yakitinin karbon (C) atomunun az olmasi bu diisiise etkilidir.

7.3 ONERILER

Gliniimiiz tasitlarinda kullanilan LPG sistemleri cogunlukla, motor iizerinde higbir yapisal

degisiklik yapilmadan benzinli motor iizerine baz1 ekipmanlar monte edilerek
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kullanilmaktadir. Deney sonuglarinda da goriildiigii gibi yapisal parametre olan sikistirma
orani degistirilmeden hem benzin ile, hem de LPG ile calistirildiginda motor momenti ve
giiclinde benzine gore LPG de bir kayip s6z konusudur. LPG yakitinin benzine gore ucuz
olmasindan dolay1 ¢cogu kullanicilar tarafindan bu kayip gz ardi edilmektedir. LPG yakiti
ile calisan tasit motorlarinin sikistirma oranlari, vuruntuya neden olmayacak sekilde
artirilmasiyla, motor giicli ve momentinde benzin yakith ¢alismaya gore daha fazla artis

elde edilebilir.

Sabit tesislerde, gii¢c kaynagi olarak yakit tiiketimi az olan dizel motorlar1 kullanilmaktadir.
Elektrik jeneratorii ¢alistirma, kuyudan su ¢ikarma vb. degisik amaglar i¢in kullanilan bu
motorlarin yerine, LPG sistemi uygulanmis buji ateslemeli motor tercih edilirse hem yakit
tilketimi hemde ¢evre kirliligi bakimindan daha faydali olabilir. Bu tesislerde motor sabit

oldugundan LPG daha giivenli olarak kullanilabilir.

Tasit {ireten fabrikalar, motorlarin sikistirma oranlarint makul O&lgiide artirarak hem
ekonomiklik ac¢isindan hem de c¢evre acgisindan 6nemli olan LPG sistemlerinin fabrika

¢ikist araglara takilmasini yayginlastirmalidirlar.

Daha temiz bir atmosfer i¢in, LPG ve buna benzer alternatif yakitlarin yayginlastiriimasi

ve hiikiimetler tarafindan desteklenmesi gerekir.

LPG ile ¢alisgan motorlarin soguk calismasini kolaylastirabilen ve sogutma suyunu motor
calismadan 6nce zamanlayici bir sistemle sicak tutabilen sistemlerin gelistirilmesi egzoz

emisyonu ve yakit tiiketimi bakimindan yararl olabilir.

Emisyon seviyesi diisiik olan elektronik kontrollii yakit sistemine sahip motorlu tasitlarda
LPG kullaniminin yayginlastirilmasi ile ¢evre kirliligi daha da azaltilabilir. Tagitlarin ¢evre
kirlenmesindeki biiylik rolii dikkate alindiginda, egzoz emisyonlarindaki kiiciik bir

iyilesmenin ¢evre kirliliginin azalmasinda 6nemli katkilar1 olacagi unutulmamalidir.

LPG kullanan tasit sahipleri, emisyonlar ve motor verimi agisindan belirli periyotlarla LPG
sistemlerinin kontroliinii ve bakimimi yaptirmay1 ihmal etmemelidirler. Araglarina LPG
sistemi taktiracak olan tasit sahipleri, giivenligi on planda tutarak hareket etmeli ve

araclarina giivenilir ve ruhsatli firmalarin LPG sistemlerini taktirmalidirlar.
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EK ACIKLAMALAR A

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARINA AiT CiZELGELER
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Cizelge A.1 £=5/1 sikistirma oraninda benzin kullanimimnin emisyonlara etkisi deney
sonuglart. HFK=1, GKA= 1/1.

Motor Devri CO CO, HC 0,
(1/min) (%) (%) (ppm) (%)
1000 4.20 12.94 640 6.80
1500 3.80 13.12 620 5.84
2000 3.42 13.26 580 433
2500 3.21 13.53 550 3.82
3000 293 13.64 530 3.40
3500 2,82 13.68 535 3.41
4000 2,75 13.65 542 3.45
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Cizelge A2 £€=5/1 sikistirma oraninda LPG kullanimmin emisyonlara etkisi deney
sonuglart. HFK=1, GKA=1/1.

Motor Devri CO CO, HC 0,
(1/min) (%) (%) (ppm) (%)
1000 1.82 9.50 412 4.83
1500 1.18 10.28 353 4.26
2000 0.91 10.85 295 3.90
2500 0.73 11.12 280 3.78
3000 0.68 11.26 193 3.54
3500 0,54 11.56 158 3.46
4000 0.47 11.48 143 3.38
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Cizelge A3 €=7/1 sikistirma oraninda LPG kullaniminin emisyonlara etkisi deney
sonuglart. HFK=1, GKA=1/1.

Motor Devri CO CO, HC 0,
(1/min) (%) (%) (ppm) (%)
1000 1.20 9.86 462 3.70
1500 0.8 10.85 414 3.60
2000 0.43 11.24 405 3.55
2500 0.35 11.56 380 3.30
3000 0.28 11.82 280 3.28
3500 0.23 11.85 202 3.09
4000 0.22 12.01 198 2.77
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Cizelge A4 £€=9/1 sikistirma oraninda LPG kullanimmin emisyonlara etkisi deney
sonuglart. HFK=1, GKA=1/1.

Motor Devri CO CO, HC 0,
(1/min) (%) (%) (ppm) (%)
1000 0.88 12.05 508 3.89
1500 0.48 12.87 463 3.64
2000 0.30 12.90 445 3.50
2500 0.25 13.16 413 3.46
3000 0.21 13.21 385 3.38
3500 0.12 13.27 348 3.12
4000 0.05 13.26 345 2.98
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Cizelge A.5 €=5/1 sikistirma oraninda benzinin motor momenti, motor giicii ve 6zgiil
yakit tiiketimi 6l¢tim sonuglari. G.K.A=1/1, HFK=1.

Ozgiil Yakat Motor Giicii
Motor Devri .

Motor Momenti Tiiketimi (KW)

1/min (Nm)
(g/kWh)

1000 3.60 1308 0.38
1500 5.60 783 0.88
2000 7.80 632 1.63
2500 7.20 659 1.89
3000 6.40 704 2.01
3500 5.80 968 2.12
4000 4.20 1336 1.76

Cizelge A.6 £ =5/1 sikistirma oraninda LPG’nin motor momenti, motor giicii ve 6zgiil
yakit titkketimi 6l¢iim sonuglar. G.K.A=1/1, HFK=1.

Ozgiil Yakat
Motor Devri .
Motor Momenti Tiiketimi Motor Giicii

1/min (Nm)

(g/kWh) (kW)
1000 3.07 625.00 0.32
1500 4.24 597.00 0.67
2000 7.61 377.36 1.59
2500 6.87 444 .45 1.80
3000 5.89 540.54 1.85
3500 5.15 635.00 1.89
4000 343 972.23 1.44
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Cizelge A.7 £ =7/1 sikistirma oraninda LPG’nin motor momenti, motor giicii ve 0zgiil
yakit tiikketimi 6l¢iim sonuglar. G.K.A=1/1, HFK=1.

Ozgiil Yakat Motor Giicii
Motor Devri .

Motor Momenti Tiiketimi (KW)

1/min (Nm)
(g/kWh)

1000 4.46 425.53 0.47
1500 6.38 396.00 1.01
2000 10.55 271.50 2.21
2500 9.07 337.50 2.37
3000 7.75 411.52 2.43
3500 6.89 474.30 2.53
4000 5.15 648.15 2.16

Cizelge A.8 £€=9/1 sikistirma oraninda LPG’nin motor momenti, motor giicii ve 6zgiil
yakit tiiketimi 6l¢tim sonuglari. G.K.A=1/1, HFK=1.

Ozgiil Yakat Motor Giicii
Motor Devri .

Motor Momenti Tiiketimi (kW)

1/min (Nm)
(g/kWh)

1000 4.66 408.16 0.49
1500 7.11 357.14 1.12
2000 11.23 255.32 2.35
2500 10.18 299.62 2.67
3000 8.61 370.38 2.70
3500 7.60 430.10 2.79
4000 5.64 593.22 2.36

79




OZGECMIS

Mustafa Kemal BALKI 1981°de SIVAS’m Giiriin ilgesinin Sugat1 kasabasinda dogdu. Ilk
Ogretiminin ilk kismimi Sivas merkez Fatih ilkogretim okulunda, orta kismimi Halil Rifat
Pasa Lisesi orta kisminda tamamladi. Meslek Liseleri simnavina girerek Sivas Atatiirk
Endiistri Meslek Lisesi motor boliimiinii kazandi. Bir yi1l burada okuduktan sonra Sivas
Merkez Teknik Lise ve EML’nin Teknik kisminin motor boliimiine gecis yapti. 1998
yilinda iiniversite sinavlarina girerek ZKU Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boliimii Otomotiv Ogretmenligini kazandi. 2002 yilinda buradan mezun olduktan
sonra ayni1 tiniversitenin Fen Bilimleri Enstitlisii Makine Egitimi Anabilim Dalinda yiiksek
lisans egitimine basladi. Bu tarihten itibaren fakiiltenin makine egitimi boliimiinde part-
time Ogretim gorevlisi olarak ders verdi. Ve halen yiiksek lisans egitimine ve part-time

Ogretim gorevliligine devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Pendik Aydos Konutlar1 Agelya sitesi D8-9 Pendik/ISTANBUL
Tel :(505) 518 20 28

E-posta :m_kemal balki@mynet.com

80



