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ONSOZ

Gunamuzde i¢ten yanmalr motorlarda kullamlan petrol drinig yakitlarin
zararli egzoz gazlari hava kirliligine sebep olmaktadir. Artan diinya niifusu ile
paralel olarak artan encrji tiketimi ise meveut petrol rezervlerinin gelecek
yizyilin ortaiarina kadar ihtiyact kargilayabilecegi konusunda, bilim diinyasinda
derin endigelere neden olmaktadir. Hava kirliliginin kalict onlemler gerektiren
bir ¢cevre sorunu  haline gelmesi ve meveut enerji  kaynaklarimin  hizla
titkenmekte olmast, tagitlarda kullamilabilecek alternatif yakut tipleri konusunda

arastirmalar yapilmasing gerektirmigtir.

Son yillarda artan ¢evre bilincine ve meveut enerji kaynaklarinin bitecegi
kugkularina  paralel  olarak  ozellikle gelismig  tGlkelerde hikiimetlerin
yapurimlary,  dniversitelerin  yonlendirmeleri  dretici  firmalari  g¢evreyi
Kirletmeyen, alternatif’ yakith ve tahrikli drinlerin imalatina sevk etmistir. Bu
nedenle otomotiv sektori egzoz emisyonlarini asagiya ¢ekecek tedbirler almaya ’

ve alternatif yakitlarr kullanabilecek motorlar iretmeye baglamistir,

Ulkemizde, dinyadaki bu gelismelere paralel olarak istanbul ve Ankara
Belediycelerine bagh otobuslerde dogal gazin alternatif yakit olarak kullaniimasi
ve LPG™ nin tagitlarda yakit olarak kullanilmasinin yasatlasmas: insan saghinin
ve dogal gizelliklerin korunmasi hem de enerji politikalarimizin geligmesi

agisindan atilmig olan dnemli bir adimdir,

Bu ¢aliymanin yapilmasinda tim emegi gegenlere, ézellikle yayinlarindan
istifade ettigim Prof. Dr. Oguz BORAT a ve degerli fikirleri ile ¢alismami

yonlendiren danmgmanmim, Dog¢. Dr. Mehmet TEKIN’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Arahk 1998 Makine Mihendisi
Metin GUMUS.
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ROS
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OZET

Giuntimazde i¢ten yanmali motorlarda kullanilan fosil kékenli yakitlarin hizla
tilkenmekte olmasi ve bu yakitlarin yanmas: sonucu olusan zararli egzoz gazlarinin
cevreyi kirletmeleri i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit arayiglarim

hizlandirmistir.

Bu g¢aligma da dogal gazin sahip oldugu ozellikler ve igten yanmali motorlarda
kullanilabilirligi tizerinde durulmusgtur. Dogal gaz igten yanmali motorlarda dogal gaz
motorlari, dogal gaz ve ¢ift yakit (dizel-dogal gaz) sistemine doniigtirilmig dizel
motorlar), dogal gaza doniistirilmiig otto motorlar: olarak kullanilmaktadir. Ayrica
dogal gazin tasitlarda depolanmasi ve depolama esnasinda dikkat edilmesi gereken
hususlar incelenmistir.

Uciincii bolimde ise diger alternatif yakltlaf (LPG, Hidrojen, Alkoller) ’in
ozellikleri ve bu yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi esnasinda gosterdikleri
tistanlikler ve dezavantajlari belirtilmistir, Alternatif yakitlarin i¢ten yanmal:
motorlarda kullanimi: durumunda ortaya ¢ikan zararli egzoz emisyonlari, motor

performans: ve yakit tiketimleri agisindan irdelenmistir.

Caligmanin son bélumlerinde ise ¢ift yakit (dizel+dogal gaz) ile galisabilecek
sekilde dondstirialmis bir dizel motorunun o6zellikleri incelenmigtir. Genel yanma
bilgileri verilerek bu motorun dogal gaz kullanim oranina bafli olarak yanma
Griinlerinin degisimi, hazirlanan bir bilgisayar programinda incelenmistir. Programdan

elde edilen‘sonuglar grafiklendirilerek yorumlanmigtir.

Sonug¢ olarak alternatif yakitlarin hepsi teorik olarak igten yanmali motorlarda
kullanilabilir. Zararli egzoz emisyonu en diigiik olan hidrojenin elde edilmesi ve tagitta
depolanmast gibi zorluklari géz 6niine alinirsa, giinimizde egzoz emisyonlar: azhifi
acisindan ikinci sirada olan dogal gaz 6n plana gikmaktadir. Dogal gazin tasitta
depolanma zorlugu g6z ardi edilirse dogal gaz ginimiizde en ¢ok tercih edilen

alternatif yakit olarak kabul edilebilir.



ABSTRACT

Nowadays fossil rooted fuels used in the internal combustion engines
being exhausted and taking form harmful exhaust gases conclusion of burning
these fuels soiling environment have cause to increase investigations about

alternative fuels used in the internal combustion engines.

In this study specifications of natural gas and usefullness in the internal
combustion engines are dwelled. Naturcel gas engines in the internal combustion
engines used naturel gas are used in two sort; diesel engines converted to
naturel gas and dual fuels (diesel + natural gas ) system and otto engines
converted to natural gas. Furthermore using naturel gas in vehicles and
particularities which must payed attention to in the course of storing are

examined.

In the third section specifications of the other alternative fuels ( LPG,
Hydrojen, Alcohol ) and superiorities and disadvantages of these fuels in the

course of using in the internal combustion engines are stated.

Finally specifications of a diesel engine converted into dual fuels (diesel
+ natural gas) are examined. Giving essential combustion knowledge,
variations of combustion products in propertionate to natural gas consumed by
the engine are examined by using a computer. Data recieved from the computer

program is presented in form of diagrams and commented.

Teorically all the alternative fuels can be used in the internal combustion
engines. Being procured of hydrogen which has the lowest harmful exhaust
emission and storing in vehicles are very difficult. For this reason nowadays
natural gas which is the second order fallen of harmful exhaust emission is

prepared.



BOLUM 1. GIRIS

Teknoloji gelistikge insanoglu daha refah iginde yasayacafini hayal
etmektedir. Ne var ki insanoglu kendine teknolojik bir gelecek hazirlarken
dogamin iginden ¢ikamayaca@i, kolayca altindan kalkamayacagi problemler
olusturdugu bilincine varamamaktadir. Yz yilt agkin bir siiredir igten yanmal
motor teknolojisi hizla yenilenmis, en verimli hale gelmesine ¢alisilmig fakat
dinya atmosferindeki tehlikeli deigsimler dikkate bile alinmamigtir. Tek oksijen
kaynagimiz, dinya bitki ortisi hizla yok edilmekte, diinya buna c¢aresiz
gozlerle bakakalmaktadir. Denizlerin kirlenmesi, yeralti su kaynaklarinin hizla
kullanilamaz duruma getirilmesi, atmosferdeki sera etkisi ile buzullarin hizla
erimesi gibi sayacagimiz bir ¢ok olumsuz gergek, insanoglunun kendine nasil

bir gelecek hazirladigini anlatmaktadir.

Otomobillerin, insanlara sagladig ulasxnm rahathgi, hareket ozgirlagu
buyiiktiir. Ancak egzozundan ¢ikan gazlarla sehir havasimi dolayisiyla tim
atmosferi kirleterek, sera etkisi dedigimiz ve gittikge artan tehlikeyi de
beraberinde getirmektedir. Hava kirlilifinin buyik boyutlara ulagtig
glinimiizde, motorlu tasitlardan gelen kirliligin ihmal edilemez boyutlarda
oldugu bilinmektedir. Ozellikle buyik sehirlerde tasitlardan gelen kirletici
emisyonlar, 1sinmadan kaynaklanan kirlilikten ¢ok daha fazladir. Motorlu
tagitlarin  havayr kirletmelerinin temel sebebi, igten yanmali motorlarin
yeterince verimli galiymamalaridir. Bu durum yari yanmis yada hi¢ yanmamis
yakitin karbonmonoksit, hidrokarbon ya da kurum olarak motordan atilmasina
yol agmaktadir. Yakit tam yandifinda ¢ikmast gereken karbondioksit gazi ve
sudur.  Ayrnica havadaki azot, yiksck basing ve 1si altinda azotoksit
olusturmaktadir. Ote yandan, yakit igerisindeki kiikiirt ve kursun bilesikleri de
tam bir yanmay: engellemekte ve egzoz gazlarimin tehlikesini artirmaktadir.
Tasitlarin egzozlarmdap, bilhassa benzin motorlu tagitlarinkinden ¢ikan
karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot bilegikleri ve pafq;acnklarm meydana
getirdidi gevre sorunlari, birgok sehirde ciddi boyutlara ulasmigtir. Milyonlarca
tagittan kikirtdioksit, kursun gibi tehlikeli maddelerinde atmosfere yayildigini

digiiniirsek ¢evreye verilen zararin boyutunu da kolaylikla anlayabiliriz. Bu
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nedenle motorlu tagit egzoz gazlarindan kaynaklanan hava kirliligi, kalici

onlemleri gerektiren acil ¢evre sorunu haline gelmistir [1].

Fosil yakitlarin yanmasinda olusan karbondioksit gazinin atmosferde sera
etkisi Gzerinde ve atmosferde bulunan ozon tabakasinin incelmesinde ¢ok
onemli payr bulunmaktadir. Ozon gazi (O;) atmosferin ist katmani olan
stratosferde bulunan, ii¢ adet oksijen atomunun birbirine kovalent bag ile
baglanmasi sonucu olusan, koyu yesil renkli, yanici ve ¢ok zehirli bir gazdir.
Ozon tabakas: diinyadaki biatin canlilari ginesin mordtesi 1giniminin zararh
etkilerinden korur. Ozon tabakasimin azalmast demek bu iginlarin diinyaya
gegen miktarimin armast anlamina gelmektedir. Ozon tabakasi olmasa idi, onun
sogurdugu ultraviyole radyasyon yeryiiziine kadar inip tim canlilari olumsuz
yonde etkileyecekti. Bu olumsuz etkilerin basinda deri kanseri, kataratlar,
genetik ‘'yapidaki DNA’ larin hasar gérmesi, tim kara ve deniz canlilarinin
biyime hizina ve yasama tarzina etkisi sonucu o6mirlerinin kisalmasi gibi
rahatsizhiklarin  olugsacagi diginilmektedir., Ozon molekiillerini ¢6zen
karbondioksit gazlarinin diger bir olumsuz etkisi de, atmosferde biriken bu
gazlarin, ginesten gelip yeryizinden geriye yansiyan enfraruj radyasyonu
sogurmalaridir. Dinyadan yansiyan 1s1 dalgalart bu gazlar tarafindan
sofurulmasa idi atmosferi terk edeceklerdi. Bu gazlarin son yillarda atmosferde
birikmesi, atmosferin 1sinmasina neden olmaktadir. Isinan atmosfer yeryiizi
iizerindeki canlilar igin sera etkisi yaratmaktadir. Atmosferdeki sicaklik
degisimi, ¢evre ikliminin degismesine yol agacak, bu da canlilarin dogal yagam

tarzlarini etkileyecektir [2,3,4,5,].

:Di'mya nifusunun hizla artigi, teknolojik geligmeye paralel olarak
sanayilesmenin artmasi ve enerjinin bilingsizce kullanilmas: yeryiiziindeki enerji
kaynaklarimin hizla tikenmesine sebebiyet vermektedir. Diinya iizerindeki
petrol yataklarinin belirli bolgelerde toplanmast ve izlenen politikalar zaman
zaman petrol krizlerini ortaya ¢ikarmigtir. Kalkinmakta olan ve petroli
bulunmayan ulkeler, enerji ihtiyaglarini zor sartlarda karsilamaktadiriar. 1973
petrol krizi ve 1991 Koérfez Savagi;, dinya petrol fiyatlarinin artmasina sebep

olmus ve ozellikle ekonomik giigleri zayif olan ilkelerin ekonomilerini



sarsmistir. Ulkemiz de petrol fiyat dalgalanmalarindan en fazla etki}enen
iilkeler arasindadir. Petrol kokenli olmayan alternatif motor yakitlarinin
iiretilmesi ve kullanilmaya baslamasiyla, petrole olan bagimhilik azalabilecek ve
6zellikle kalkinmakta olan dlkeler gelecekte olabilecek enerji krizlerini daha

kolay .atlatabileceklerdir 0]
I.1. Calismammn amac

Giiniimiizde, insan yasaminda vazgegilmez bir 6neme sahip olan tagitlarda
kullamlan enerjiler biyik oranda fosil kokenli yakitlardan elde edilmektedir.
Alternatif enerji kaynaklarmin tasitlarda kullamimi son zamanlarda Onem
kazannustir. Burada kullantlacak alternatif yakitin, mevcut teknolojide onemli
bir yapisal degisiklik gerektirmeden, dogrudan kullanilmast 6nem tagimaktadir.
Devletler, otomobil treticileri, petrol firmalary, ¢evre koruma orgitleri,
arastirmacilar tasitlarin drettigi kirliligi azaltmak veya petrol kokenli yakitlar

yerine daha temiz bir yakit kullanmak iizere aragtirmalar yapmaktadirlar.

Bu calismada tasitlarda kullamilabilen alternatif yakitlar ( dogal gaz,
hidrojen, LPG, ve alkoller )'in ozellikleri, ig¢ten yanmal motorlarda
kullanilabilirlikleri tizerinde durulacaktir. Cift yakitla (Dogal gaz + dizel)
¢ahyabilecek sekilde donusgturilmas bir dizel motorundaki yanma uriinlerinin
dogal gaz kullamm oranina bagl olarak degigsimi hazirlanan bir bilgisayar
programinda hesaplanarak incelenecektir. Caligmada, dogal gaz kullanim
orantmin  artigiyla yanma arinlerindeki gazlarda olusan degigim tespit
edilecektir. Ayrica ¢ift yakit sisteminin maliyet analizi yapilip, sagladifi yakit
ekonomisi tespit edilecek ve buna bagl olarak sistemin geri doniigiim siiresi

incelenecektir.



BOLUM 2. DOGAL GAZ YAKITININ iCTEN YANMALI MOTORLARDA
KULLANIMI

Dogal gazin tasitlarda benzin ve motorine gore digilkk emisyonlu bir alternatif yakit
olarak yayginlagmasi, 6zellikle son senelerde dikkat ¢ekmektedir. Dogal gazin birgok ilkede
zengin kaynaklarn olmasi, diger birgok ilkede ise boru hatlar ile yayginlastiriimasina ragmen
tagitlarda yakit olarak kullanilmasi, diger uygulamalarina gére biraz yavas kalmigtir. Son
senelerde ise gerek dofal gazin yayginlasmasi, gerekse ekonomik ve cevresel faktorlerin

tercihi, tasitlarda dogal gaz kullammuni bir alternatif yakit olarak giindeme getirmigtir.

Ozellikle gevre agisindan dogal gaz son yillarda 6nem kazannustir. Son 25 yildir dogal
gaz rezervleri devamli artmustir. 1991 rakamlan ile 124 trilyon m“e ulagnustir. Diinyanin
toplam dogal gaz tretimi ise 1992 yilinda 1818 milyar TEP olmustur. Bu giinkii tiretim gekli ile
65 yil daha dogal gazin yetecedi tahmin edilmektedir. Tablo 2.1’de Diinya dogal gaz rezervleri

gorilmektedir.

Ulkemizdeki dogal gaz toplam rezervi 17.4 milyar m®, iretilebilir gaz 11.9 milyar m’,
simdiye kadar toplam olarak dretilen dogal gaz miktari 2.13 milyar m’ olmustur. Kalan
iiretilebilir rezerv ise 9.8 milyar m*tiir. Tiirkiye’nin 2000’li yillardaki dogal gaz tiketiminin 18-

20 milyar m"e ulagacad beklenmektedir.

Giiniimiizde 700000 adetten fazla dogal gazli tagit, 38 iilkede kullamlmaktadir. Bu
iilkeler arasinda 300000 adet ile italya basta gelmektedir. Diger tlkeler Yeni Zellanda, Rusya,
ABD, Kanada ve Arjantin’dir. ABD’de yaklagik olarak 30000 adet dogal gaz yakith tagit ve
300 adet dogal gaz yakiti satan istasyon bulunmaktadir. ABD’de dogal gazla ¢alisan tagitlarin
¢ogu, tamimacilikta kullamlan otobiisler, kamyonlar ve minivanlar seklindedir. New York
sehrinde Flxible Corp. firmas: tarafindan gelistirilen sikigtinlmig dogal gaz yakiti kullanilan
otobiisler tagimacilikta kullamlmaktadir. ABD’de dogal gazla ¢alisan ve tagimacilikta
kullanilan otobtisler devreye girmis durumdadir. Ayrica Kaliforniya ve Houston’da dogal gaz
yakiti kullamlan otobiisler devreye girmis durumdadir. Ulkemizde de Ankara ve Istanbul’da
tagimacilikta kullamlan belediye otobuslerinin egzoz gazlarinin neden oldugu hava kirliligini

azaltmak igin birtakim projeler gelistirilmekte ve dogal gaza déniisiimleri tamamlanan



otobiislerin kullamlmasina baglanmistir. Otomotiv sirketleri dogal gazin tagitlarda kullammu iig

farkl tipte uygulamaktadirlar.

a) Tasitta yakit olarak do@al gazin tek basina kullanilmast,
b) Tagitta yakit olarak dogal gazin dizel benzin ile beraber kullanilmasi (duel fuel),

¢) Tagitta dogal gaz ve benzinin ayri ayrt kullanilabilir olmas: (bi fuel).[7,8,9,10]

Tablo 2.1. Diinya dogal gaz rezervleri (Milyar m®)

Cezayir 3.707 { Malezya ' 680
Arjantin 623 | Meksika 1.839
Avustralya 849 | Nijerya 1.160
Kanada 2.462 | Norveg 1.217
Cin 846 | Katar 1.700
Ekvator 113 | Sarabistan . 3.113
Almanya 170|B.A.E. 623
Endonezya 340 | Ingiltere 708
iran 680 | A.B.D. 5.405
Irak 13.725 | Eski S.S.C.B. 26.036
italya 792 | Veneziella 1.189
Libya 877

2.1. Dogal gazmn fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Dogal gazin biiyiik bolomini %90-96 CH, (metan) gazi olugturmaktadir. Geri kalan
bolimiinii ise %2.411 C;H, (etan), %0.736 C;Hy (propan), %0.371 C4H,, (bitan), % 0.776 N,
(azot), % 0.164 CsHy, (pentan) ve % 0.085 CO, (karbondioksit) olusturmaktadir. [11,12]

Dogal gazin 1sil degerinin benzin ve alkole gére yiksek olmasi bir avantaj
saglamaktadir. Dogal gaz benzine oranla daha yiiksek hava fazlalik katsayisi degerlerinde
tutugma olanagmna sahiptir. Béylece motorun fakir kanigimla gahgtinlip, yakit ekonomisi ve

egzoz gazlart emisyonu agisindan yarar saglanmast da miimkiin olmaktadir. [11]
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Asagida dogal gazin %90-96 ‘st olusturan metan (CH,) gazinin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri gorillmektedir. [13]

Tablo 2.2. Metan (CH4) gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal denklemi CH,
C/H oram 0.25
Molekiler agirhg 16.04
Ozgil agirh stvi : kg /dm’ 0.242
gaz : kg /dm’ 0.78 x 107
Isil degeri (Mj/ kg) 50.8
(Mj / litre) 20.8
Stokiyometrik karigim igin [ hava / yakat (kiitlesel) 17.2
hava / yakit (hacimsel) - 9.53
(kj / litre) 34
mOlysunter / MOlrcakianttar 1.00
Buharlagma 1sist (Mj / kg) 0.509
Tutugma sinirlan % hacim 5-154
A 0.59-2.0
Laminer alev hizt (im/ s) 037
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1954
Diflizyon katsayis: (m?/ s) - 0.16
Kaynama noktasi (°C) -161.3
Kendi kendine tutugma sicakhgi (°C) 632
Oktan saysi ROS 130
MOS 105

Stokiyometrik karigim igindeki yakitin hacimsel oranmin yiiksek olusu (benzin igin
%1.65, metan icin %9.47) nedeni ile, motorun birim hacimdeki stokiyometrik karigimin 1sil
degeri benzine gore %10 mertebesinde daha az olmaktadir. Ayrica laminer alev hizinin da

benzin-hava karigimina gore diisitk olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan olumsuz



etkiler olusturmaktadir. Laminer alev hizinin benzin-hava kangimina gore disik olmasi, yanma
siiresini arttirmaktadir. Bu siire zamanlama kaybint artirdifindan gii¢ ve verim degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Ancak dogal gazin motor performans: iizerindeki bu olumsuz
etkisi, sahip oldugu yitkksek oktan sayisi avantaji kullamlarak motorun sikigtirma oraninin

arttirilmast sonucunda giderilebilmektedir. [11,12,14]

Yiiksek performansa ve diiguk emisyonlara sahip bir dogal gaz motorunun" yapimi
dogru sikigtirma orammnin tespiti ile saglanmaktadir. Bu oran her motor igin degisebilir.
Sikigtirma oraninim arttirilmasin motor vuruntusu simrlamaktadir. Benzin motorunun sikigtirma
orani 8:1 ve benzin oktan sayist 90’dir. Dogal gaz motorunda ise sikistirma oram 12:1 ve
yakitin oktan sayist ROS 130, MOS 105°dir. Oktan sayisi yakitin kalitesine gore daha da az
olabilmektedir. Yiiksek oktan sayist demek; vuruntunun ortadan kalkmasi, daha uzun buji
omri, yaglama yagimn omriiniin artmasi ve soguk havalarda iyi ¢aliyma demektir. Dogal gaz
motorlarinda sikistirma oramnmn yiiksek tutulmasi 6nemlidir. Sikigtirma oraminin arttirilmasi
daha fazla termik verim saglar. Termik verimin artmasi yakit tiiketiminde azalma demektir.
Dogal gaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir. Ve silindire giren havanin %10’unu tegkil
etmektedir. Ilava miktarmin azalulmast genellikle gii¢ kaybina neden olurken sikigtirma
oranmin artinlmasi bu durumu  azaltabilir. Ayrica dogal gazin yanmast sonucu olugan
maksimum basing ve sicakliklar benzin motorlarindan daha digik oldugundan, sikigtirma
oraninin arttirilmasi sonucu artacak olan basing ve sicakliklar tehlikeli boyutlara ulagmayip,
ancak benzin motorlarindaki degerlere gelecektir. Dizel motorlarinin sikigtirma oraninin yiiksek
tutulabilmesinden dolayi, eger dizel motorlarinda uygun degisiklikler yapilirsa, dofal gazin

dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegine yaygin olarak inanilmaktadir [7,8,11,12].

Dogal gazin diftizyon katsayisimin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha
kolay ve izl karigmasi, ¢ift yakith motorlarda kullammi agisindan yarar saglamaktadir. Dizel
ilkesine gore ¢alisan motorlarda dogal gaz, ortam igerisine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla
tutusturulabilmektedir. Bu ozelligi nedeni ile dogal gaz, benzin ve dizel motorlarinda 6nemli

degdisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir [11].



Dogal gazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde elde edilen
dogal gaz igerisinde nem olabilmekte; bu da motoru agindiric1 etki gostermektedir . Igten
yanmali motorlarda, yakit olarak dogal gazin kullanilmast durumunda yanma sonu sicaklifinda
disme olmaktadir. Yanma sonu sicakhimn diismesi NOx emisyonlarinda azalma
saglayacaktir. Bunun yaninda dogal gazin kullanimi, motorlu tagitlarin giiriiltii diizeyinde

azalmalar temin edecektir [15].

Dogal gazin dagitimi borularla kullamm yerine kadar yapilabilmektedir. Cok temiz ve
ozellikleri sabit kalan bir yakut tiradir. Cevre kirliligi yapmaz. Dogal gazin depolanmast,
buharlagtinlmas: ve karbiirasyonu farkli bir sekilde diizenlenmelidir. Ayrica sivi yakiti gaz
haline getirmek, basincimi diigiirmek ve motora uygun sartlarda vermek icin 6zel ekipmanlara

ihtiyag vardir [16].

2.2. Dogal gaz motoru

Motorlarin kirletici emisyonlarina getirilen simirlamalar nedeni ile, daha kiigiik kirletici
emisyon degerleri elde etmek igin, mevcut motorlari dogal gaz motoruna déniigtiirmek yerine,
sadece:dogal gaz ile ¢alisan motorlarin gelistirilmesine agirlik verilmigtir. Emisyonu azaltmak
icin hava/yakit orani kontroliinin daha hassas yapilmas: gerekmektedir. Bu nedenle iretici
firmalar tarafindan, elektronik kontrol sistemleri ile donatilmus vericiler gelistirilerek hava/yakit
orammn hassas olarak ayarlanmasi saflanmigtir. Motorun dogal gaz motoru olarak yapilmas
halinde, ateslemeyi  kolaylastirmak igin farkli yanma odalari tasarlanmustir. Bu yanma
odalarindan biri kademeli dolgu seklinde olup ilk atesleme zengin kangimli ekirdege yapilir.
Bir diger uygulama, 6n yanma odali motor olup burada da yanma olay: 6n yanma odasinda
baslamakta, ana yanma odasina tirbiilans ile gegen yanmig gazlar buradaki tutugmayr da
saglamaktadirlar. Dizel motorunda oldugu gibi yakitin bir kismimin, bir veya birkag jet ile
yanma odasma piskirtiilmesi tutugsmayr kolaylagtiran bir diger yontemdir. Dogal gaz
motorlarinda kirletici emisyonu azalimak igin iki farkli prensip diistiniilmistir. Bunlar; fakir

karigimlt motorlar ve stokiyometrik karisimli motorlardir.



a) Stokiyometrik karigimh dogal gaz motoru: Dogal gaz motorunun stokiyometrik
karigimh olarak galistirilmasi durumunda motorda maksimum giig elde edilebilmektedir. Otto
gevrimi ile galigan bu motorun buji ile ateglemesi yapilmakta, sikigtirma oram arttirifarak benzin
motoruna gore daha verimli ¢aligmasi saglanmaktadir. Ancak bu karigim oraminda NOx
emisyonu maksimum dederdedir. Egzoz gazi resirkilasyonu veya ii¢ yollu katalizor kullamilarak
egzoz gazlari emisyonu degerleri disirilmektedir, Sekil 2.1 'de st‘okiyometrik kanigimh ve

lambda kontrollii bir dogal gaz motoru gérulmektedir [17].

Ha Konyohy
Katalzalde
e —
tome Konw Elekmond:
Kontrol
Undesi
A Voericisj Gzl
3 Supay
Manidold basmna
Veticd ~\ / Sical:
] 1 Bl sncist =
. Hava
Kangbmna Undesi
Moior Motor Hy
Vericisi

Sekil 2.1. Stokiyometrik karigimh ve lambda kontrolliz bir dogal gaz motoru

Sekil 2.2 ‘de Van Tilburg - Bastianen Groep adli bir Hollanda sirketinin geligtirmis
oldugu stokiyometrik kangimh lamda kontrolli TB 180-GRS model TB - Green engine adli
dogal gaz motorunun gii¢ karakteristigi benzer 6zellikteki dizel motoruyla mukayeseli olarak
verilmigtir. Bu motor alt1 silindirli ve silindir hacmi 8.65 litredir. Turbo sarjli olan motor

elektronik yakit puskiirtmeli olup ii¢ yollu katalitik konverter ilavelidir[18].
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MOTOR DEVRINE BAGLI OLARAK GUCUN DEGIsimi
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Sekil 2.2. TB 180-GRS dogal gaz motorunun gii¢ degigimi[18].

b)Fakir karistmh dogal gaz motoru: Fakir kangimh dogal gaz motorlarinda hava
fazlahik katsayist 1,5-1,6 degerlerine kadar gikabilmektedir. Bu durumda NOx emisyonunda
biyiuk azalmalar s6z konusudur. Ayrica yanma sirasinda maksimum basing ve sicakliklarin
diigmesi motor elemanlarinin isil gerilmelerini azaltacak ve motorun 6mriinii uzatacaktir. Ancak
fakir kansunda motorun giicii azalacaktir. ‘Fakir kangimli motorda ¢n yanma odalan
kullanilarak alevin yanma odas: igindeki yolu kisaltilabilir. Béylece yanma hizinin artmasi ile
vuruntu direnci yiikselmekte, buda motorun daha yiiksek sikigtirma oram ile galigtinlmasin
miimkiin kilmaktadir. Sonug olarak motorun gii¢ ve verimi artmaktadir. Béylece fakir karigimli
luzh yanmali motorda, stokiyometrik kangima gore yakit tiketiminde %15-20 oraninda
iyilesme saglanmaktadir. Fakir kangimin diger bir uygulama sekli de, degiisken hava fazlahk
katsayili motorlardir. Bu motorlar tam yiikte stokiyometrik kanigimda g¢aligmakta, kismi
yiklerde ise fakir kanigim ile g¢aligilarak verimin artmast ve NOx emisyonunun azalmas
saglanmaktadir. Fakir karigimin gic azaltic etkisini 6nlemek igin yapilan uygulamalardan bir
dideri asirt doldurmadir. Silindir igindeki dolgu miktarimin artmasi ile gii¢ artig meydana

gelmektedir. Isil gerilmelerin artigini $nlemek igin dolgunun ara sogutulmasi bir ¢dziimdiir[17].
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2.3. Dogal gazin dizel motorlarinda kullanim

Dizel motorlari, sadece dogal gaz kullanilacak sekilde veya dogal gaz ve dizel yakitinin

birlikte kullamlacag: ¢ift yakith motor seklinde diizenlenmektedir.

2.3.1. Cift yakith dizel motoru

Cift yakith motorlarda silindir igindeki dogial gaz-hava karigiminin tutugmasim saglamak
amactyla, motorun kendi piiskiirtme sistemi ve piiskiirtme pompasi kullanilarak pilot dizel
yakiti paskurtalir. Piskiirtme aninda tutugan pilot yakit yardimt ile karigim tutusur. Kullanilan
dizel yakiti orani, tam yiikte toplam yakitin %5-30’u arasindadir. Motor yiikiiniin degismesi
halinde dizel yakitt miktarimin sabit kalmasina karsilik dogal gaz miktan degismektedir. Béyléce
kismi yiiklerde dogal gaz orami dilgmekte, rélantide ise hi¢ dogal gaz kullanilmamaktadir. Cift
yakith motorlarda dogal gazin kansim gekline gore iki farkli uygulama s6z konusu olur. Bunlar

karbiratorlii ve enjektorlii sistemlerdir.

a) Gaz karbiiratorlii motorlar; Bir dizel motoruna gaz/hava karbiiratsrii ilave
edilerek silindir igine dogal gaz emilmekte, sikigtinlan bu kanigima dizel yakitt piiskiirtillerek
tutugma saglanmaktadir. Dolgu miktari kisima ile ayarlandifindan, motorun verimi dizel
motoru veriminden daha azdir. Motorun avantajh tarafi, herhangi bir degisiklik olmadan
motorun tekrar eski haline donustirilerek sadece dizel yakit: ile ¢aligma imkaninin olmasidir.
Bir dizel motorunun dogal gaz motoruna doénistiriilmesi istendiinde, motorun sikigtirma
oraninin uygun olmasi durumunda, gaz/hava karbiiratérii ve kumanda sistemlerinin ilavesi ile
dondgtim saglanabilmektedir. Bu amagla degisik tip gaz karbiiratorleri gelistirilmigtir. Bunlarin
baglicalari ventiiri karbiiratori, orifis (delikli) karbiratorii, degisken sinirlamali karbiiratér ve

girdap (vorteks) karburatéridiir.

Istanbul Biayik Sehir Belediyesine ait otobiislerin ¢ift yakith sisteme déniigiimi
DELTEC doniigiim kiti ile saglanmistir. Bu sistemde gaz karbiiratorii kullamlmugtir, Cift yakatl
sisteme donugtirilmis RABA MAN marka motorun 1.T.U. de deneysel olarak elde edilmis

glg ve moment degisimleri Sekil 5.2-3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Motor devrine bagh olarak gii¢ degisimleri [40]
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Sekil 2.4. Motor devrine bagli olarak moment degisimi [40]




b) Gaz enjektirlii motorlar: Gaz enjektorlii motorlarda kangim, gaz/hava karbiiratori
yerine, do@al gazin her bir silindire enjektdr ile piiskiirtilmesi seklinde hazirlanmaktadir.
Bu durumda gerek dogal gaz miktarina, gerekse pilot yakit miktarina elektronik olarak
kumanda edilecefinden hava fazlalik katsayisiin istenen degferde tutulabilmesi mimkiin
olacaktir. Yakitin piiskiirtillmesi, bir veya iki enjektor ile yapilan merkezi piiskiirtme seklinde,
veya her bir silindir girigine yerlestirilen yakit enjektori seklindedir. Sekil 2.5° de gaz enjektorlii
bir tasit motoru ornefi gorilmektedir. Ikinci sistemde silindirler arasi yakit/hava oram

degisikligi s6z konusu degildir [17].

Dogal Gaz Geligi
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Sekil 2.5. Gaz enjektorlii bir tagit motoru 6rnegi [19].
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2.3.2. %100 dogal gaz yakati ile calisan dizel motoru

Dizel motorlari, dogal gaz motorlarina 2.2. boliimiinde agiklanan fakir karigimli dogal
gaz motoru veya stokiyometrik karigimli dogal gaz motoru olarak donugtiirilebilmektedir. Bu
déniisim gaz karbaratérli  motorlar olarak veya gaz enjektorlii motorlar olarak

yapilabilmektedir.

MAN firmasi boyle bir déniigiimii MAN D28 motorlan iizerinde yapmigtir. MAN D28
Dizel Motorlart stokiyometrik karigimhi ve gaz karburatorli olarak doniigtiriilmiigtir. Bu
donigiimde motor pargalarim hi¢ degistirmeden aynen kullanarak digik maliyet ve kalici bir
¢6zim olugturulmustur. Silindir bagi ve pistonlarda sekil 2.6. *da goraldugu gibi, atesleme ve

yanmada gerekli doniisiimler yapilmustir.

| o e s s s o a—

Sekil 2.6. Dogal gaza doénustiirillmiis MAN D28 motorunun kesiti[ 19]
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Yanmast otto motorlan prensibinde hazirlanmistir. Burada enjektor yerine buji ve
enjeksiyon pompasi yerine yiksek gerilim distribotori takilmistir, Kangim mevcut
karbaratorlere benzeyen bir kangtincida hazirlanmaktadir. Egzoz gazinin temizlenmesi igin
egzoz sistemine u¢ yollu katalizér monte edilmigtir. Her tirlii kosulda isletme ve emisyon
tutumunda bir diizeni saglamak amaci ile, gaz motorlarinda ek Onlemlerin alinmas
gerekmektedir. Ornegin relanti devri ayan ve max. Devir ayan, relanti kangimuni saglayan
manyetik supap ve siirmenin kapatilmasi vb. Bunlardan bagka aragtan gelen farkh
enformasyonlar degerlendirilir. Bu defierlendirme, merkezi kumanda birimi kanali ile

yapilmaktadir. Sekil 2.7. dogal gaz motorunun diyagramini gostermektedir.

1 Gaz Karistirici
@ 171 2 Adim Motoru
3 Hareketlendirici Kelebek Valfi
4 Yavaglatma Silindiri
5 Selenoid Valf L
9 6 Rolanti Hiz Hareketlendiricisi
3 — 7 Rélanti Valfi
TR 8 Basing Regiilatorii
: 9 Basing Birlestiricisi
l.ambda Sensorii
12 U¢ Yollu Katalitik Konvertdr
Pedal Baglantis

10

11

12

13 Kontrol [nitesi
Basingh ™ {Ag L l [ﬁ 14 Kontrol Unitesi
Hava } 2 Ates)s elme Devresi

17

Hiz
Vltes utusu

Sekil 2.7. M.A.N. dogal gaz motorunun diyagrami[19].

D28 motorlarinin sekil 2.8.°de goraldigu gibi max. gig 170 kw , sekil 2.9.da max.
donme momenti 840 Nm dir. Dizel motoru ile mukayese edildiginde %5 ‘lik bir gii¢ kaybi
vardir. Bu kayba gaz miktart kadar azaltilan hava emis hacmi sebebiyet vermektedir, ancak gaz
sirgistiniin kaginilmaz siirgii kayb1 ve venturi kangtiricisi da kayba sebebiyet vermektedir.
Sekil 2.10.°da dizel motorunun dizel yakit sarfiyat: ile déniigiim sonrasindaki gaz yakit sarfiyati

mukayeseli olarak gosterilmigtir[19].
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Sekil 2.8. Dizel motoru ile dogal gaza déniigtiriilmiig motorun giig diyagrami[19].
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Sekil 2.9. Dizel motoru ile dogal gaza doniigtirilmily motorun moment diyagrami[19].
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Sekil 2.10. Dizel motoru ile dogal gaza donigtirilmiis motorun yakit sarfiyat: diyagrami[19].



2.4. Dogal gazin otto motorlarinda kullanim

Dogal gaz benzin motorlarinda fazla bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir. Benzin
motorlan istenildifi zaman benzinﬂe, istenildift zaman dogal gazla galigtinilabilir. Dogal gazi
benzin motorlarinda ¢ok az miktarda kullanmamiz mimkin oldugu gibi, tek yakit olarak da
kullanmamiz miimkiindiir. Her iki durumda da egzoz emisyonlarinda kirlilik azalmakta,
ozellikle karbonmonoksit miktarinda 6nemli azalmalar olmaktadir. Motorda her iki yakitta otto
cevrimi ile ¢alisabilir. Elektrikli ategleme sistemi aynen kullaniir. Dofjal gazin benzin
motorlarinda kullanilmasi halinde pilot yakit, atesleme sistemi ile karigimin ateslenmesi durumu

mevcut oldufundan gerekmemektedir [15].

Bir benzin motoruna gaz/hava karbiiratériinin ilavesi ve atesleme sisteminin motora
uygun olarak yeniden diizenlenmesi ile motorun dogal gaz motoru olarak kullanilabilmesi
miimkindir. Bunlarin diginda dogal gazin depolanmasi ve depodan motora sevki igin gerekli

basing regilatorii, emniyet supab: gibi elemanlar ile sistemin donatilmast gerekmektedir [17].

Yiiksek basingta depolanan dogal gazin bastncinin regiilatorlerde distirtilmesinden
sonra gaz karbliratorinde hava ile kanigim saglanmaktadir. Gaz karbiiratorlerinin karsimi
homojen bir sekilde ve istenen yakit/hava oraninda hazirlanmasi, motor giiciini diigiirmeyecek
sekilde: akig direncinin mimkin oldugu kadar az olmasi, motorun tiim g¢aligma sartlarinda
emniyetli calismas, biitiin silindirlere aym yakit/hava oraminda kanigim gonderilmesi ve kirletici

egzoz emisyonunu digiik seviyede tutacak sekilde karigimin hazirlamas: gerekmektedir.

Benzin motorlarinda dizel motorlarinda oldugu gibi ventiiri karbiratérii, orifis (delikli)
karbiiratér, girdap  (vorteks) karbirator ve  defisken sirlamali  karbiirator

kullanilmaktadir[12].

Guiniamiizde buji ateslemeli motorlarda dogal gaz kullamilmasi ¢aligmalarinda bir takim
ilerlemeler saglandi. Bu amagla yapilan galismalar sonucunda saft verimi ve tagitin yaglama
yagiun dayamkliigy artti. Test caligmalant yaglama yagimin 4000 saat kullarulabilecegini
gostermektedir. Fakat yinede benzin motorlarinda dogal gaz kullamlmasi durumunda hava

sicakligiun kontrolii, kalibrasyon ve motorun bosta ¢alisma stabilitesi gibi problemler vardir[8].
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Dogal gaz sahib oldugu yiksek oktan sayisi nedeni ile otto ilkesine gore galigan
motorlar igin uygun bir yakittir. Ancak, benzine oranla birim kiitlesinin sahip oldugu enerji
yogunlugu daha fazla oldugu halde (benzin 43 MJ/kg, dogal gaz 50-52 MJ/kg), stokiyometrik
oranlarindaki karigim enerji yogunlufu benzine oranla daha digiktir. Bu nedenle aym
motordan alinacak gii¢, dogal gaz kullamildiinda diigmektedir. Ayrica yanma hizinin da diigitk
olmast, 1s1l verim agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak dogal gazin tutugma siirimin,
fakir kanigimlara dogru gidildikge, benzine oranla daha genis olmasi 151l verimin bu sartlarda

daha yiiksek olmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.11 ’de hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak 1sil verimin degisimi
gorulmektedir. Diger taraftan dogal gaz kullanimi sirasinda maksimum momenti saglayabilmek
i¢in atesleme avansinin arttinilmasi gerekmektedir. Hava fazlalik katsayisinin daha fakir

degerlerinde bu fark daha da belirgin olmaktadir.
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Sekil 2.11. Hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak si verimin degigimi [11].

Sekil 2.12 ’de hava fazlahk katsayisiuin fonksiyonu olarak maksimum momenti

saglayacak ategleme avansinin degigimi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak maksimum
momenti saglayacak atesleme avansinin degisimi [11].

Dogal gazin yiksek oktan sayist avantaji kullanilarak motorun sikigtirma orant
artinldiginda, 1sil verim de artacakur. Ancak sikigtirma orammun belirli sinrlarin lizerine
¢ikartilmasi durumda, vuruntu siirina gelindigi igin isil verim tekrar diigecektir. Sekil 2.13. "de
snkllstu'ma oranina bagh olarak isil verimin deisimi goriilmektedir. Motordan maksimum giig

alinabilmesi icin sikistirma  oraninin  defisimi ile atesleme avansiuin da ayarlanmas!

gerckmektedir [11].
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Sekil 2.13. Sikigtirma oranina bagh olarak 1sil verimin degisimi [11].
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Sekil 2.14-15 de 1996 model 4.6L S.0.H.C. Ford motorunun dogal gaz motoruna
déniisiimi yapildiktan sonraki gii¢ ve moment degisimleri, motorun benzinle ¢aligirken elde
edilen giic ve moment degisimleriyle mukayeseli olarak verilmistir. Stokiyometrik karigimda
calistirilan motor dogal gaza doniisimde sikistirma orani 9:1 den 10:1 ¢ikanlmugtir. Motor

elektronik yakit piiskirtmelidir[20].
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Sekil 2.14. Ford dogial gaz ve benzin motorunun gii¢ degigimi[20].
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Sekil 2.15. Ford dogial gaz ve benzin motorunun moment degisimi[20].
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2.5. Egzoz gazlar emisyonu

Motorlu tagitlarda yakit olarak dogal gazin kullanilmasiyla veya az miktarda devreye
ilave edilmesiyle egzoz emisyonlarinda azalmalar olmaktadir. Bilyikk sehirlerdeki hava
kirliliinde motorlu tagitlarin paymin fazla olmasi, egzoz emisyonlarindaki zehirli gazlann
azalmalarim temin eden dojal gazin kullanuminin  6nemini ortaya gikartmaktadir. Dogal gazin
yakit olarak motorlu tasitlarda kullammu, 6zellikle gehir trafifinde seyreden, dizel motorlarinda
NOx ve HC emisyonlarinda azalmalar, benzin motorlarinda da CO ve HC emisyonlarinda
azalmalar temin edecektir. Dogal gazin karbon oraminin, diger petrol yakitlarina gore, distik
olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin azalmasina sebep olacaktir. Ayrica dogal gaz
kullanimi, benzinli tagitlarin egzoz emisyonlarindaki zehirli kursun turevlerini tamamen yok

edecektir. Dogal gaz oktan yiiksek kursunsuz bir yakittir.

Benzin motorlarinda ve dizel motorlarinda dogal gaz kullamlmast durumunda yanma
sonu sicaklifinda bir diigme olmaktadir. Yanma ‘sonu sicakhfinin  artmasiyla NOx
emisyonlarinda artma go6zlenmektedir. Yapilan deneylerde, dizel motorunda ve benzin
motorunda, dogal gaza gegilmesi durumunda yahma sonu sicakliklarinda diigme
gozlenmektedir. Bu da NOx emisyonlarinda bir azalma saglayacaktir. CO emisyonlan yanma
sonu sicaklil, yanma verimi, su buhari miktan ve NOx emisyonlarinin olusumu ile ve hava
fazlahg ile degisim gostermektedir. lyi bir yanma ile CO miktarinda diismeler gériiliir. Zengin
kangimlarda, CO emisyonlarinda artmalar gozlenir. Hava katsayisinin belirli de@erleri arasinda
sicaklikla beraber NOx ’de artmalar olurken, buna ters olarak CO emisyonlarinda azalmalar
gorilir. HC emisyonlaninda da CO emisyonlarina benzer degismeler gorilir. lyi bir yanmayla
HC ve CO emisyonlarinda diismeler olurken, sicakhfin artmasi ile NOx emisyonlarinda
artmalar gorilir. Dogal gazin yakit olarak kullanilmas: ile daha iyi yanma ve yanma sonu
sicakhklarinda azalma saglamr. Bu da CO, HC ve NOx emisyonlarinda azalma olacagim

gostermektedir [15].

Dogal gaz yakitt kullamilan motorlarin egzoz emisyonlarinda, benzin motorlarina gére
daha az miktarda karbondioksit, karbonmonoksit, nitrojenoksit ve metan bulundurmayan
hidrokarbonlar olmas: igin, genellikle Gi¢ yollu katalitik konvertor kullamimasi tavsiye
edilmektedir. Fakat dogal gaz motorundan yayilan egzoz emisyonlari kullamlan dogal gazin

cinsine, kullanilan motor tipine gére de degismektedir [8].
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2.5.1. Dogal gaz motorunda olugan egzoz gazlari emisyonu

Tablo 2.3. te TBB- Green engine 180 - GRES model dogal gaz motorunda olugan
maksimum egzoz gaz emisyon degerleri EURO Il degerleriyle beraber verilmistir. Tabloda
verilen degerlerden bu dogal gaz motorunun egzoz gaz emisyonu degerlerinin EURO II
Standartlarinin gok altinda kaldi@: gorilmektedir. Buna gore dogal gaz motorlarin da olusan
zararli egzoz emisyonlan digiiktiir. Dogal gaz motorlaninin egzoz emisyonu degerleri Avrupa
Toplulugu standartlariu saglar. Sekil 2.16.°da TB Green motorunun egzoz gaz emisyonu

degerleri EURO II degerleriyle mukayeseli olarak verilmigtir[18].

Tablo 2.3. TB Green motorunun egzoz gaz emisyonu degerleri

gr/kwh EURO II 1996 | TB GREEN ENGINE
NOx 7 <2

CO 4 <1.5

HC 1.1 4 <0.8

PM 0.15 <0.05

EGZOZ GAZ EMISYONLARI

» [mDO&. MoOT.
© |mEURO I

HC Co NOx PM

Sekil 2.16. TB Green motorunun egzoz gaz emisyonu degerlerinin EURO 11

degerleriyle mukayesesi[ 18].
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2.5.2. Dogal gazin dizel motorlarinda kullanimi durumunda olusan egzoz gazlan

emisyonu

a) Cift yakit (dogal gaz +dizel ) kullamlmasi durumunda olusan egzoz gazlan
emisyonu:Dogal gaz ile ¢aligmada is ve NOx emisyonlarinin normal dizel yakit: ile galigmadaki
seviyelerin yarisinin da altina inmesi, dogal gaz 6zellikle toplu tagimacilikta kullamlan tagitlann
motorlar igin gekici hale getirmistir. Bu amagcla dogal gaz, orta giiglii (silindir ¢apt = 125-150
mm, Vi = 8-12 1, 150-250 kw) dizel motorlarinda giderek daha yaygin bu sekilde

kullamimaktadir,

Dizel yakiti yerine dogal gaz kullanldifinda, orta giglii dizel motorlanmn CO ve
ozellikle HC emisyonlan artar. Bunun nedeni, yanma odasina yayilan dogal gazin yerel olarak
yanmasint tamamlayamamasidir. $ekil 2.18-19’da dizel motorunun ile ¢ift yakith (dogal gaz +
dizel) sistéme dondstirilmilg dizel motorunun olusturdugu CO ve HC miktarlari mukayeseli
olarak gosterilmistir. Dogal gaz ile de piiskiirtme enjel&érﬁ kullanildiinda, yakit tiiketimine
paralel olarak, %100 dizel yakitin CO emisyonu seviyesine inmek miimkiin olmaktadir. Ancak
bu durumda pilot piskiirtme miktart %10-15 gecmemeiidir. Aksi durumda puskiirtme siiresi
¢ok uzadigindan CO ve HC emisyonlarinda yeniden artma baglamaktadir. Sekil 2.17 *da silindir
¢apr 125 mm, stroku 135 mm, sikistirma oram 17 olan, oyuk pistonlu, direkt piskiirtmeli bir

deney motorundan elde edilmis is degerleri goriilmektedir.

iS EMISYONU (bosch)

0O 20 40 60 80 100 120
% DOGAL GAZ

Sekil 2.17. Orta gtiglii, direkt piiskiirtmeli bir motorda dogal gaz kullanimi sonucu
olusan is degerleri [11].
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HC (ppm)

CO (ppm)
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Sekil 2.18. Motor devrine bagh olarak HC emisyonunun degigimi [40]

MOTOR DEVRINE BAGLI OLARAK cO DEGIsimi

—eo— Dizel

300 A

100 + +
1000 1400 1800 2100

MOTORDEVR! (d/dak)

Sekil 2.19. Motor devrine bagl olarak CO emisyonunun degisimi [40]
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Gaz yakit yizdesi sifir iken, yani dizel yakiti ile ¢alisirken 2.5 olan “Bosch is sayis1”,
%90’lik gaz ¢aligmasinda 0.6’ya digmiistiir. Pilot piiskiirtme enjektorii kullanilirsa, is pratik
olarak ortadan kalkmaktadir. Aym motorda olgillen NOx emisyonu degerleri Sekil 2.20 ’da
verilmistir. Gaz ¢ahsmasina gegildiginde, NOx emisyonunda yaridan fazla bir diisme elde

edilmektedir.

—_-
[+2]

-
N

NOx EMISYONU (g/kwh)
H [+

o

0 20 40 60 80 100 120
% DOGAL GAZ

Sekil 2.20. Orta giigli, direkt puskirtmeli bir motorda dogal gaz kullanimi sonucu
olusan NOx degerleri [11].

‘b)Dizel motorunda %100 dogal gaz kullaniminda olusan egzoz gaz emisyonlar::
Sekil 2.21° da %100 dogal gaza dénustiriilmis MAN D28 dofal gaz motorunun egzoz gaz
emisyonlart EURO LILIII standart degerleriyle beraber verilmistir, Issiz yanma yapabilen dogal
gaz motoru bunun yam sira son derece diigitk olan gaz seklindeki zararli emisyonlari ile de
dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu motorda ii¢ yollu katalizér kullamlmistir. Sekilde gorildiigi gibi
caligma anindaki (eskimis katalizor ve oksijen sensdril) zararh egzoz emisyonlann EURO I11
standartlarinda  belirtilen emisyon sir degerlerinin altinda kalmaktadir. Ideal durumdaki
(yeni basing regulatori, katalizér ve oksijen sensérii) emisyon degerleri ise daha da

azalmaktadir [19].
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Sekil 2.21. Dogal gaza donigtiirilmis MAN D28 motorunun zararlh egzoz

emisyonlarinin EURO standartlanyla mukayesesif 19].
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Sonu¢ olarak do@al gaz dizel motorlarinda kirletici emisyonu azaltmak igin
kullanilabilecek alternatif bir yakittir. Mevcut motorlarin gesitli yontemlerle ift ya.klt ile
¢ahigabilir hale donistirilmesi her ne kadar bir ¢oziim gekli ise de, bu uygulamalarda dogal gaz
ile ¢ahsan motorun emisyon degerleri, son yillarda AT iilkelerinde uygulanan sir degerini
kargilamasi mumkiin olmamaktadir. Gegici olarak kullanilacak bu ¢6ziimiin yerine, sadece

dogal gaz kullanilan motorlarin tiretilmesi daha kalic1 bir ¢bziim olarak goriilmektedir. [17].

2.5.3. Dogal gazin Otto motorlarinda kullanimi durumunda olusan egzoz gazlan

emisyonu

Dogal gaz hava Kkirliligi agisindan avantajli bir yakittir, Yanmamis HC emisyonu
agisindan dogal gaz ve benzin motorlan arasinda hava fazlahk katsayisinin 0.9 ile 1.4 arasinda
degisen degerleri igin belirgin bir fark bulunmamaktadir. Ancak karsimin daha da
fakirlestirilmesi durumunda dogal gaz avantajli olmaktadir. Sekil 2.22 ’de hava fazlahk
katsayisina bagl olarak HC emisyonu miktarinin dé{;isimi gorilmektedir. CO emisyonu
agisindan bir kargtlagtirma yapildiginda stokiyometrik ve fakir kanigimlar igin dogal gaz daha
avantajh durumdadir. Ancak zengin kanigimlara dogru - gidildik¢e benzin motoruna benzer
sekilde CO emisyonu artig gostermektedir. Sekil 2. 23 ’de hava fazlalik katsayisina bagh olarak

CO emisyonu miktarinin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 2.22. Hava fazlalk katsayisina bagh olarak HC emisyonu miktarinin degigimi [11].
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NOx emisyonundaki genel egilim benzin motorlarina benzer gekilde olup, stokiyofnetrik
kanigimdan biraz daha fakir tarafta bir tepe noktasi olusturacak sekilde egri gizmektedir. Ancak
méksimum degier benzine gore biraz daha yiiksektir. Maksimum momenti saglayan atesleme
avanst degerindeki farkliliktan dolay:, hava fazlahk katsayisinin 1.3 degerinin altinda, dogal
gazin NOx emisyonlari benzine gére daha az bir degerde kalmaktadir. Sekil 2,24 *de hava

fazlalik katsayisina bagli olarak NOx emisyonu miktarimin degisimi gorilmektedir [11].
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Sekil 2.23. Hava fazlalik katsayisina bagli olarak CO emisyonu miktarinin degigimi [11].
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Sekil 2.24. Hava fazlahik katsayisina bagh olarak NOx emisyonu miktartnin degisimi [11]
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Dogal gazin tagitlarda depolanmasi ekonomik ve teknolojik yonden problemler
dogurmaktadir. Ciinki ister gaz olarak, ister sivi olarak depolansin, dogal gaz yiiksek basing
altinda depolanmaktadir. Bu da, bir yandan depo agirh@imin artmasina, diger yandan emniyet

agisindan bazi problemlere yol agmaktadir [11].

Dogal gaz, yiiksek basing ile sikistirilmig gaz formunda (CNG) veya sivi formda (LNG)
depolanabilir. Dogal gaz kullanim durumunda yakit tanki oldukga genis ve agirdir; fakat genis
tagitlarin kullanilmast ile bu fazla 6nem tegkil etmemektedir. Fakat genig yakit tanklarinin sorun
olmadan yerlestirilebilecegi biiyiik tagitlar secilmesine ragmen, dogal gaz kullanan bir tagitin
menzili 320 km'den az olmaktadir [8]. Yakit tanki kapasiteleri tagittan ne kadar menzil
beklendigi ve tasita en fazla ne kadar ekstra agirhik yiiklenecedine baghdir. Genel olarak
arabalarda 37 litre benzine esit haciide iki adet dogal gaz tanki kullanilmaktadir. Kamyon ve

otobiislerde menzilin 480-640 kn’ye gikarilabilmesi igin ekstra tanklar kullanilmaktadir [7].

Dogal gazin yilksek basingta, sivi halde yakit istasyonlarinda depolanmas
gerekmektedir. Dogal gaz ilk once 7.03-8.44 kgf/em?® (100-120 psi) basinca yiikseltilir, daha
sonra 49.21-56.24 kgt/cm® (700-800 psi) basinca gikartilir ve son olarak 210.9-253.08 kgf/cm®
(3000-3600 psi) basinca gikartilarak depolamir. 210.9-253.08 kgf/cm?® basingta sivi halde yakt
istasyonlarinda depolanan dogal gazin, 1agitlarda kullamminda en 6nemli nokta, tagitlarda yakit
tanki olarak kullamlacak hacmin sinirli olmasi nedeni ile dogal gazin sivi halde kullanilmasinin
daha makul oldugudur [21]. Sivi dogal gaz diger sivi yakitlara nazaran oldukga farkhdir. Dogal
gazi kaynama sicakhimin suyun donma sicakliginin altinda ve ¢ok diigiik olmasi, bu yakitin
normal  sicakliklarda yitksek buharlagma basincina sahip olmast demektir. Sonug olarak
diigtiniilen basinca dayanabilir sizdirmaz tank igerisinde depolanmalidir [16]. Sivi dogal gaz sivi
hidrojenle (LH,) ile kargilastinldiinda yakit tankinda daha fazla yahitim yapilmasi
ecrckimektedir. Eger sivi dofial gaz dusik sicaklikta tutulabilirse ¢ikis performansi artacaktir,
Buda NOx emisyonlarinin azaltilmas: ve sikistirma orammin arttinlmasi bakimindan avantajdir

[22]

Sikigtirmig  dogal gaz alominyum veya c¢elik tanklar igerisinde depolanmaktadir.
Tagitlarda 140.6-210.9 kgf/em® (2000-3000 psi) basing altinda depolanan sikigtinimig dogal
gazin enerjisi disiktir. Bu ybzden tasitlar belli bir mesafe gidebilmek igin, genis yakit

depolarma ihtiyag duyarlar [23]. Tagit caligmaya basladiginda dogal gaz silindire gelene kadar
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birkag basing diizenleyiciden (regilator) gecer. Tank igerisinde 140.6-210.9 kgffcm? ba.smg:ta
bulunan dogal gazin basinci ilk regiilatorde 10.55 kgf/em® *ye (150 psi) dusiiriliir ve donmaya
kargt gazisiihr. Daha sonra ikinci regilatorde dogal gazin vbasmcn 0.84-1.05 kgf/em®ye (12-15
psi) ve en son regiilatorde de dogal gazin basinct 0.014 kgf/lcm®ye (0.2 psi), disiriliir. Daha
sonra dogal gaz ve hava karigint ayarlanarak, elektrikle kontrol edilen bir selenoid vanadan
geeerek silindire gonderilir. Basing dastiriici ilk regiilatérden dnce ve son regiilatérden sonra
emniyeti saglamak igin emniyet vanalan kullaniimaktadir. Bu vanalar kontak anahtari kapali

iken motor kapah iken kapanarak dogal gaz akisint keserler [7].

Dogal gazin 140.6-210.9 kgt/cm? gibi yitksek basinglarda sikigtirilmig olarak tagitlarda
depolanmasi, bu tagitlarin herhangi bir kaza durumundaki emniyetleri bakimindan kullanicilar
stipheye gotiirmesine ragmen, yapilan test sonuglarina gore sikistinlmig dogal gaz tanklarinin
emniyetli oldugu sonucu ortaya ¢ikmugtir. Philadelphia Elevtric Co. (PECo) sirketinden
Sheldon Cramer herkesin benzini giivenli bir yakit olarak bildigini halbuki dogal gazin havadan
daha hafif olusu nedeni ile herhangi bir kaza durumunda cabukca yaylldigint ve tutugsma
sicakhimin benzinin tutusma sicaklifindan daha yiiksek oldugunu belirtmektedir. Dogal gazin
alev alma aralifs smurhdir. Ancak havadaki dofal gaz miktant %5-%15 arasinda olursa dogal

gaz yanabilir [7].



BOLUM 3. DIGER ALTERNATIF YAKITLARIN iCTEN YANMALI
MOTORLARDA KULLANIMI

3.1. Hidrojen yakitinin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi
3.1.1 Hidrojenin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Hidrojen, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerjiden,
su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda, yanma
tirind olarak su bubar agifa ¢tkarmasi nedeni ile gevreye higbir zaran yoktur. Simrsiz
kaynaklara sahip olan ve havay: kirletmesi agisindan igten yanmal motorlarda kullanilan diger
alternatif yakitlara gore daha iyi durumda olan hidrojenin, igten yanmal motorlarda kullanim
caligmalarina 1900’1 yillarin  baglarinda  baglanmugtir ve 1970’den sonra galigmalar

yogunlasgtiriimustir,

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dofadaki en hafif
kimyasal elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayni hacimdeki havadan yaklajik 15 kez daha
hafiftir. igten yanmali motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yaktlarla
kargilagtinldiginda sivi hidrojenin, sivi hidrokarbonlara oranla yaklagik 10 kat daha hafif, gaz

halindeki hidrojenin ise metan gazindan 10 kat daha hafif oldugu gérilmektedir [13).

Hidrojen motorlarda yakit olarak kullamlmasi durumunda petrol kokenli motor
yakitlarina oranla birgok 6nemli avahtaja sahip oldugu bilinmektedir. Yiiksek alev hizi ve
tutusma yetenedi, disilk atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma ve yanma sinirlari,
yiksek 1sil deger ve termik verim, kirletici egzoz gazi emisyonlarinin azhg: ve sahip oldugu
yiiksek oktan sayist nedeni ile vuruntuya karsi direngli olmasi hidrojeni gekici kilmaktadir [24].
Ayrica benzin ve mazotla birlikte ¢esitli karigim oranlarinda ¢ift yakitli motor olarak
¢aligabilme olanagina sahip olmasi, gegis doneminde mevcut motorlarda 6nemli degigiklikler

yapilmadan hidrojen kullanimint olanakh kilacaktir.

Hidrojenin yakit olarak kullanidmasinda yarar saglayacak en o6nemli 6zelliklerinden
birisi, hidrojenin gok fakir kanigimlardan, ¢ok zengin kanigimlara kadar uzanan genis hava-yakit

karigim orani aralifn ierisinde tutusabilir olmasidir. Hava fazlalik katsayisinin  0.15-4.35



degerleri arasinda tutugma saglanabilmektedir. Hidrojen hava karnigimlarmi ateslemelg icin
gerekli minimum enerji miktarn da diger yakitlara oranla daha disiiktir. Bu durum Otto
prensibi ile gahgan motorlarda tutugsma garantisi yoniinden bir avantaj gibi gozikse de, erken
tutugma ve geri tutusma gibi sorunlara da neden olmaktadir. Hidrojenin kendi kendine tutugma
sicaklifinin olduke¢a yiiksek olmas: (1 atm. Basingta 574-591 °C) ve oktan sayisimin yiiksek

olmasi Otto motorlarinda kullamminda avantaj teskil etmektedir [13].

Tablo 3.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal denklemi H,
C/H oram 0
‘Molekﬂler agirhg 2.02
Ozgil agirh sivi : kg /dm’ 0.07
gaz : kg /dm’ 0.84 x 10
Isil degeri (Mj / kg) alt . 119.93
st | 141.86
Isil degeri (M) / litre) 8.41
Stokiyometrik karigim igin hava / yakit (kuilesel) 34.32
hava / yakit (hacimsel) 2.38
(kj / litre) 3.20
mOlucnter / MOlreattantiar 0.85
Buharlagma 1sist (Mj / kg) 0.447
Tutugma sinirlari % hacim 4.1-74
A 0.15-4.35
Laminer alev hivi (m / s) 291
Adyabatik alev sicakhg (°C) 2110
Diflizyon katsayisi (m’/ s) 0.61
Kaynama noktasi (°C) -252.35
Donma noktasi (°C) -259
Kendi kendine tutugma sicakhigt (°C) 574-591
Oktan sayis1 (ROS) 130
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1980 yilinda Kyoto Universitesi 6gretim iiyelerinden Prof. lkegami, hidrojen yakitim
dizel motorunda uygulamaya ¢alisti. Hidrojenin kendi kendine tutugma sicakliimin yiiksek
olmasi nedeni ile dizel motorlarinda kullanilmasinda bir takim giigliiklerle karsilasti. Yiiksek
yitkleme durumlarinda eger hava yakit orani stokiyometrik karigim oranina yaklastiiinda erken
tutugma ve geri tutusma meydana gelmekteydi. Erken tutugma tasit relanti durumundayken de
olmaktaydi [22]. Bu durum hidrojenin dizel motorlarindan ¢ok, Otto ilkesi ile ¢aligan motorlar
icin daha uygun bir yakit olacagim gostermektedir. Ancak dizel motorlarinda hidrojenin tek

bagina veya mazotla birlikte kullaniminin gergeklestirildigi 6rnekler de bulunmaktadr.

Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi oldukga yiiksektir. Bu deger
stokiyometrik karigimlar igin benzin hava kangimlarindaki alev hizinin yaklagik dort kati
diizeyindedir. Hidrojen ayrica 6teki mevcut motor yakitlarindan daha yiiksek 1sil degere sahiptir
(alt 11l degeri 119.93 MJ/kg, ust 1sil de@eri 141.86 MJ/kg). Ancak voliimetrik olarak ele
alindiginda, hidrojenin 1sil de@erinin 6teki yakitlardan ¢ok daha disitk oldugu gorilecektir. Bu
durum, bazi ¢oziimler saglanmadifinda motorun maksimum gilicll agisindan, egdeger 6zellikteki

benzin motoruna gore bazi kisitlamalar getirecektir.

Hidrojenin difiizyon katsayisi da 6teki yakitlardan daha fazladir. Ayrica gaz halindeki
hidrojen kagit, kumas, kauguk gibi malzemelerden, platin, demir, gelik gibi bazi metallerden
difiizyon yolu ile gegebilmektedir. Hidrojenin bu 6zelligi ise depolanmasina iligkin bazi sorunlar

olugturmaktadir [13].
3.1.2. Karisim olusturulmasi ve motor performansina etkisi

Hidrojen yakith motorlarda yanma karakteristiklerini, emisyon miktarim ve dolay:st ile
motor :perl‘ormansml etkileyen en 6nemli etken karngunin hazirlamg yontemidir. Hidrojen ile
hava kanigimi, sirastyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegiimiz yontemlerle motorun yanma
odasi igerisinde veya motorun girig manifoldunda hazirlanmaktadir. Her iki yontemde de
hidrojenin difiizyon hizinin yiiksek olmas: nedeni ile, yitksek motor devir sayilarinda bile
homojen bir karigim saglamak olasidir. Harici kanigim hazirlama yonteminde, basit bir gaz
kanigtirict igerisinde, disiik basinglarda, hidrojenin hava ile karistiriimasi veya hidrojenin diigiik
basinglarda motorun emme manifolduna siirekli veya aralikh olarak gonderilmesi s6z

konusudur. Araliklt olarak yakit génderilme durumunda, Diesel ilkesi ile galigan motorlardaki
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gibi yiikke gore kangim ayan yapilacaktir. Bu durumda karbiiratordeki gaz kelebegi ortadan
kalkacag i¢in motorda kisiima kayiplari da kaldirilacak ve volimetrik verim, dolayisi ile
motorun maksimum giicii artacaktir. Benzin motorlarindan farkh olarak, karigim oraninin boyle
degistirilmesine olanak saglayan etken, hidrojen hava kanigimlarinin genis tutugma simrlarina
sahip bulunmasidir. Harici karigim hazirlama yontemlerinin sagladii bazi avantajlar yaninda
getirdigi onemli sorunlarda bulunmaktadir. Geri tutusma ve erken tutuyma sorunlan bu
yontemde ortaya ¢ikmaktadir. Geri tutusma yanma odasina gonderilen kangimin emme
tamamlanmadan cesitli etkenlerle tutugmasi sonucu motorun giri manifoldunda alevin geriye
dogru ilerlemesidir. Emme sistemindeki elemanlarin tahrip olmastna yol agabilecek ve emniyet
aqisindan sakincah bu olayin 6nlenmesi gerekmektedir, Onlenmesi gereken diger bir etken de
erken tutugmadir. Erken tutugma yanma odast igerisine ulagmig karigimin bujide atesleme

olmadan once tutusmasidir. Hidrojenin tutugma enerjisinin diigiikk olmasi nedeni ile;

a) Yanma odasindaki sicak noktalar,

b) Supap bindirmesi sirasindaki sicak egzoz gazlari,

¢) Cok fakir kanigimlarda yanma hizlanimin digik olmast nedeni ile yanma siiresinin
artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karigimin temast,

d) Motor yafindan gelen sicak partikiller, yanmay: istenilenden 6nce

baslatabilmektedir.

Bunun &nlenebilmesi igin yanma odast sicakhfimin dusinilmesi gerekecektir. Bu

amagcla;

a) Karigtmun bir miktar fakirlestirilmesi,

b) Egzoz gazlan resirkiilasyonu (EGR) uygulanmasi,
¢) Yanma odasina su piiskiirtiilmesi,

d) Supap bindirmesinin azaltilmasi,

e) Girig havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi

gibi ¢esitli yontemler uygulanabilir, Ancak kangimin EGR uygulanmast veya gonderilen
hidrojenin azaltilmas: sonucu fakirlestirilmesi gevrimden gevrime olan farkliliklan arttiracak ve
motorun diizgiin gahgmasim engelleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basing da

diisecektir.



1920’lerden itibaren giiniimiize kadar, geri tutugsma ve erken tutugma, hidrojen yakith
motorlarda ¢oziilmesi gereken bir sorun olmus ve bu nedenle gok sayida arastirma yapilmstir.
Bu soruna ¢dziim saglanmasi agisindan dahili karigim hazirlama yontemi uygulamalan olduk¢a
etkili olmaktadir. Sivi hidrojenin 10 Mpa gibi yiiksek bir basingta direkt olarak her silindire ayn
ayrt gonderilmesi yukarida belirtilen sorunlardan bir kismina cbzﬁrﬁ getirecektir. Sikigtirma
zamam sonuna dogru, supaplar kapandiktan sonra yakitin piiskiirtiilmeye baglanmasi nedeni ile
karisinun geg hazirlanmast ve emme manifoldunda yakit hava kangiminin bulunmamas: erken
tutugma ve geri tutugsma sorunlarina ¢oziim getirecektir. Béylece burada Diesel ilkesine benzer
bir gsekilde, yilk durumuna g6re kangimm oramnin degistirilmesi ve gaz kelebeginin
kullanilmamas: sonucu kisilma kayiplarinin kaldirilmasi, sonug olarak da volimetrik verimin

arttiriimasi mimkiin olacaktir.

Benzin motorlarinda, stokiyometrik kangimlarda tam buharlagms yakitin yanma odas
igerisinde kapladigi hacim orani %1.7 diizeyindedir. Buna karsilik gaz halindeki hidrojenin,
stokiyometrik kogullarda kapladigi hacim orant %30 olacagindan, esdéger motordan alinacak
maksimum gii¢ miktarinda, benzine oranla %15 dolayinda bir disiis goriilecektir, Sivi halindeki
hidrojenin ayni kosullar altinda, ancak emme supaplarinin kapanmasindan sonra yanma odasina
direkt olarak puskiirtillmesi sonucunda benzine oranla yaklagik %20 dolayinda, 6n karigimh gaz
hidrojen yakith motorlara oranla da %40 diizeyinde gii¢ artisi saglanabilecektir. Yanma
odasinda iyi kangin saglanabilmesi i¢gin basincin yiiksek degerlerde sabit tutularak, génderilen
yakit miktarinin ayan i¢in piiskiirtme siiresinin degistirilmesi gerekli olacaktir. Ancak bu tiir sivi
hidrojen piiskiirtme pompalarinin yaglama sorunlari gibi hala aragtirmaya agik noktalan

bulunmaktadir [13,22].
3.1.3. Egzoz gazlari emisyonu

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamast nedeni ile yanma
urtnleri arasinda CO, CO; ve HC’ler mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginmn
yanmas! nedeni ile ¢ok az miktarda olusan HC’lar egzoz gazlan arasinda bulunacaktir, Diger
yandan bu motorlarda, yitksek yanma sicakliklari nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu

sonucu azot oksitler, NOx, bol miktarda tiretilmektedir. Uretilen azotoksitlerin bityiik kismim
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olusturan NO’ler egzoz sistemi igerisinde veya atmosfere ¢iktiktan sonra NO, ‘ye

donigmektedir [13,23].

NOx genelde hava fazlalik katsayisimin ve kangimin yerel sicaklifinin bir fonksiyonu
olarak uretilmektedir. Bu nedenle zengin (A < 0.9) ve fakir (A > 1.7) kangimlarda NOx
emisyonu Onemli o6lgiide azalacakur. Hidrojen yakith motorlarin fakir kangimlarla ¢aligma

ozelligi bu konuda 6nemli yararlar saglamaktadur.

Hidrojen yakith motorlarda egzoz gazlan igerisinde hava kirliliini etkileyecek tek tiriin
olarak bulunan NOx’lerin miktari, yanma odasi sicakliklarinin azaltilmasi, oksijen
konsantrasyonunun azaltilmasi veya yanma siiresinin kisaltilmasi sonucu diigiiriilebilmektedir.
Bu amagla;

a) Egzoz gazlan resirkillasyonu,

b) Emme manifolduna su piskiirtiilmesi,

c) Atesleme zamaninin geciktirilmesi,

d) Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piiskiirtiilmesi

gibi yontemler kullaniimaktadir. Inert egzoz gazlarinin resirkitlasyonu sonucu, zellikle fakir
kangimlarda oksijen konsantrasyonu digiiriildiigii icin etkin bir gekildle NOx azalmaktadir.
Ancak bu durumda motorun giicii de bir miktar diisecektir. Motorun emme manifolduna su
piskiirtiilmesi sonucunda kanigim sicaklifi diigmekte, yanma hizt azalmakta ve sonug olarak
NOx emisyonu da azalmaktadir. Her iki yontem ayrica geri tutugma egilimini de azaltmaktadir,
Atesleme zamaninin geciktirilmesi métorun termik verimini bir miktar azaltmasina ragmen,
maksimum sicakhklan dasirmekte ve dolayisi ile de NOx emisyonunu azaltmaktadir.
Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piiskiirtmesi de NOx emisyonunu azaltici yonde etki

etmektedir. Bu durumda piiskiirtme zamaninin etkileri de 6nem kazanmaktadir [13].

Hidrojen yakitimin yanma odasi igerisine piiskiirtilmesi yonteminde, NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda etkili diger bir etken de hidrojenin puskiirtilme sicakhidir,
Egzoz gazlarindaki NOx, emisyonu hidrojenin yanma odasina soguk olarak piiskiirtiilmesi
durumunda en iyi olmaktadir [21]. Ayrica yanma odast sekli ve motorun stkistirma orani da
hava hareketlerinin olugturulmas: ve ulagilan sicakliklar agisindan NOx emisyonu iizerinde etkili

olmaktadir [13].
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3.1.4. Hidrojen yakatinin tagitlarda depolanma sekilleri

Hidrojen yakitinin tagitlarda alternatif bir yakit olarak kullamlmasinda kargilagilan en
onemli sorunlardan birisi, hidrojenin depolanmasidir. Hidrojenin tagitlarda kullanimi, metal
hidrit, stvi hidrojen ve basingh gaz seklindedir. Gaz hidrojenin birim kiitle bagina diigsen 1sil
enerjisinin yitksek olmasina kargin; birim hacim bagina diigen 1sil enerjisi oldukg¢a dustktir.
Hidrojenin tasit motorunda gaz olarak kullanilmasi durumunda bu ézelligi dolaysiyla tagit
igerisinde bilyitk hacimlere ihtiyag olmakta, bu durum tasitin faydalh kullanim alamm
kugultmektedir. Her ne kadar yiiksek basingh gaz olarak depolamé sekli ile birim hacimde
depolanabilecek hidrojen miktar arttirabilmekteyse de bu basingl deponun kendi agirhinin da
stnirh olmasi geredi nedeni ile, bir depo hidrojenle tagitin alabilece@i yol olduk¢a kisa
olmaktadir. Hidrojenin bir tasitta sivi olarak depolanmast durumunda, sivilagtirma maliyeti
artmakta ve hidrojenin depoda ¢ok diigiik sicakliklarda tutulmas: gerektiginden tagit sartlarinda
dis havadan olan 1s1 kazanci nedeni ile buharlagma kayiplan s6z konusu olmaktadir. Hidrojenin

metal hidritler seklinde depolanmasinda da tagitlarda biiyitk boyutlarda yer gerekmektedir [24].
a) Hidrojenin tagitlarda metal hidrit seklinde depolamhasn

Bu yontemle depolamada prensip olarak gaz hidrojenin kiigiik molekiillere sahip olusu
ve yliksek diftizyon ozelliinden faydalamr. Bu 6zellige sahip olan gaz hidrojen kati metallerin
kafes geklindeki i¢ yapilarina niifuz ederek kristal yapinin gesitli yerlerine baglanir. Metal hidrit
uygulamalar: hidrojen gazinin birtakim metal alasimlan Gizerine gonderilmesi ve bu alagimlarla
egzotermik bir reaksiyona girerek tuketilmesi seklindedir. Bu reaksiyon sonucunda hidrojenin
hacmi hemen hemen sifir olur. Eger egzotermik reaksiyon sonucu agifia gikan 1s1 enerjisi ile,
aym miktarda 1s1 enerjisi ortama verilirse, reaksiyon tersine gevrilerek hidrojen geri
kazanilabilir. Reaksiyonu ters yonde olugturacak isi, sofutma suyu veya egzoz gazlarindan
saglanabilir. Metal hidrit uygulamalarinda metallerin segiminde su Ozellikler istenir; digik
ayrigma 1sis1, mzh ayrigma, disik ayrigma basinci, hidrojen depolama miktarimin fazlahidir.
Sistem agirhginin bilyiik olmasi metal hidrit depolama seklinin araglar igin kullaniimasini

sinirlamaktadir [22,24].
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b) Hidrojenin tasitlarda sivi hidrojen seklinde depolanmasi

Hidrojenin sivi halde depolanmasi, diisiik sicakhiklarda gergeklestiginden kullanilacak
yakit tankinin, 1st yahtiminin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Depo yalitiminin tam anlamu ile
yapumamasi nedeni ile olusan 1s1 transferi, depo basincimin artmasmna neden olur. Basincin
artmasint 6nlemek igin buharlagan hidrojenin atmosfere atilmasi gerekir [26]. Hidrojenin
minimum tutugma enerjisinin digiik olmas: ve yiiksek alev hizina sahip olmasi nedeni ile,
kullamlan deponun herhangi bir kaza durumunda hasar gormesi emniyet agisindan riskli
olmasina ragmen, aym zamanda hidrojenin yayilma kabiliyetinin yitksek olmasi nedeni ile, en
ufak bir gaz kagaginda ¢ok kisa bir siire iginde ortama yayilarak yanici olmayan bir karigim
olusturmasi, bu riskli durumu olduk¢a azaltmaktadir. Hidrojenin digart sizmasi durumunda
herhangi bir kivilcimla tutugmasi halinde, zayif bir karisim olusturmasindan dolay: zayif bir alev
meydana gelir. Hidrojenin kendi kendine tutugma sicaklin yiksektir ve alev siiresinin kisa
olmasindan dolay: ortaya g¢ikan radyasyon isist du$uktﬁ} ve bunun sonucunda alev sicaklift
disiik olur. Bu sebeplerden dolayr hidrojenin giivenli bir yakit olup olmadifi sonucuna
varilmadan o6nce, bu konuda yapilan arastlrmalarin kesin sonuglarinin  beklenmesi
gerekmektedir. Fakat simdiye kadar yapilan aragtirmalarda herhangi bir ciddi olaya

rastlanmanustir,
¢) Hidrojenin tagitlarda basingh gaz gekilde depolanmasi

Bu yontem en ekonomik ¢6zim sekli olmakla birlikte hidrojenin enerji yoZunlugunun
oldukga dusik olusu ve tagit boyutlarina bagh olarak basingh kaplarin belirli boyutlarda yapilma
zorﬁxllulugu nedeni ile depolanan hidrojen miktar agirliksal olarak yetersiz kalmaktadir. Ustelik
kullamlan basingh kaplarin emniyetli olmalan geregi nedeni ile kap igindeki hidrojenin az
olmasina karstn bos agirlifi da fazla olmaktadir. Bu durum kiigiik boyutlardaki tagitlar igin
o6nemli sorunlar yaratmakta ve tasitin bir depo yakitla kat edebilecefii  mesafe

kisalmaktadir [24].
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3.2. LPG yakitinin i¢ten yanmah motorlarda kullanim

Benzin motorlarinda yakit olarak sivilagtirilmg petrol gazi (LPG) kullanimi genelde
yakit maliyetlerinin ve kirletici egzoz gazlariin emisyonunun azaltilmasi amaciyla
uygulanmaktadir. Ancak donGgim sisteminin bagarisi, tasitin = mevcut performansini
korumasina, sistemin bakim ayar siirelerinin mevcut durumdan daha uzun olmamasma ve
bunlarin yant sira yakit maliyeti agisindan kullanictya avantaj saglamasina baghdir. LPG
fiyatlarinin benzine gore daha disik diizeyde olmasi, déniisim sisteminin getirdigi ek
maliyetlere ragmen, genelde ekonomik yonden bir avantaj saglamaktadir. Ancak, LPG tretimi
kisith oldugu igin, tiketimin simirlandinlmasi amaciyla bazi 6nlemlerin uygulanmasina gerek
duyulmaktadir. Diger taraftan bazi ilkelerde de (6rnegin Italya) LPG uygulayan tasitlara ek
vergi  uygulamamakta, ancak LPG uzerindeki istihsal vergisi ile fiyat dengelenmesi
yapimaktadir. Her iki uygulamada da dontsimiin ekonomik yonden avantaj saglayabilmesi
tasttin yilda yaklagik 20.000 km kadar yol yapmas ile mimkiin olabilmektedir. Benzin motorlu
tagitlarda LPG kullammuun ekonomiklik disginda getirece@i en 6nemli fayda, egzoz gazlan
emisyonunun genelde daha diigiik seviyede kalmasidir. LPG déniisiim sisteminde kullanilan
yaklagima bagh olarak tagitin saglayaca@ emisyon standartlars da farkli olmaktadir. Ancak LPG
yakith tagularda, meveut teknolojik olanaklar ile EURO 93 emisyon smurlarinin altindaki

degerlerin kolayca saglanmasi miimkiindiir[27].
3.2.1. LPG yakitimn fiziksel ve kimyasal ozellikleri

LPG, propan (C3Hsg) ve biitanin (C4H,,) belirli oranlardaki kanigimindan olugmaktadir.
Propan ve biitamin farklt kaynama noktalarina sahip olmasi, diger bir deyisle atmosfer basinci
altinda gaz fazindan sivi fazina gegis sicakliklarimin farkli olmasi nedeniyle depolamada iklim
kosullarina gore farkh karigim oranlan uygulanmaktadir. Atmosfer basincinda, propan -43 “C
sicaklikta sivi fazinda bulunurken, biitan 0 °C sicaklikta sivi fazinda bulunmaktadir. Bu nedenle
ozellikle soguk iklimlerde ve sofuk mevsimlerde karigtm igindeki propan oram artirilarak sivi
fazindan gaz fazina gegis kolaylastinlmaktadir. Karigim oranindaki bu degisime bagh olarak

yakitin dzellikleri de degisim gosterir.
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Tablo 3.2. Propan - biitamin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Propan | Bitan

Kimyasal denklemi C3Hg C4Hyo
C/H oram 0.375 0.40
Molekiler agirhg 44.08 59
Ozgil agirhg (kg/Litre, 15 °C) 0.508 | 0.584
Alt 151l degeri (Kjkg) 46500 45460

( Kj/Litre ) 23420 | 26550
Tutusma noktast ("C) 470 365
Tutusma sinirlari hava/yakit ( hacimsel) 2.1-95 | 1.5-85
Buhar basinci ( bar, 38 °C) 12.1 3.6
Kaynama Sicakhigi (°C) " -43 -0.5
Stokiyometrik oran 15.16 15.4
Karigumin alt 1sil degeri (Kj/m3) , 3414 3446
Oktan sayis ROS 111 103

MOS 97 89

LPG, benzin vb. sivi yakitlardan farkli olarak, emme zamaninda tamamen
buharlagtiktan sonra yanma odasina gaz fazinda génderilmektedir. Bu nedenle benzine oranla
silindir igerisinde daha fazla hacim kaplamakta ancak sivi yakitlara oranla daha homojen bir
karigim elde edilmektedir. Ayrica LPG nin silindir diginda buharlasmasi nedeniyle motor

¢evrimi yakitin buharlagma gizli 1sisindan etkilenmez.

LPG’nin birim kiitle bagina alt 151l degeri benzinden daha yiiksektir (44000 kj/kg’a
kargin 46300 kj/kg). Bu nedenle 6zgiil yakit titketimi (g/kwh) bakimindan LPG yakith motorlar
benzinli motorlara gore daha avantajlidir. Ancak hacimsel agidan karsilagtinldiginda, 6zgiil
kiitlesi daha kugik oldugundan, LPG’nin avantajli olmadii goriilmektedir. Teorik olarak

hacimsel yakit tiiketimi LPG biinyesindeki propan/biitan oranma bagh olarak benzine oranla
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1.22 ile 1.38 kat daha fazladir. Ancak gaz yakitlarin hava ile daha iyi karisma 6zelligi nedeniyle,
daha homojen bir kangim sagladifindan silindirler arasi farkhiliklar azalmakta motor
performanst %10 mertebesinde iyilesmektedir. Bu nedenle gergek hacimsel yakit tiiketimi

oranlar teorik olarak belirtilen oranlarin altinda kalmaktadir.

Propan/Biitan 50/50 mertebesinde olan LPG’nin hava ile stokiyometrik karigiminin alt
1sil deeri 3430 kj/m™tir. Stokiyometrik karigum oranma sahip benzin hava karigiminin alt 1sil
degeri ise 3482 kj/m"tir. Karigimin 1sil degeri yoniinden bakildiginda, LPG yakit kullanimi
sonucunda, benzine oranla motorda kayda deger bir gii¢ azalmas: s6z konusu degildir. Ancak,
uyginlamada gaz fazindaki yakitin dolgu iginde kapladifi hacim nedeniyle LPG kullanimi
sonucunda maksimum motor giiciinde %5 mertebesinde bir azalma oldugfu goérilmektedir.
Genelde motor parametrelerinin aym performans: safilayacak sekilde ayarlanmasi miimkiin
olup, sivi LPG piskirtmeli ve elektrik kontrol sistemli motorda bu azalma

Onlenebilmektedir [27] .

LPG yakitt sivi olarak bulundugu tanktan buharlastiriciya ulastifinda burada buhar
fazina gecer ve kangtincida hava ile kangtirilarak silindirlere gonderilir. LPG yakith motorlarin
emme manifoldu sicaklif dusik oldugu igin daha yiiksek verimle ¢aligirlar. Efer emme
manifoldu sogutuluyor ise bu durumda silindire giren LPG buhari daha yogun olacagindan
motorun voliimetrik veriminde artiy olacaktir. Bu nedenle 6zel sogutma aparatlan kullanarak
LPG hava kangiminn silindire daha soguk olarak girmesi safilanir. Manifold sicaklifinin, hava
sicaklifindan her 5.5 °C fazla olmasi durumunda motor giiciinde %! azalma oldugunu yapilan
deneyler gostermigtir. Atmosfer sxcakl;glyla manifold sicaklig: arasindaki fark 37 °C oldugunda
motor giici %10 azalmaktadir. Yiksek manifold sicakliklari yanma odasinda vuruntuya
sebebiyet vermekte, disik manifold sicakliklari ilave atesleme avansim gerektirdigi gibi yakit

ekonomisi ve motor performansini da iyilestirmektedir.

LPG yakitimin optimum giicii ve ekonomikligi elde etmek igin, motorun uygun
sikigtirma oranina sahip olmasi gerekir. Benzinli motorlardaki sikistirma oram  8.2:1
dolayindadir. Motorlarda kursunsuz benzinle katalitik déniistiriiciilerin kullamlmasi motor
ureticilerini daha digik sikigirma oramina sahip motor (retimine zorlamigtir, LPG’nin

oktan sayis1 benzine oranla daha yiksektir. LPG ile ¢alisgan motorlar vuruntusuz olarak
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10.5:1 sikigirma oraninda ¢ahsabilmektedir. Bazi LPG yakitlh motor dreten firmalar,

urettikleri motorlarin sikigtirma oranlarini daha da yiikseltmiglerdir[28].
3.2.2. Motor performans: ve egzoz gazlari emisyonuna etkisi

Uygulanan donisiim  sisteminin yapisina bagli olarak motor performansi ve
kirletici egzoz gazlan emisyonun miktar1 degisim gostermektedir. Genelde amag¢ aym
motor giiciinii korurken, yakit tilketimi egzoz emisyonlarinda azalma saglamaktir. Birinci
nesil sistemlerde ( karbiratorlii sistemler ) LPG doéniigiimii sonucunda motor giiciinde %
5 - 10 mertebesinde bir azalma olur. Ancak elektronik kontrol sistemlerinin ve LPG
piskirtmenin kullamm ile bu gii¢ disisinin bir miktar telafi edilmesi miimkiin

olabilmektedir. Bu nedenle bu sistemlerde gig¢ kaybi yoktur.

LPG donigiimi  sonucu genelde egzoz emisyonlarinda azalma olmaktadir.
Ozellikle CO benzin motoruna oranla daha disik degerlere inerken, HC ve NOx’ deki
azalma ise daha az olmaktadir. LPG’nin diger bir avantaji da motorun fakir karigimia
caligmasina olanak tammasidir. Bu 6zelliini kullanarak optimize edilmig bir doniigim
sistemi NOx emisyonu bakimundan, katalizorsiiz olarak, standartlari saglayabilmektedir.
Fakir kangimin getirdigi giic azalmasimt kargilayacak sekilde motor strok hacmi arttinlip
stkigirma orani da artturildifinda enerji bazinda yakit tiketimi diiserken emisyon degerleri
de onemli olgiide azalmaktadir, Ancak CO ve HC emisyonlarinin  standartlan

saglayabilmesi igin oksidasyon katalizérii kullanmak gerekir.

Elektronik kontrol sistemli ve LPG piskirtmeli sistemlerde elektronik kumanda
modiiliiniin yardimiyla emisyon degerleri ¢ok dusik seviyelere indirilebilmektedir. Ancak
orjinalinde benzin piskiartme sistemi ve katalitik reaktér bulunan tasitlarda saglanan

fayda, oransal olarak, karbuiratorlt tagitlara gore daha az olmaktadir.

LPG yakitlar igerisinde, benzine oktan sayisimin arttinmi igin eklenen kursun
tetraetil ile benzen vb. aromatik hidrokarbonlar da bulunmamaktadir. Bu da ayrica kirletici

emisyonlarin azalmasini saglamaktadir [27].
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3.2.3 LPG yakitinin tasitlarda depolanmasi

LPG’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Buhar basincina bagli olarak
yakit deposundaki yakitin sivi ve buhar fazlar arasinda belli bir denge durumu saglanmaktadir.
Sicakhktaki artigla birlikte sivi fazindaki propanin ve biitanin hacmi azalmakta ve basing
artmaktadir. Bu husus yakit tanklan agisindan 6nemlidir. Benzin ve dizel yakiinin kaynama
noktasmin normal ortam sicakliklarimin iizerinde olmasina kargin, LPG 0 °C’nin altinda ki
sncakhklarda da buharlasmaktadir. Bu nedenle konvansiyonel yakitlar tagit tizerinde atmosfer
basinci altinda sivi fazinda saklanabilirken, LPG’nin yakit deposunda sivi fazinda saklanabilmesi
icin yitksek basinca gerek duyulmakta ve depolama iglemi 4-10 bar arasinda deigen basinglar
altinda yapilmaktadir[27]. LPG -42 °C de kaynamakta ve buharlagmaktadir. Bagka bir deyigle -
43 derecenin altindaki sicakliklarda, LPG yakit tankinin i¢ basinct sifir olacaktir. Halbuki
yakitin tanktan diganya itilmesi olayr bu basing sayesinde olmaktadir. Buradan hareketle;
sicakligin -43 derecenin altina distiigil iklim sartlarinda LPG yakit sisteminin ¢aligmayacagi
agikardir. Bir ¢ok iklim kusaginda bu durum bir problefn olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
aksine havanin sicak oldugu bolgelerde mesela 38-40 derecelik hava sicakliklarinda yakit
tankinin i¢ basinct 1330 kPa’in tizerine ¢ikmaktadir. Bir Qbk tilkede digtan monte edilmis olan
LPG yakit tanklarni 1750 kPa, igten monte edilmis olanlar ise 2200 kPa basingla rahatlikla
¢aligacak sekilde ayarlanmiglardir. Tanklarin emniyet basinglari bu rakamlarin gok iizerinde
olup fabrikalarda sitki deneylerden gegirilmek suretiyle satiga siiriilmiglerdir Dolayisiyla bu

tanklar emniyetlidirler ve rahathkla monte edilebilirler [29].

Sonug olarak teknik agidan bakildifinda, mevcut bir tagitin LPG ile ¢aligacak
sekle donisturilmesinin tasit performansi, yakit tilketimi vb. agilardan bir problem
dogurmayacagim sdylemek muimkindir (yakit deposunun kaplayacagi hacim harig
tutulacak olursa ). Emisyon agisindan ise LPG uygulamasi belli bir avantaja sahiptir.
Sistemin emniyeti ile ilgili problemler de, gerekli standartlara uyuldufunda, kolayca
¢oziilebilecek niteliktedir. Ancak bu standartlara uygun projelendirme, imalat ve

uygulamanin emniyet agisindan ¢ok gerekli oldugu agiktir.

Tagitlarda yaygin olarak LPG kullamminin  asil proplemi, kisith olan LPG
Giretimine (veya ) arzina denk tiketimi saflayacak bir fiyat politikasinin belirlenmesi ve

uygulanmasidir [27].
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3.3. Alkol yakitlarn i¢ten yanmah motorlarda kullanimi

Cesitli alkoller saf veya benzine karigurtlnmg olarak, igten yanmali motorlarin tarihi
boyunca, degiisik zamanlarda yakit olarak kullamlmisur. ilk uygulama 1890 yilinda
gerceklegmigtir. Giniimiizde bir gok ilke alkolii alternatif yakit olarak degerlendirmektedir.
Alkollerin kullamminin temel gerekgesi; genellikle bazt tilkelerdeki petrol yetersizlidi, alkoliin

yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilir ve temiz bir yakit olmasi geklinde 6zetlenebilir.

Motorlu tagilarda alkol kullamminin yayginlagmasim engelleyen temel faktorler ise;
Dunya petrol Gretiminin heniiz talebi kargilayamayacak dizeye inmemis olmasinin yan: sira
alkollerin birim kiitlesinin 1s1 de@erinin diisiik, dolayistyla birim kiitle bagina maliyetinin benzine

gore yiiksek olmasidir [30].
3.3.1. Metanol
3.3.1.1. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Metanol igerisinde metil alkol (CH30H) bulunan, odun, kémiir gibi fosil yakitlarin 1s1
altinda danutilmalari yolu ile, dogal gaza birtakim distilasyon iglemleri uygulanarak veya CO ve
Hy'nin katalitik ortamda sentezleri sonucunda elde edilir. Fakat dofal kaynaklarinin
yenilenebilir olmamasindan dolay1 metanolin alternatif bir yakit olarak kullamlmas: kisa bir
siire igin s6z konusu olacaktir. Aynca giinimizdeki metanol iretiminin enerji dengesi
negatiftir. Yani metanoliin dretimi i¢in, yanmast sonunda verecegi enerjiden fazla enerjiye

gereksinim vardir{13,26,21,32].

Metanoliin kaynama sicakhgi 65.1 "C, donma sicakligi -97.6 °C *dir ve su ile her oranda
kangabilir. Metanol tagitlarda ¢ok kigitk degisikliklerle kolaylikla kullamilir. Yapilan ilk
metanollii prototiplerde benzin motorlart metanol yakabilecek sekilde degistirilmekteydi. Daha
sonralari metanol yakitr kullanabilecek yeni motorlar tasarland:. Prototipler iizerinde yapilan
aragtirmalara gore, metanol yakith tagitlarin, geligmis teknolojiye sahip benzinli tagitlara gére

%5-10 oraninda daha fazla verime ve olaganustii ivmeye sahip oldugu gorildii[13,33].
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Metanol yakitimn yiiksek oktan sayisi daha yiksek sikigtirma oranlanmin segile
bilmesine ve verimin yiikselmesine olanak saglamaktadir. Metanoliin oktan sayis1 ROS 110 ve
MOS 87’dir. Oktan sayisiin yiiksek olmasi motor tipine bagh olarak giiciin 5-7.5 kw artmasint
saglar. Metanol oktan sayist yitksek oldugundan, motorlarda sikigtirma fazimin itk

donemlerinde, yani sikigtirma basincinin diisiik oldugu sirada silindire puskirtilebilmektedir.

Tablo 3.3. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal denklemi CH3;0H
C/H oram 0.25
Molekuler agirligs 32.04
Ozgiil agirh (swi : kg /dm*) 0.79
Isil degeri (Mj / kg) 20.1
(Mj / litre) 15.9
Stokiyometrik karigim igin hava / yakit (kiiﬂesel) 6.44
hava / yakit (hacimsel) 7.14
(kj / litre) ‘ 3.53
mOlucanter / MOlreaksantiar 1.06
Buharlagma 1sist (M) / kg) 1.102
Tutusma simirlan % hacim 6-37
A 0.24 -222
Laminer alev hivi (m/ s) 0.52
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1878
Kaynama noktast (°C) 65.1
Donma noktasi (°C), -97.6
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 470
Oktan sayisi ROS 110
MOS 87

Metanol yitksek oktan sayisina sahip olmasina kargin ¢ok kiigiik setan sayisina sahiptir.

Bu sebeple dizel motorlarinda kullamminda birtakim problemler vardir. Metanol yakiti diigiik
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setan sayisi, yiiksek atesleme sicakhift ve kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel
motorlarinda sikigirma strokunun sonuna dogru, silindir igerisinde sikigtiritmig hava igerisine
piiskiirtitlmesi ile baslayacak yanmada, birtakim proplemler yaratir. Yakitin tutugmasini
geciktirir ve dizel motorunda vuruntuya sebep olur. Fakat kendi kendine tutugma direnci, otto
motorlarinda stkigtirma oraninin arttirilmasina olanak sagladifindan metonol otto motorlarinda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr dizel motorlarinda ancak buji kullaniimas:
durumunda veya dizel yakitiyla kanstiniimast durumunda kullanilabilir. Disiik setan sayisina
sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasim diizeltmek igin birtakim ¢aligmalar
yapilmaktadir. Tablo 3.4. ’de uygulanabilecek metotlar ve bu metotlarnin avantaj ve

dezavantajlart gosterilmektedir[26,21,32,23].

Tablo 3.4. Metanoliin dizel motorlarinda kullamimu igin geligtirilen metotlar.

METOD AVANTAJLAR , DEZAVANTAJLAR

Kimyasal katk: Motorda degisiklige gerek yok * | Katki maddelerinin pahalt olmast

maddeleri ve gerekli miktarin goklugu

Emdlsiyon Motorda ¢ok az degisiklik Yakitin %50 sinin dizel olmasi

gerektirir, nedeni ile iki ayn yakit tanki

gerektiriyor

Metonol ve dizel Pilot enjeksiyon igin az miktarda | Karmagik kontrol sistemi ve iki

enjektorlerinin ayr dizel yakiti gereksinimi ayri enjeksiyon sistemi gereksinimi

kullanimi

Metanoliin dizel yakitla | iki ayri enjektér kullanimindan | Yakitin %50 sinin dizel olmas:

beraber kullanimi daha ucuz nedeni ile iki ayn yakit tanki
gerektiriyor.

Yizey ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi Sicak yiizey eldesi igin gerekli
enerjinin biiylik olmast

Buji ateglemesi Tek bir yakit gerektirmesi Atesleme sisteminin fiyats

Metanoliin belirli bir hacimdeki enerji yogunlugu benzine gére daha diisiik oldugundan
benzin ile katedilen bir mesafeyi katetmek i¢in daha fazla metanol kullamimina ihtiyag vardir.
1.7 litre metanol 1 litre benzinin verdigi enerjiye esit miktarda enerji vermektedir. Bu da yakit
tanklarinin daha genis ve agir olmasi demektir. Boylece hem tasitlardaki depolarin biiyiitiilmesi
gerekecek ve yer kaybina neden olunacak, hemde tagitta benzine gére daha fazla bir yiikiin
taginmasina neden olunacaktir. Ayrica Standart yakit pompalarinin kullamlmasi durumunda

dizel yakitin verdigi enerjiye esdeger enerjiyi metanol yakitindan elde etmek icin, daha fazla
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miktarda metanol yakitinin piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu sebeple pompa ve enjektdrden

gecen yakit miktari onemlidir [26,21,23].

Metanoliin 1sil degeri petrole gore daha disiiktiir, buharlasma 1sis1 yiksektir.
Buharlagma 1sisinm yiiksek olugu motorda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadir. Metanoliin
buharlagmasina yardim etmek amaci ile su ile sitilan emme manifoldu, 10 °C den diisik

sicakliklarda ilk harekete yardunci yakit sistemleri kullaniimaktadir{32].

Metanoliin kullamminda kargilagilan diger bir problem agini derecede korozyona neden
olmasidir. Bu sebeple kullanilabilmesi igin 6zel yakit piskiirtme pompalarina, yakit depolarina,
yakit sistemlerine ve yakit istasyonlarinda 6zel depolama tanklarina ihtiyag vardir. Silindir
duvarlarindaki yagin etkisini tamamen ortadan kaldirict egilimi oldufundan &6zel yaglama
yaglan kullanilmasi gerekir. Korozyonu onlemek igin yakit ve emme sistemi, koruyucu
maddelerle kaplanmaktadir. Metansliin  korozif 6zellikleri benzinden farkli oldufu igin,
benzinden farkl olarak alimiinyum ve ¢inko karbiirator kullanilir. Yakit tanki ¢inko alagimu ile
kaplanmaktadir. Ayrica paslanmaz ¢elik kullanilan depolarda iyi sonug vermektedir. Metanoliin
benzine gore daha fazla nem tutuculuk 6zelligi vardir. Ve diger yakitlarin bir yerden bir yere
nakledilmesi gibi taginirsa bu durum nedeni ile kolayhkla nemlenebilir. Nem de korozyonu
hizlandirir. Bu sebeple gelecekteki metanol tasiyict ekipmanlart su gegirmez olacaklardir.
Aynca metanoliin nem tutuculuk 6zelliginin yiiksek olmas: ve kolaylikla nemlenmesi, metanol
benzin kanigimi olan yakitlarda faz ayrismasina neden olabilir. Igerisinde su bulunmayan alkol
ve benzini karigtirmak miimkiin olmasina ragmen az miktarda su ihtiva eden karigimlarda bu
miimkiin olmamakta ve faz ayngmasi olugmaktadir Metanoliin diger olumsuz yonleri zehirli ve
g6zl tahris eder bir nitelikte olmasidir. Ancak zararli seviyeye ulasacak birikme ¢ok nadir

sartlarda olabilmekte buda kolayca dagiulabilmektedir[26,32,35].
3.3.1.2. Karisim olusturulmas: ve yanma performansi

Metanol yakitinin igten yanmali motorlarda kullaniimasi durumunda hava yakit karigiminin
hazirfanmast i¢in mevcut tagitlarda kullanilan karbiiratér ve yakit piiskiirtme sistemleri
kullailabilir. ~ Gerek karbiirator gerekse piiskiirtme sisteminin kullanilmasi durumunda
metanolun fiziksel ve kimyasal ozellikleri dikkate alinarak karbiirator ve piiskiirtme

sistemlerinde gerekli degisiklikler yapilir. Ayrica metanol karbiiratére ve emme subabina gerek
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duyulmadan silindire dogrudan puskirtilebilir. Metanol, oktan sayist yitksek oldugundan,
sikistirma fazinin ilk doénemlerinde,yani sikigtirma basincinin diigiik oldufu zamanlarda bile
puskiirtillebilmektedir. Bu da basit ve ucuz bir yakit sistemi ve ayni zamanda degisik yiiklerde
motorun verimli olarak g¢alistinlabilmesi igin, piskiirtme zamamnmn ayarlanabilmesi

demektir[23].

Metanoliin yanma sicakliginin diigilk olmasi, silindirden kagan isiun azalmasina
dolayisiyla verimin artmasina sebep olur. Dusiik sicakhkta olugan yanma reaksiyonu, sofutma
sistemlerinde basitlestirmeye gidilmesini saglar. Seramik gibi termal bariyerlerin silindirlerde

kullanilmasi gergeklesirse, radyator ve vantilator kullaniimayabilir[23].

Kendi kendine ategleme direnglerinden dolayr metanol Otto motorlarda rahatlikla
kullarulabilir. Bu 6zelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullamimasim giiglestirmektedir.
Metanol yakit1 dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile beraber kullamlmalidir. Yanma
enjeksiyon zamanlamasina baghdir. Enjeksiyon zamanlamasinin iyi olmamasi ‘kanslmm erken

yanmasina neden olabilir.

Metanol benzine gore daha diigitk buharlagma basincina ve daha yiksek buharlagma
isisina sahiptir. Ve buji ateslemesi olmadan galismast giigfiir. Ozellikle kisin ¢alisma giigliikleri
gostermektedir. Bu sebepten otiirii %15 benzin ile %85 metanol kangimlar kullanmak daha |
caziptir. Cofiu otomobil treticileri ¢aligmalarim %85 metanol %15 benzin karigimi olan M85
yakiti yakabilecek motorlar iizerinde sirdiirmektedirler. Metanole benzin karigtirilmas: ile
sofuk havalarda yalmz metanol yakitt kullanimi durumunda meydana gelebilecek ¢aliymama
durumu ortadan kaldirilmig olur. Benzin, buharlagmas: az olan saf metanoliin uguculugunu
arttirarak, motorun soguk havalarda ¢alismasimi kolaylagtirir. Iyi bir yanmé icin zengin yakit-

hava kariguni temin eder [21,23].

Aynica saf metanol, alevsiz, gorinmez sekilde yanar ve yanmast giin 1sifinda belli
olmaz. Benzin, alev reklendirici rolii oynayarak, alevin goriilmesini temin eder. Bu bir kaza
veya yangin sirasinda 6énemlidir. Metanoliin benzinle karigtirilmasi ile metanoliin yiiksek oktan

sayisinda bir azalma olmamaktadir [21,23].
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3.3.1.3. Egzoz gazlari emisyonu

Metanol gazinin yanmasi sonucu olusan, bazi egzoz gazlar emisyonlan benzinle ayni
olmaktadir. Metanoliin yanmasi sonucu CO, CO,, ve NOx gazlan olugmaktadir. Ayrica
metanoliin benzine gore daha diisik alev sicakhmin olmasi, yanmanin iyilesmesini yanma
drtinleri i¢indeki NOx ve CO nun azalmasim saglamaktadir. Sera etkisini onemli 6l¢iide
etkileyen CO, emisyonlarinda %7-15 azalma olmaktadir. Dogal gazdan iretilen metanol
yandiginda, benzine pore %10 daha az CO, emisyonu verir. Kémiirden iiretildiginde ise bu
deger benzinin yaklagik iki misli olur. Genis komiir yataklarinin varlifina ragmen komiirden
metanol elde etme fikri anlamsiz gozikmektedir. Zira proses sirasinda ortaya ¢ikan CO,
emisyonu egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir. Metanol benzinin

aksine yanmanug HC tretmez.

Metanoliin motorda yanmasi tam olarak gergeklesmekte pargacik olusmamaktadir. NOx
motor silindiri iginde yiiksek sicakhk ve basing altinda, havadaki azot ve oksijenin birlesmesiyle
olusur. Metonulun yanmasiyla olusan 1s1 azdir; dolaynsxylAa ¢ok fazla miktarda NOx meydana

gelmesi i¢in gerekli kosul olugmaz.

Diger taraftan metano! yandifinda benzine gore iki kat daha fazla formaldehit iretilir,
Bu madde daha onceleri biyolojik maddeleri korumak ve saklamak igin kullanihyordu; ancak
kanserojen madde oldugu anlagildi. Bazi aragtirmacilar, formaldehit emisyonu olayin
metanolun kullaniimasini yagmlasmasina engel olacagim soylerken, bazilarida bunlarin kontrol
altma alinarak azaltlabilecegini iddia ediyorlar. Arastirmacilar formaldehit emisyonunun
motorun galigmaya baglamasi ile ilk iki dakika igerisinde olustugunu ve katalitik konvertorle
azal;nlabilecegilli belirtmektedirler. Fakat katalitik konvertdrlerin isitilmasi gereklidir. Isitma

islelﬁi aktiden alinacak elektrik enerjisi ile miimkiin olabilir [32,23].
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3.3.2. Etanol
3.3.2.1. Etanoliin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Etanol igerisinde etil alkol (C,H:OH) bulunan, seker, sekere gevrilebilen selilloz veya
nigasta  gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen "alkol tariidir. Etanol

patates,tahillar,seker kamig: ve seker pancari gibi tarim tiriinlerinden elde edilir.

Etanolin igten yanmali motorlarda kullammi diigiincesi tarim Griinlerinin  bolca
yetistirildigi tilkeler iin gegerlidir. Bu sebeple etanol yakitinin alternatif bir yakit olarak igten
yanmali motorlarda kullanilmasi diinya gapinda siirh kalacaktir. Aynca giinimiizdeki etanol
iiretimindeki enerji dengesi negatiftir. Yani etanolun iretimi igin yanmas: sonunda verecefi

enerjiden fazla enerjiye gereksinim vardir.

Etanol kaynama sicakhifii 78.7 °C, donma sicakhfin -117.1 °C, yogunlugu 0.79
kg/dm’ 1sil degeri 26.9Mj/kg olan temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividir. Etanolun 1sil

degeri benzinden daha diigiiktir. Etanol su ile her oranda karigabilme ozelligine sahiptir[13,37].

Etanol yakitimin yitksek oktan sayisi daha yiiksek sikigtirma oranlarmin segilebilmesine

ve verimin yiikselmesine olanak saglamaktadir. Etanolun oktan sayist ROS 106, MOS 89’dur.

Etanolun yiiksek oktan sayisina sahip olimasina kargin ¢ok digitk setan sayisina sahip
olmasi ve kendi kendine tutugma direnci nedeni ile, dizel motorlarinda kullaniminda birtakim
problemler vardir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, otto motorlarinda sikigtirma oraninin
arttinilmasina olanak sagladigindan etanolun otto motorlarinda kullanimi daha avantajlidir. Bu
sebepten dolay: etanol,dizel motorlarinda ancak buji kullamimasi durumunda veya dizel yakitla

kanigtirilmast durumunda kullanilabilir.

Etanolun enerji yogunlufu metanolden fazla, benzinden dusiktir. Etanoliin enerji
yogunlugu benzinden daha diisiik oldugu i¢in benzinle katedilen bir mesafeyi katetmek igin
daha fazla etanol kullanimina ihtiyag vardir. Bu da yakit tanklarinin daha genig ve agir olmasi

demektir.
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Tablo 3.5. Etanolun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal denklemi C,H;0H
C/H oran 0.333
Molekiiler agirhg ' 46.07
Ozgiil agirhg sivi : kg /dm’ 0.79
Isil degeri (Mj/ kg) 26.9
(M;j / litre) 213
Stokiyometrik kangim igin hava / yakiat (kiitlesel) 8.96
hava / yakit (hacimsel) 14.3
(kj / litre) 3.61
MOluiater / MOl rcaktanttar : 1.06
Buharlagma 1sist (Mj / kg) 0.856
Tutusma suurlan % hacim , 3.5-19
A 0.24-1.92
Adyabatik alev sicaklifi (°C) 1924
Kaynama noktasi (°C) 78.7
Donma noktast ("C) -117.1
Kendi kendine tutusma sicakligt ("C) 392
Oktan sayst " |ROS 106
MOS 89

Disiik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini diizeltmek igin
birtakim galigmalar yapilmaktadir. Tablo 3.6. ‘da uygulanabilecek metotlar ve bu metotlarin

avantaj ve dezavantajlani gosterilmektedir[32,33].

Etanoliin 1s1l degeri petrole gore daha dusgiiktiir, buharlasma 1sis1 yitksek ,buhar basinci
diigiiktiir. Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadir.

Etanoliin en 6nemli dezavantajlarindan biri iginde bulunan suyun yakit donamm ve emme



sistemi uizerindeki korozif etkisidir. Etanoliin korozif 6zellikleri nedeni ile korozyonu 6nlemek
icin yakit ve emme sistemi, koruyucu maddelerle kaplanmaktadir. Ayrica etanoliin nem
tutuculuk ozelliginin yitksek olmasi ve kolaylikla nemlenmesi etanol benzin karisimi olan
yakitlarda faz ayrnsmasina neden olabilir. Igerisinde su bulunmayan alkol ve benzini kangtirmak
miimkiin olmasina ragmen az miktarda su ihtiva eden kanigimlarda bu miimkiin olmamakta ve

faz ayrigmasi olugsmaktadir[32,35,37].

Tablo 3.6. Etanoliin dizel motorlarinda kullamimu igin geligtirilen metotlar.

METOD AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Kimyasal katki Motorda degisiklige gerek yok [ Katki maddelerinin pahali olmasi

maddeleri ve gerekli miktarin ¢oklugu

Emiilsiyon Motorda ¢ok az degisiklik Yakitin %50 sinin dizel olmast

gerektirir. nedeni ile iki ayn yakit tanki

gerektiriyor

Etonol ve dizel Pilot enjeksiyon i¢in az miktarda | Karmagik kontrol sistemi ve iki

enjektorlerinin ayrt dizel yakit: gereksinimi - | ayrt enjeksiyon sistemi gereksinimi

kullanimi

Etanoliin dizel yakitla | iki ayri enjektor kullanimindan | Yakitin %50 sinin dizel olmast

beraber kullammi daha ucuz .| nedeni ile iki ayr1 yakit tanki
gerektiriyor.

Yiizey ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi Sicak yiizey eldesi i¢in gerekli
enerjinin biiylik olmasi

Buji ateglemesi Tek bir yakit gerektirmesi Ategleme sisteminin fiyati

Etanoliin i¢ten yanmali motorlarda kullanimu diisiincesi daha ¢ok genis tarim alanlarina sahip
llkelerde yaygindir. ABD’de tarimla u@ragilan eyaletlerde, %80 etanol %20 benzin karigimt
olan E80 yakiti, yillardan beri otomobillerde yakit olarak kullamilmaktadir. Petrol rezervlerinin
hemen hemen olmadi fakat 6zellikle seker kamiginin bol bulundugu Brezilya'da otomobiller
10 yildan fazla bir siredir etanolle ¢aligmaktadir,Brezilya hitkiimeti kendi tirettidi petroli
tekellesiirdi ve seker kamigindan etanol retmeye basladi. Hiikiimet etanolu benzinden %75
daha ucuz fiyata satt1. Brezilya'da 1987 yilinda 387000 adet etanol yakith tagit satilirken satilan
benzin yakitli tasitlarin sayist 23000 adettir. Diinya bankasinin raporuna gore, brezilya
hiikkimetinin siibvanse ettigi etanol yilik 2.7 milyar dolarhk biitge agids olusturdu. fakat bu

biitge agifina ragmen etanolun yayginlagtirilmas: ¢alismalarina devam edilmektedir. Etanolun
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islenmesi benzinden iki kat, metanolden 2-3 kat pahal olmasi nedeni ile alternatif bir yakit

olarak kiguk bir pazar olusturacagi sanilmaktadir[38,39].
3.3.2.2. Yanma performansi

Etanolun buharlagma isisinin yiiksek olusu sofukta galigmayi giiglestirmektedir. Kendi
kendine atesleme direncinden dolay: etanol otto gevrimli motorlarla rahathikla kullamlabilir. bu
ozelligi bu yakitin dizel motorlarinda kullanilmasini giiglegtirmektedir. Etanol yakiti metanol
yakiti gibi dizel motorlarinda yiiksek enerji bujileri ile beraber kullaniimalidir. Yanma
enjeksiyon zamanlamasina baghdir. énjeksiyon zamanlamasinin iyi olmamas: karigimin erken

yanmasina neden olabilir{39].
3.3.2.3. Egzoz gazlari emisyonu
Etanoliin benzine goére daha digik alev sn.'cakhgmm olmasi, yanma igleminin

iyilesmesini, yanma (riinleri igindeki azot oksitlerin NOx ve CO 'mn azalmasin

saglamaktadir{32,47].



BOLUM 4. DOGAL GAZ KULLANIM ORANININ TESPITIi VE MALIYET
ANALIZIi

istanbul Bityiiksehir Belediyesinin 1.E.-T.T" ye ait 100 adet ikarus otobiisi ¢ift yakith
(dogal gaz + dizel) sisteme Hollanda firmass DELTEC’in gelistirdigi sistem ile
dondstarilmistir, DELTEC ift yakit (Dogal gaz +Dizel) sisteminde dogal gaz kullanimi 950
dev/dak’ dan sonra devreye girer. Dogal gaz kullamim oram yiik ve devir sayisina bagh olarak
degisim gosterir. Istanbul gibi, insan nifusunun fazla ve trafik yogunlufunun ¢ok oldufu

bolgelerde toplu tasuma araglar siirekli farkl yiik ve devirlerde seyretmektedir.

Bu nedenle DELTEC ¢ift yakit sistemine doniigtirilmas toplu tagtma araglarinin dogal‘
gaz kullamm oranlari hakkinda genel bir tahmin yapmak zordur. Dolayisiyla doniligiim
sisteminin saglamis oldugu yakit ekonomisini ve egzoz emisyonlannda saglamig oldugu

iyilegmeleri tespit etmek miimkiin olamamaktadir.

Bu nedenlerden dolayr DELTEC gift yakit sistemine doniistiirilmiiy motorlu tagitlarin
sagladigi yakit ekonomisini tespit etmek igin bir argiv ¢alismasi yapilmistir. Bu galigmada
I.ET.T. Genel Midirlagine ait 99 adet, DELTEC ¢ift yakit sistemine doniistiiriilmiig
IKARUS otobiisiin dért ayn déneme ait yaptiklari seyir mesafeleri ve bu dénemlere ait yapilan
toplam dogal gaz+mazot tiiketimleri Tablo 4.1. de ¢ikanlmistir. Ayrica bu ¢aligmada 48 adet
94 model IKARUS otobiisiin aym donemlere ait dizel yakit tiiketimleri Tablo 4.2. de

cikardmustir,

Bu verilere gore ¢ift yakith sisteme donastiralmils otobuslerin istanbul trafigindeki
dogal gaz kullamm orant ve bu otobiislerin bir yilda sagladifi yakit ekonomisi tespit edilmigtir.
Ayrica deltec donigiim projesinin 100 arag i¢in, yapilan yakit tasarrufuyla, geri 6deme siiresi

tespit edilmigtir.
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Tablo 4.1. 99 adet ¢ift yakit sistemli otobuslerin yakit tiiketimler:

TOPLAM | TOPLAM. | TOPLAM | MAZOT | GAZ YAKIT
DONEM SEYIR |MAZ. TUK.| GAZ TUK.| TUK. TUK. | MALIYETI
(km/ay) (Litre/ay) (m*/ay) (litre/km) | (m*/km) | (TL/km)
MART 96 | 498.698 187.089 61.377,730 | 03751 | 0,1230 | 57.042,58
NiSAN 96 | 471.021 156.808 78.655,600 | 0,3329 | 0,1669 | 53.930,595
MAYIS 96 | 474.039 147.986 93,789,540 | 0,3121 | 0,1978 | 53.226,98
HAZIRANOY6 | 430.993 125.354 93.628,140 | 02908 | 02172 | 51.198,34
Tablo 4.2. 48 adet ikarus otobiislerin yakit titketimleri
) TOPLAM TOPLAM MAZOT YAKIT
DONEM SEYIR MAZOT TUK. TUKETIMI MALIYETI
(km/ay) (Litre/ay) (litre/km) (TL/km)
MART 96 397.720 194.172 0,4882 65.077,06
NISAN 96 374.240 182.831 0,4885 65.117,05
MAYIS 96 378.111 181.997 0,4813 64.157,29
HAZIRAN 96 359.750 170.382 0,4736 63.130,88




4.1, Dogal gazin kiitlesel kullanim orani:

Dogal gazin kiitlesel kullanim orani §6yle bir bagintiyla hesaplanabilir

%D.K.0=[(vy * py)/ [(va* pa) + (v * p]] * 100 (1)

Burada;

v, = Aylara gore toplam gaz tiketiminin ortalamasi [m*/ay]
8 ylara g plam g ]
va = Aylara gore toplam dizel titketiminin ortalamast [litre/ay]
pe = Dogal gazin 6zgil agirhgt [kg/m*]
pa = Dizel yakitimin 6zgtl agirhg [kg/litre]
dir. Buna gore yukarida verilen yakit tiketim verilerine gore,
%D.K.0. = [(81.862,75 * 0,780) / [(154.309,25 * 0,830) + (81.862,75 * 0,780)]]* 100
%D.K.O. = 33,269

olarak bulunur.

4.2. Dogal gaz kullaniminin sagladigi yakat tasarrufu:

Cift yakith otobiislerin ortalama yakit sarfiyat = 53.849,624 TL /km
Solo otobiislerin ortalama yakit sarfiyat: 64.370,54 TL/km

1

Cift yakith otobiisiin km bagina sagladii yakit ekonomisi;
=64.370,54 - 53.849,624 = 10.520,946 TL/km dur.
Bir otobiisiin giinde 250 km yaptifint kabul edecek olursak bir yilda yapmug oldugu
yakit ekonomisi;

=365 * 250 * 10.520,946 = 960.036.322,5 TL/y1l dur.

100 otobiisiin bir yilda yapmts oldugu yakit ekonomisi,

=100 * 960.036.322,5 = 96.003.632.250 TL /y1l

olarak bulunur.
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4.3. Deltec doniigiim sisteminin geri Gdeme siiresi

Deltec donigium sisteminin 100 aragta uygulanabilmesi igin gerekli olan ilk yatinmlar ve

maliyetleri agagida belirtilmigtir[41].

e  Kompresor yatirnu;

2 adet sulzer dogal gaz kompresorii , dolum istasyonu, dolum pompalan:.‘ .................. 450.000£
e Ingaat ve tesisat yatirimi:
Kompresor temel ingaati, kanallar ingaati, 30 adet yavag + 1 adet hizli dolum

pompasi otobiis park yeri ingaati, kumanda odasi ingaatt ve malzemeleri...................... 90.500£

e Otobiis donugiim kitlerinin yatirinu:

100 adet dOnUSEM KItL......ooooiiiiiiiiii et e e 465.000£
o Dogal gaz depolama tiiplerinin yatirimi:

Her otobiise 40 m3’liik Sadet tiip olmak iizere 100 otobiis i¢in 500 adet tiip.............. 325.000£
Sistemin toplam yatirm ; 1,330.500£ = 1.330.500 £ * 515.000 TL/£ = 685.207.500.000 TL
Projenin geri 6deme stiresi :  685.207.500.000 / 96.003.632.250 = 7,137 yil

olarak bulunur.

Hesaplamalarda Arahk 1997 tarih itibariyle;

Bir Ingiliz Sterlini= 515.000 TL/£
133.300 TL/litre
Dogal gaz iicreti = 57.250 TL/m*

i

Mazot iicreti

olarak alinmigtir.



Deltec doniigim sistemini kullanan araglarda %60 dogal gaz kullanimi beklenirken
LE.-T.T’nin 100 adet otobiisinde bu oran %33 civarlarinda degismekdedir. Bu kullamm
oranina gore projenin geri 6deme siresi yaklagtk 7 yil olmaktadir. Cift yaklltll sehirigi
otobuslerinde, kullamlacak gaz oraninin artmasim saglamak amaciyla, kismi yiiklerde galigma

oraninin daha diigiik olacag hatlarin segilmesi 6zellikle sarttir.

Kullamm agisindan dikkat edilmesi gereken diger bir hususta, isletme sirasinda %100
dizel calismasina gegme durumudur. Dogal gaz kullamminda, tam yiikteki egzoz gaz
sicakliklari dizeldekinden daha digiik olmaktadir. Donugtiirillen motorda piiskiirtme zamam
geciktirilerek egzoz gazlarindaki  NOx emisyonlan seviyesi azaltilmaktadir. Ancak
dondstirillen motorun %100 dizel yakiti ile galigmasinda egzoz sicakliklari agirt artmaktadir.
Bu durumun motor elemanlarina zarar vermemesi i¢in bu sartlarda ¢ahigmay: kisa kesmek ve

tam yiike ¢tkmamak gerekir.



BOLUM 5. BILGISAYAR PROGRAMI

5.1, Genel bilgiler

Bu bolimde ¢ift yakit ( dogal gaz + dizel ) ile galisan bir motorun dogal gaz kullanim
oranna bagh olarak yanma triinlerinin hacimsel kesirlerinin degisimini hesaplayan bir bilgisayar
programi hazirlanmustir.  Program BASIC programlama dilinde hazirlanmigtir. Programda
kullamlan datalar 1.T.U. Makine Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Motorlar ve Tagitlar
Laboratuvar’ nda iizerinde deneysel ¢aligmalar yapilan ve DELTEC doniigiim kiti ile gift yakith
sisteme doniistiirilen RABA MAN 2156 HM6UT marka motora aittir.

Deltec doniistim sisteminin ana karakteristii, bir dizel motorunun ¢ift yakit (dizel +
dogal gaz ) kullanabilecek sekilde donisiiminii saglamasidir. Dogal gaz ile hava belirli
oranlarda bir gaz kangtiricisinda karigtinlarak yanma odasina gonderilmekte ve bu karigim az
bir miktar dizel yakiti (pilot yakit) ile tutugturulmaktadir. Bir dizel pilot enjeksiyon sistemi,
motorun kendisinde herhangi bir degisiklik yapilmadan motora monte edilmektedir. Déniigiimi
yapilnus motorda tam yiikte kullamlan dizel yakit miktar, dizel motorunda kullamlan miktarin
%5’ine kadar diigmektedir. Cift yakita donistirilmis motorun gi¢ ¢ikigi, gaz miktar
ayarlanarak kontrol edilmektedir. Motor bir dizel motoru olarak ¢aligtinlir, motor devri ve
motor yiikiiniin dedisimine bagl olarak dogal gaz kullanmaya baslar. %100 dizel yakit

kullanimina donmek daima miimkindur.

Dogal gazin fiziksel dzelliklerine uygun olarak, mazotun yerine yaklagik %80 dogal gaz
kullanilabilmektedir. Mazot yerine kullanilacak dogal gaz miktari motorun yiikiine gore
degismektedir. Sistemin 6zelligi olarak, dogal gazla ¢alismaya gegcis ancak 950 dev/dak’ dan
sonra olmakta ve relantide %100 mazot kullanilirken tam yiikte yaklagtk %20 mazot
kullantimaktadir. Sistem ayrica, motor devir sayis1 2100 d/dak’ ya ulaginca dogal gaz kullanim
oramni otomatik olarak kesmektedir. Deneysel galisma iki asamada gergeklestirilmigtir. Ik
asamada motor imalatg1 firmanin verileri dogrultusunda, piiskiirtme baslangig agis1 U.O.N.” dan
28" KMA 6nce ve tam piskiirtme miktar: 110 mm®/ strok/ silindir olacak sekilde ayarlanip

%100 dizel yakit1 ile ¢alistinlmigtir. Ikinci asamada ise motor dizel + dogal gaz ¢ift yakiti ile
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¢alistinlmistir. Bu ¢alisma seklinde piiskiirtme baslangig agist U.0.N.’dan 20° KMA 6nceye
alinmigtir, Piiskiirtme pompasi kremayer kolunun hareketi ise Maksimum piiskiirtme miktari 25
mm"/strok/silindir olacak sekilde simrlandirilmigtir. ikinci asamadaki deney sartlarinda 6lgiilmiis

dogal gaz kullanim oraninin motor yiikiine ve motor devrine bagh olarak degisimi sekil 5.1°de

gosterilmistir.
MOTORDEVRINE GORE DOGAL GAZ KULLANIM ORANI
100 - —
& 80 . . R e ot e e yUk %35
s T S S i yiik %50
g 60 s A.——«*-'"“""“""’& I ~#—ylik %100
o ; o =
=
3 40 4
2 20-
Od e
900 1200 1500 1800 2100 2400
MOTOR DEVRI (d/dak)

Sekil 5.1. Dogal gaz kullamm oranimin motor yiikii ve motor devrine bagh olarak degigimi

5.2. Bilgisayar programna ait dzellikler

Program hazirlamirken dogal gaz kullanum oram 35,50,100 motor yiiklerindeki 1200,
1500, 1800, 2100 devir sayilarina kargihk gelen 12 noktadan 6lgilmiig olan dogal gaz kullanim
oranlan bilgisayara girilmigtir. Bu degerlere bagh olarak istenilen herhangi bir yik ve devir
sayisindaki dogal gaz kullamm oranini tespit edilmesini saglayacak interpolasyon iglemleri
yapinustir. Deltec déniigim kitinin 6zelliinden dolayr program motor yiikiinin sifir oldugu ve
motor devrinin 950 d/dak kigik, 2100 d/dak buyik oldufu degerlerde dogal gaz kullanim

oramim sifir kabul etmektedir.
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Kullanilan dogal gaz kullanim oranina bagh olarak olusan karma yakitin kapal formilii
sivi ve gaz yakiin mol oranlarina bagl olarak tespit edilmekte ve kapali formiile bagh olarak
dordiincii boliimde izahi yapildif) iizere yanma iiriinleri zengin kangimlarda su gazi dengesine

gore, fakir kangimlarda ise 1sil ayrigma reaksiyon denklemlerine gore hesaplanmaktadir.
Yukandaki agiklamalara gore program su sekilde diizenlenmistir.
e Atmosfer basinci, atmosfer sicaklifs, bagil nem, doyma basinct elementlerin mol agirhii ve
deneysel olarak olgiilmilg olan dogal gaz kullamm oranlan programa girilmis olup sabittir.

Bu degerler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo S.1. Programa girilmis olan sabit degerler [25]

Simge Mi Simge
C 12.001 Pam 101.325 kpa
H 1.008 Tam - 293K
0] 15.999 P 0.60
N 14.008 Paoyma 2.339 kpa
S 32.064

Tablo 5.2. Programa girilen dogal gaz kullanim oranlart [40]

devir| 1200 | 1500 1800 | 2100
yuk

%35 | 47 46 50 54
%50 55 58 60 65
%100 73 73 75 78
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e Motorda kullanilan sivi yakitin elemansel analiz degerleri ve mol afirhgh, gaz yakitin
bilesenlerinin hacimsel kesirleri, denge basinci, denge sicakligt ve hava fazlalik katsayisi,

motor yiikii ve motor devri kullanici tarafindan programa girilmektedir.

e Sivi yakitin kapali formala programa girilen sivi yakitin elemanse! analiz degerlerine ve
yakitin mol kiitlesine bagl olarak tespit edilmektedir[25]. Dizel Yakltlnln elemansel analiz

degerleri ve mol agirhig Tablo 5.3 te verilmigtir

Tablo 5.3. Dizel yakitinin elemansel analiz degerleri ve mol arhg [25]

Yakit Adi Elemansel Analiz (kiitlesel) My
Dizel C H 0] N S (kg/kmol)
Yakiti 0.859 0.133 0 0 0.005 170

e Gaz yakitm kapali formiilii programa girilen gaz yakitin hacimsel bilesenlerine gore tespit
edilmektedir[25]. Yakitin bilesenleri ve hamitabat dogal gazimin bilegenlerinin hacimsel

oranlan Tablo 5.4’ de verilmistir,

Tablo 5.4. Gaz yakitinin bilegenleri ve dogal gazin bilesenlerinin hacimsel oranlan

Bilesen Hacimsel Oran Bilesen Hacimsel Oran
(o) (%)
CoO 0 C¢Hq 0
H, 0 CoH, 0
CH, 95.456 C3Hq 0
C2H, 2.411 CsHs 0
C;Hj "0.736 H,S 0
CyHy 0.371 CO, 0.085
CsHy 0 N2 0.776
CsHy 0.164
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o istenilen motor yitkii ve motor devrindeki dogal gaz kullamm oram programa 6nceden
yiiklenilmis olan degerlerin lineer enterpolasyonu alinarak bulunmaktadir. Programa
yiiklenilmis olan dogal gaz kullamm oranlarmin ait olduklari motor devirleri ve motor
yikleri sirasiyla n,.y, ile, dogal gaz kullamm orammnin bulunmasi istenen motor devri ve

motor yiikii sirastyla ny, y ile ifade edilerek bagintilar yazilmustir. -

- Bilinen bir yiik kademesinde, dogal gaz kullanim oranlan bilinene n, ve n,. devirleri

arasinda, herhangi bir n, devrindeki dogal gaz kullamim oram
GYO = GYO(n,) + [[(n - n) * [GYO(ta1) - GYO(nn)] / (11 - 1a)] (5.1)
bagintistyla hesaplanmaktadir.

- Bilinen bir devir kademesinde, dogal gaz kullamm oranlari bilinen y, ve y,.. devirleri

arasinda, herhangi bir y, devrindeki dogal gaz kullamm oram
GYO = GYO(ya) * [[(y« - ya) * [GYO(yar1) - GYO(yn)] / (¥ar1 - ¥n)] (5.2)°
bagmtistyla hesaplanmaktadir.

- Bilinen y, ve y..1 yiik kademeleri arasindaki herhangi bir y, yiik kademesindeki
ve bilinen n, ve n,;; devir kademeleri arasindaki herhangi bir n, devir kademesindeki dogal
gaz kullamm oramnin bulunmasi i¢in Once vy, yiikiine gore (5.1) bagintisinda n, ve Ny
devirleri kullanilarak n¢ devrindeki GYO bulunur. Aym islem y,. yikiine gore
yapilarak GYO bulunur. Daha sonra y, yik kademesinde ve n, devir kademesindeki
GYO oram (5.2) bagmtisinda y,, y..1 ylkleri ve bu yiiklerdeki ny motor devrine gore

bulunan iki GYO degeri kullanilarak bulunur.

o Dogal gaz kullanim oranina bagh olarak olusan karma yakitin kapali formili sivi ve gaz

yakitin mol oranlarina gore hesaplanmaktadir.
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CegHngOugNie Sy gaz yakitin kapali formiila
CoHnOuwN,S,s sivi yakitin kapali formiili
Mg = gaz yakitin mol agirhi@

Ms = sivi yakitin mol agirhg

GYO = dogal gaz kullanim orani
olmak iizere karma yakiti olusturan elementlerin mol sayilart

c=¢y e ¥ My(100-GYO) / (M*GYO)
h = h, + hy * M,(100-GYO) / (M,*GYO)
0 =0, + 0, * My(100-GYO) / (M,*GYO) (5.3)
n=n, + n, ¥ My(100-GYO) / (M,*GYO)
s =8, t 8 * My(100-GYO)/ (M,*GYO)

baginulanyla tespit edilmistir.

e Yanma sonu uriinleri karma yakitin kapal formiiline bagh olarak A < 1 igin su gazi
dengesine gore EY irinleri olarak ve A > | igin ise CO; ve H,O nun 1sil pargalanma

reaksiyonlarimin dengesine gore KEY uriinleri olarak hesaplanmaktadir[25].

e Programin son kismuinda ise sivi yakitin, gaz yakitin, karma yakitin kapah formulleri, dogal
gaz kullamm oram, yanma sonu . grinlerinin toplamt ve yanma triinlerinin kesirleri sonug
olarak verilmektedir. Ayrica bilgisayar programinda kullamlan kisaltmalar Tablo 5.5°de

gosterilmistir.

Programin hazirlanmasinda 25 nolu kaynaktan, (BORAT, O., BALCI, M.,SURMEN,
A., Yanma Bilgisi, Ankara, 1992) bazi bolimlerinden kismen bazi bélimlerinden biitiinen

alintilar yapilarak istifade edilmistir.
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Tablo 5.5. Bilgisayar programinda kullanilan kisaltmalar

KISALTMALAR ACIKLAMA
SY sivi yakit (dizel)
GY gaz yakit (dogal gaz) -
KY karma yakit
EA sivi yakitin elemensel analiz degerleri
YSU yanma sonu driinleri
GYB gaz yakitin bilegimleri
MA mol agirhif
GYO gaz yakitin kullamim oram
MAYS sivi yakitin mol agirhgy
MAYG gaz yakitin mol agirhg
MAYK karma yakitin mol agirlig
PATM atmosfer basinct
TATM atmosfer sicakligt
XR mutlak nem
BNEM bagil nem

PDOYMA doyma basinct

PDENGE denge basinct

TDENGE denge sicakhi

LAMBDA hava fazlahk katsayist

QMIN TTY igin gerekli olan minimum oksijen miktar
SIGMA lkmol C igin TTY yanmada gerekli olan minimum O, miktari
ITA tkmol C igin TTY yanmada gerekli olan havadaki N, miktar
TETA tkmol C igin TTY yanmada gerekli olan havadaki H,O miktar
KAPA 1 kg yakittaki C nun hacimsel miktar
PSI 1 kmol C igeren yakitin TY diriinleri
KSG su gazi denge sabiti

KH20 H,O denge sabiti




00

KCO2 CO, denge sabiti
ALFAl 1
ALFA2 I kmol C igeren yakitin yanma tiriinlerindeki CO miktar
BETAI I kmol C igeren yakitin yanma triinlerindeki HO miktan
BETA2 I kmol C igeren yakitin yanma tiriinlerindeki H miktan
YU yanma {iriinleri
VUR tam yanma rutubetli tirtinleri
VUREY eksik yanma rutubetli tirtinleri
VURKEY kismi eksik yanma rutubetli yanma tiriinleri
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6.3. Programin akis diyagram

KIMYASAL SEMBOL VE ELEMENTLERIN
MOL AGIRLIGI DEGERLERININ OKUNMASI

SIVI YAKITIN ELEMANSEL ANALIZ
VERILERININ VE MOL AGIRLIGININ OKUNMASI

GAZ YAKITI BILESENLERININ
HACIMSEL KESIRLERININ OKUNMASI

MOTOR YUKUNUN, MOTOR DEVRININ VE BUNLARA
BAGLI OLARAK DENEYSEL OLARAK OLCULMUS
DOGALGAZ KULLANIM ORANLARININ OKUNMASI

YANMA REAKSIYONU VE DENGE
REAKSIYONLARINA AIT VERILERIN OKUNMASI
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SIVI YAKITIN KAPALI
FORMULUNUN HESABI

GAZ YAKITININ KAPALI FORMULU
VE MOL AGIRLIGININ HESABI

DEGISIK YUK VE HIZ KADEMELERINDEKI
DOGAL GAZ KULLANIM ORANLARININ HESABI

DOGALGAZ - DOGAL GAZ
KULLANIM KULLANIM
ORANI =0 ORANINI HESAPLA

y

KARMA YAKITIN KAPALI
FORMULUNUN HESABI
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YANMA HAVASI VE URUN
KARAKTERISTIKLERININ HESABI

DENGE REAKSIYONLARININ
SECILMESI

Hayir Evet
SU GAZI ISIL
DENGESI PARCALANMA
HESABI HESABI

YANMA URUNLERININ
HESABI

b

CIKIS VERILERININ
YAZILMASI

SON
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6.4. Programin sonuclari ve irdelenmesi

Program sonuglarmin gergek sonuglara yaklagabilimesi igin denge basinci ve 6zellikle
denge Zsncal\'hgmm motor sartlaria bagl olarak degisiminin tespit edilip programa ytiklenilmesi
gerekirken gahgmamuzda bunlar sabit olarak alinugtir,. Ayrica motorun ¢alistinldigt hava
fazlalik Katsayisim belli degerlerde kabul etmemiz program sonuglarimi gercek sonuglardan

uzaklagtirmugtir,

Programa dizel yakitmimn elemansel analiz degerleri ve mol agirhg igin  Tablo 5.3 te
verilmig olan degerler, gaz yakitin bilegenlerinin hacimsel kesirleri i¢in Tablo 5.4 de verilmig
olan degerler girilmig olup denge stcakhiginin 1900 K, denge basincimin 101.325 kpa ve hava
fazlahk katsayisimun 0.9, 1, 1.2, 1.5 oldugu degerlerdeki sonuglar ekler boliimiinde tablolar

halinde verilmistir,

Bilgisayar progranundan elde edilen sonuglara gére dogal gaz kullamm oramnin artigina
bagh olarak yanma trinlerindeki CO,, CO, N,, SO, ve O,’nin hacimsel kesirlerinde azalma

gozlenirken H,O ve Hy ' nin hacimsel kesirlerinde artma gdilenmektedir.

Dogal gaz hemen hemen higbir artik birakmaksizin yanar. Bu nedenle programin
hazirlanmasinda kullanilan hesaplamalarda C emisyonlari ihmal edilmigtir. Olugan partikiil
emisyonlar  kullamlan  pilot dizel yakitin .ve motor yaglama yagimin yanmasindan

kaynaklamr[19).

Dogal gazin yanmasinda atmosferin sera etkisi iizerinde ve atmosferde bulunan ozon
tabakasimn incelmesinde ¢ok onemli payr olan CO, egzoz emisyonlarinda azalma olmaktadr.
Dogal gaz igindeki karbon oram dizel yakitindaki karbon oramindan daha disiiktiir. Dogal
gazmn kapal formaliindeki C/H orami 0.25 civarlarinda degisirken dizel yakitinda bu oran daha
fazla olmaktadir. Bu temel sebepten dolayr Sekil 5.2°de gorildigi gibi dogal gazin
kullanmmunin artmasiyla CO, emisyonlarinda azalma olmaktadir. Dogal gaz igerisindeki hidrojen
miktarmm fazla olmasindan dolayr zararsiz emisyonlardan olan H, ve H,0’da dogal gazin
hullanim oraniin artmastyla artma  gostermektedir. Sekil 5.4 -7°de gorildiga gibi HO ve

H,’de dogal gaz kullanim oramnin artmastyla artma olmaktadir.
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Dogal gaz igerisinde bulunan ¢ok az miktardaki azot gazindan dolayr yanma
arinlerindeki azot miktannm artmast beklenir. Ancak dogal gaz igerisinde bulunan CO, gazi
yanma icin gerekli olan minimum hava miktarim azaltmaktadir. Buna paralel olarak yanmaya
giren azot miktarinda da azalma olmaktadir. Bundan dolayr dogal gazin yanmasinda Sekil
5.5'de goraldign gibi dogal gazin kullamm oranmin artmastyla  azot miktarinda azalma

olmaktadir.

Dogal gazm iginde kikart bulunmamaktadir. Bundan dolayr dogal gaz kullamm
oranmn  artmasiyla birlikte egzoz emisyonlarinda Sekil 5.6’da gorildigi gibi SOy

emisyonunda azalma olmaktadir.

Bilgisayar programinda elde edilen CO miktarinda sekil 5.3° te gorildagi gibi dogal
gaz kullamm orammin  artmastyla  birlikte azalma gozlenmektedir. Istanbul Teknik
Universitesinde ayni motor iizerinde deneysel olarak olgilmiis zararli CO emisyonlarinda ise
sekil 2.19'da goruldugi gibi dogal gaz kullamm oranmn artmasiyla birlikte artis
gostermektedir. Bunun nedeni denge basincinin ve denge sicakhgimin sabit alinmasi, segilen
hava l‘azlaink katsayist degerlerinin deney motorundakinden farkh olabilmesi ve dogal gazin

diftizyon etkisinin ihmal edilmis olmasindan kaynaklannustir,
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SONUCLAR

Gunumizde i¢ten yanmali motorlarda kullanilan fosil kékenli yakitlarin
hizla tikenmekte olmasi ve bu yakitlarin yanmasi sonucu olusan zararl egzoz
gazlarimin  g¢evreyi Kkirletmeleri i¢ten yanmali motorlarda  alternatif yakit

arayislarini hizlandirmigtir.

Bu ¢aligmada, alternatif yakitlar (Dogal Gaz, Hidrojen, LPG, Alkoller) ’in
szellikleri ve bu yakitlarin igten yanmali motorlarda kullanimi esnasinda
gosterdikleri dstinlikler ve dezavantajlar belirtilmistir. Buna gére alternatif
yakitlarin- hepsi teorik olarak i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilir. Zara'rll
egzoz emisyonu en diigiik olan hidrojenin elde edilmesi ve tagitta depolanmasi
gibi zorluklann g6z o6nine alinirsa, ginimizde egzoz emisyonlar1 azlif
acisindan ikinci sirada olan dogal gaz 6n plana gikmaktadir. Dogal gazin tagitta
depolanma zorlugu gozard: edilirse dogal gaz ginimizde en ¢ok tercih edilen

alternatif yakit olarak kabul edilebilir.

Dogal gaz i¢ten yanmali motorlarda dogal gaz motorlari, dogal gaz ve
cift yakit (dizel-dogal gaz) sistemine doniigtiirilmiis dizel motorlar1, dogal gaza

donusgtirilmas otto motorlart olarak kullanilmaktadir,

DELTEC dontugstm kiti ile ¢ift yakit (dogal gaz + dizel) ile ¢aligabilecek

sekilde dondistirilen dizel motorunda dogal gazin kullanilmasiyla;

e Yanma sonu urinlerindeki CO;’nin hacimsel oranlari sekil 5.2°de
gorildiagu gibi dogal gaz igindeki karbon orani dizel yakitindaki karbon

oramindan disok olmasindan dolay: azalmaktadir.

e Yanma sonu urinlerindeki SO;’nin hacimsel oranlart sekil 5.6°da
goraldiga gibi dogal gazin iginde kikirt’in bulunmamasindan dolay:

azalmaktadir.
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e Deltec sisteminde pilot dizel yakitinin puaskirtilmesinin geciktirilip
yanma sonu gazlarinin yanma odasinda kalma siiresinin azaltilmasi, sekil 5,.5’te
gorildigii gibi dogal gazin kullanim oraninin artmasiyla yanma driinlerindeki
N,’'nin  hacimsel oranlarinin azalmasi ve dogal gazin yanma sonu sicakhginin
petrol kokenli yakitlara gore disiik olmast NO, emisyonlarini azaltici faktorler
olarak  kabul edilebilir. Ancak ideal sonuglara ulagabilmek igin NO,

emisyonlarinin olusumu kinetik mekanizmalarla incelenmelidir.

e Yanma sonu Uriinlerindeki H>O ve H; nin hacimsel oranlar: sekil 5.4-

7 de gorildigna gibi dogal gaz i¢indeki hidrojen orani dizel yakitindaki hidrojen

oramndan yuksek olmasindan dolay: artmaktadir.

e Yanma sonu iriinlerindeki CO’nun hacimsel oranlart gsekil 5.3’te
goraldiagu gibi azalmaktadir. Buna bagl olarak CO emisyonlarinda da azalma
beklenirken  zararsiz  olarak  kabul edilen dogal gazin yanmasini
tamamlayamamasindan dolayr sekil 2.18-19’da goraldiagia gibi CO ve HC

emisyonlart artmaktadir.

e Dogal gaz hemen hemen hi¢ artik birakmaksizin yanmasindan dolay:
partikul emisyonlari azalmaktadir. Olusan partikil emisyonlar: kullanilan pilot

dizel yakitinin ve motor yaglama yaginin yanmastndan kaynaklanmaktadir.

DELTEC dondasim kiti ile donustirilmis dizel motorlu tasitlarda dogal
gaz kullamim orani motor devri ve motor yikinin artisiyla, paralel olarak
artmaktadir. Bu donisiim sisteminin trafik yoZunlugunun yasandifi bolgelerde
kullanilmasi gerek maliyet ve gerekse egzoz emisyonlar agisindan, déniigiimin
verimlitik siurlarint zorlayabilir. 1.E.T.T’nin déntGsimi yaptlmig 100 adet

otobiisiinde;

o %60 olarak beklenilen dogal gaz kullanim orani %33 civarlarinda

degismektedir.
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e Bu kullanim oranina goére projenin geri ddeme siiresi yaklagik 7 yil

olmaktadir.

Cift yakith sisteme donastirilen sehir i¢i otobislerinde kullanilacak
dogal gaz kullanim oranimin artmasinmi saglamak amaciyla, kismi yiiklerde ve
diagik devirlerde g¢aligma oranimin  daha diuygik olacag) hatlarin segilmesi

dzellikle sarttir.

DELTEC donugim sisteminin kullanimi agisindan dikkat edilmesi gereken
digér bir hususta, motorun %100 dizel yakit1 ile ¢alistirilmasinda egzoz
stcakhklarinin  agirt  artmasidir.  Bu  durumun motor elemanlarina zarar
vermemesi igin bu gartlarda ¢aligmay: kisa kesmek ve tam yiitke ¢ikmamak

gerekir.

Cift yakit (dizel+dogal gaz) ile ¢alisacak sekilde doniistirilmis dizel
motorlarinin  zararh egzoz emisyonlarinda 6zellikle is ve NOy'te belirgin bir
azalma elde etmek mumkin olabilir. Fakat ¢ift yakith sistemlerde Avrupa
Toplulugu Standartlarinin saglanmas: genelde olanaksiz gorilmektedir. Ancak
genel olarak bakildiginda mevcut dizel motorlarinin %100 dogal gazla ¢alisan
motorlarla degistirilmesi yerine ¢ift yakitli hale dénigtirilmesi orta vadede

daha ekonomik gorinmektedir.
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REM CIFT YAKITLI SISTEME DONUSTURULMUS RABA MAN 2156 HM6UT |
MOTORUNUN YUK VE DEVRE BAGLI DOGAL GAZ KULLANIM ORANININ
VE YANMA URUNLERININ DEGiSiMiNIN HESAPLANMASI |
DIM SY$(5), GYS$(5). KY$(5), EAS(5), YSUS(7), GYBS(15), SY(5), GY(5), KY(5),
EA(5), MA(5), GYO(3,5)

REM SIVI YAKITIN KIMYASAL FORMULU

FOR I=1 TO 5

READ SY$(I)

NEXT I

DATA Cs=, Hs=, Os=, Ns=, Ss=

REM GAZ YAKITIN KIMYASAL FORMULU

FORI=1 TO 5

READ GYS$(I)

NEXT 1

DATA Cg=, Hg=, Og=, Ng=, Sg=

REM KARMA YAKITIN KIMYASAL FORMULU

FOR I=1 TO 5

READ KY$(1)

NEXT I

DATA Ck=, Hk=, Ok=, Nk=, Sk=

REM YANMA URUNLERININ KiIMYASAL FORMULU

FOR I=1 TO 7

READ YSUS$(1)

NEXT I

DATA CO2=, CO=, H20=, H2=, 02, N2=, SO2=

REM YAKITIN ELEMENSEL ANALIZ SEMBOLU

FORI=1TO 5

READ EAS$(])

NEXT I

DATA ¢’=, h’=, o’=, n’=, §’=

REM GAZ YAKITININ BILESENLERININ SEMBOLU



390
400
410
420

500

510

520

530

540

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1500
1510
1020
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
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FORI=1 TO 15
READ GYBS$(I)
NEXT |
DATA CO=, H2=, CH4=, C2H6=, C3H8=, C4H10=, C5H10=, C5H12=, C6H6=,
C2H4=, C3H6=, C4H8=, H2S=, CO2=, N2=
REM ELEMENTLERIN MOL AGIRLIGI
FOR I=1 TO 5
READ MA(I)
NEXT 1
DATA 12.011, 1.008, 15.999, 14.008, 32.064
PRINT “SIVI YAKITIN ELEMENSEL ANALIZ DEGERLERINI GIRINiZ”
INPUT “c’=", EA(1)
INPUT “h’=", EA(2)
INPUT “0’=", EA(3)
INPUT “n’=", EA(4)
INPUT “s’=", EA(5)
REM SIVI YAKITIN MOL KUTLESI
PRINT “SIVI YAKITIN MOL KUTLESINI GIRIN{Z”
INPUT “MAYS=", MAYS
PRINT “ GAZ YAKITI BILESENLERININ HACIMSEL KESIRLERINI GIRINIZ”
INPUT “CO=", CO
INPUT “H2=" H2
INPUT “CH4=", CH4
INPUT “C2H6=", C2H6
INPUT “C3H8=", C3H8
INPUT “C4H10=", C4H10
INPUT “C5H10=", CSH10
INPUT “C5HI12=", C5HI12
INPUT “C6H6=", C6H6
INPUT “C2H4=", C2H4
INPUT “C3H6=", C3H6
INPUT “C4H8=", C4H8



1630
1640
1650
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
3010
3020
3030
3040
3500
3510

3520

3530

36

INPUT “H2S8=", H2S

INPUT “CO2’=" ,CO2

INPUT *N2=" N2

REM DEGISIK YUK VE HIZ KADEMELERINDE GAZ KULLANIM ORANLARI
FOR Y=1TO 3

FORN=ITO 5

READ GYO(Y,N)

DATA 0,47,46,50,54,0,55,58,60,65,0,73,73,75,78

NEXT N
NEXT Y

PRINT “MOTOR YUKUNU GIRINiZ”
INPUT “y=", Y

PRINT “MOTOR DEVRINi GiRiNiz”
INPUT “n=", N

REM YANMA REAKSIYONU VE DENGE REAKSIYONLARINA AIT VERILER
READ PATM, TATM, BNEM, PDOYMA

DATA 101.325, 293,0.60,2.339

'INPUT “PDENGE=", PDENGE

INPUT “TDENGE=", TDENGE

INPUT “LAMBDA=", LAMBDA

P2=PDENGE / 101.325

TT=TDENGE

REM SIVI YAKITIN KAPALI FORMULUNUN HESABI

FOR I=1 TO 5

SY(I)=EA(1)*MAYS/MA(I)

NEXT I

REM GAZ YAKITIN KAPALI FORMULUNUN HESABI

GY(1)=1*CO + 1*CH4 + 2*C2H6 + 3*C3H8 + 4*C4H10 + 5*C5H10 + 5*C5H12 +
6*C6H6 + 2*C2H4 + 3*C3H6 + 4*C4H8 + 1*CO2

GY(2)=2*H2 + 4*CH4 + 6*C2H6 + 8*C3H8 + 10*C4H19 + 10*C5H10 + 12*C5H12
+ 6*C6H6 + 4*C2H4 + 6*C3H6 + 8*C4HS8 + 2*H2S

GY(3) = 1*CO +2*C02



3540
3550
3560
3570

5000

5010
5020
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
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GY(4)=2*N2
GY(5) = 1 *H2S
REM GAZ YAKITIN MOL KUTLESI

MAYG= 12,01 1*GY(1) + 1.008*GY(2) + 15.999*GY(3) + 14.008*GY(4) +

32.064*GY(5)

REM DEGISIK YUK VE HIZ KADEMELERINDE GAZ KULLANIM
ORANLARININ HESABI |
IF Y=0 THEN GOTO 6275

IF N<950 OR N>2100 THEN GOTO 6275

IF Y=35 AND N=950 THEN GOTO 5740

IF Y=35 AND N=1200 THEN GOTO 5750

IF Y=35 AND N=1500 THEN GOTO 5760

IF Y=35 AND N=1800 THEN GOTO 5770

IF Y=35 AND N=2100 THEN GOTO 5780

IF Y=50 AND N=950 THEN GOTO 5790

[F Y=50 AND N=1200 THEN GOTO 5800

IF Y=50 AND N=1500 THEN GOTO 5810

IF Y=50 AND N=1800 THEN GOTO 5820

IF Y=50 AND N=2100 THEN GOTO 5830

IF Y=100 AND N=950 THEN GOTO 5840

IF Y=100 AND N=1200 THEN GOTO 5850

IF Y=100 AND N=1500 THEN GOTO 5860

IF Y=100 AND N=1800 THEN GOTO 5870

IF Y=100 AND N=2100 THEN GOTO 5880

IF Y=35 AND 950<N AND N<1200 THEN GOTO 5890
IF Y=35 AND 1200<N AND N<1500 THEN GOTO 5900
IF Y=35 AND 1500<N AND N<1800 THEN GOTO 5910
IF Y=35 AND 1800<N AND N<2100 THEN GOTO 5920
IF Y=50 AND 950<N AND N<1200 THEN GOTO 5930
IF Y=50 AND 1200<N AND N<1500 THEN GOTO 5940
IF Y=50 AND 1500<N AND N<1800 THEN GOTO 5950
IF Y=50 AND 1800<N AND N<2100 THEN GOTO 5960
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IF Y=100 AND 950<N AND N<1200 THEN GOTO 5970

IF Y=100 AND 1200<N AND N<1500 THEN GOTO 5980
IF Y=100 AND 1500<N AND N<1800 THEN GOTO 5990
IF Y=100 AND 1800<N AND N<2100 THEN GOTO 6000

IF
IF
IF
IF

Y<35 AND N=950 THEN GOTO 6010

Y<35 AND N=1200 THEN GOTO 6020

Y<35 AND N=1500 THEN GOTO 6030

Y<35 AND N=1800 THEN GOTO 6040

Y<35 AND N=2100 THEN GOTO 6050

Y<35 AND Y<50 AND N=950 THEN GOTO 6060

Y<35 AND Y<50 AND N=1200 THEN GOTO 6070

Y<35 AND Y<50 AND N=1500 THEN GOTO 6080

Y<35 AND Y<50 AND N=1800 THEN GOTO 6090

Y<35 AND Y<50 AND N=2100 THEN GOTO 6100

Y<50 AND Y<100 AND N=950 THEN GOTO 6110

Y<50 AND Y<100 AND N=1200 THEN GOTO 6120

Y<50 AND Y<100 AND N=1500 THEN GOTO 6130

Y<50 AND Y<100 AND N=1800 THEN GOTO 6140

Y<50 AND Y<100 AND N=2100 THEN GOTO 6150

Y<35 AND 950<N AND N<1200 THEN GOTO 6160

Y<35 AND 1200<N AND N<1500 THEN GOTO 6170

Y<35 AND 1500<N AND N<1800 THEN GOTO 6180

Y<35 AND 1800<N AND N<2100 THEN GOTO 6190

Y<35 AND Y<50 AND 950<N AND N<1200 THEN GOTO 6200
Y<35 AND Y<50 AND 1200<N AND N<1500 THEN GOTO 6210
Y<35 AND Y<50 AND 1500<N AND N<1800 THEN GOTO 6220
Y<35 AND Y<50 AND 1800<N AND N<2100 THEN GOTO 6230
Y<50 AND Y<100 AND 950<N AND N<1200 THEN GOTO 6240
Y<50 AND Y<100 AND 1200<N AND N<1500 THEN GOTO 6250

Y<50 AND Y<100 AND 1500<N AND N<1800 THEN GOTO 6260

Y<50 AND Y<100 AND 1800<N AND N<2100 THEN GOTO 6270

GYO=GYO(!,1): GOTO 6280



5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5970
5980
5990
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
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GYO=GYO(1,2): GOTO 6280
GYO=GYO(1,3): GOTO 6280
GYO=GYO(1,4): GOTO 6280
GYO=GYO(!,5): GOTO 6280
GY0=GYO(2,1): GOTO 6280
GYO=GYO(2,2): GOTO 6280
GYO=GYO(2,3): GOTO 6280
GYO=GYO(2,4): GOTO 6280
GYO=GYO(2,5): GOTO 6280
GYO=GYO(3.1): GOTO 6280
GYO=GYO(3,2): GOTO 6280
GYO=GYO(3,3): GOTO 6280
GYO=GYO(3,4): GOTO 6280
GYO=GYO(3,5): GOTO 6280
GYO0=47*(N-950)/250 : GOTO 6280
GYO0=47-(N-1200)/300 : GOTO 6280
GYO=46+4*(N-1500)/300 : GOTO 6280
GYO=50+4*(N-1800)/300 : GOTO 6280
GYO=55*(N-950)/250 : GOTO 6280
GYO=55+3*(N-1200)/300 : GOTO 6280
GYO=58+2*(N-1500)/300 : GOTO 6280
GYO0=60+5*(N-1800)/300 : GOTO 6280
GYO=73*(N-950)/250 : GOTO 6280
GYO=73 : GOTO 6280
GYO=73+2*(N-1500)/300 : GOTO 6280
GYO0=75+3*(N-1800)/300 : GOTO 6280
GYO0=0 : GOTO 6280

GYO=47*Y/35 : GOTO 6280
GYO=46*Y/35 : GOTO 6280
GYO=50*Y/35 : GOTO 6280
GYO=54*Y/35 : GOTO 6280
GYO=0 : GOTO 6280



6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270
6275
6280
6500
6510
6520
6530
6540
6550
6560
6570
6580
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GYO=47+8*(Y-35)/15 : GOTO 6280

GYO=46+12*(Y-35)/15 : GOTO 6280

GYO=50+10*(Y-35)/15 : GOTO 6280

GYO=54+11*(Y-35)/15 : GOTO 6280

GYO0=0 : GOTO 6280

GYO=55+18*(Y-50)/50 : GOTO 6280

GYO=58+15*(Y-50)/50 : GOTO 6280

GYO=60+15*(Y-50)/50 : GOTO 6280

GYO=65+13*(Y-50)/50 : GOTO 6280
GYO=(N-950)*(47*Y/35)/250: GOTO 6280
GYO=47*Y/35+(N-1200)*(-Y/35)/300: GOTO 6280
GYO=46*Y/35+(N-1500)*(4*Y/35)/300: GOTO 6280
GYO=50%Y/35+(N-1800)*(4*Y/35)/300: GOTO 6280
GYO=(N-950)*(47+8*(Y-35)/15)/250: GOTO 6280
GYO=47+8*(Y-35)/15+(N-1200)*(4*(Y-35)/15-1)/300:GOTO 6280
GYO=46+12*(Y-35)/15+(N-1500)*(4-2*(Y-35)/15)/300:GOTO 6280
GYO=50+10*(Y-35)/1 5+(N-1800)*(4*(Y-35)/l5)/3OC:GOTO 6280
GYO=(N-950)*(55*18(Y-50)/50)/250:GOTO 6280 |
GYO=55+18*(Y-50)/50+(N-1200)*(3-3*(Y-50)/50)/300:GOTO 6280
GYO=58+15%(Y-50)/50+(N-1500)*2 :GOTO 6280
GYO=60+15%(Y-50)/50+(N-1800)*(5-2*(Y-50)/50)/300:GOTO 6280
GYO=0

GYO=GYO

REM KARMA YAKITININ KAPALI FORMULUNUN HESABI

IF GYO=0 THEN GOTO 6550

FOR I=1 TO 5
KY()=GY()+SY()*MAYG*(100-GYO)(MAY*GYO)

NEXT 1 :GOTO 7000

FOR =1 TO 5

KY(I)=SY(l)

NEXT I

REM KARMA YAKITIN MOL KUTLESI



6590

7000
7010
7060
7070
7090
7100
7110
7120
7130
7160
7180
7500
7510
8000
8010

8020
8030
8040
8050
8060
8070
8080
8090
8100
8105
8110
8120
8130
8140
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MAYK= 12,01 1*KY(1) + 1.008*KY(2) + 15.999*KY(3) + 14.008*KY(4) +
32.064*KY(5)

REM YANMA HAVASI VE URUN KARAKTERISTIKLERININ HESABI

XR= 1/(1 .608*(PATM/BNEM/PDOYMA—I‘)) |

FOR I=| TO 5

KKY()=KY(I)/ KY(1)

NEXT I

QMIN= KY(1)+ 0.25*KY(2) + KY(5) - 0.5*KY(3)

SIGMA= QMIN/KY(I)

ITA = 3.762*SIGMA

TETA =7.656*XR*SIGMA

KAPA=22 4*KY(I)/MAYK

PSI=1+KKY(5) + 0.5*KKY(4) + SIGMA *(4.762*LAMBDA-1)

REM HFK YA GORE DENGE SECIMI

IF LAMBDA >=1 THEN GOTO 8500 :

REM SU GAZI DENGESINE GORE YANMA URUNLERININ HESABI
KSG=10~(-8.2028+1.90791E-02*TT-1 .76397E-05*’I"‘T’\2 + 8.443868E-09*TT3 -
2.026E-12*TT"4 + 1.93013E-16TTA5

A=KSG-1

B=KSG + 0.5*KKY(2) + LAMBDA*TETA-2*SIGMA*(1-LAMBDA)*(KSG-1)
C=-8*SIGMA*(1-LAMBDA)*(0.5*KKY(2) + LAMBDA*TETA)
DEDER=B"2-A*C

IF DETER >=0 GOTO 8080

PRINT SU GAZI DENKLEMININ DETERMINANTI NEGATIF CIKTI:GOTO 9270
BETA2 = (-B + SQR(DETER)Y/A

BETAI = KKY(2)-BETA2
ALFA2=2*SIGMA*(1-LAMBDA)-0.5*BETA2
ALFA1=1-ALFA2

REM VUrEY=(RUTUBETLI EY URUNLERININ TOPLAM HACMI)/KAPA
VUREY=1+KKY(5)+0.5*(KKY(4)+KKY(2))+*LAMBDA*(TETA+ITA)
YU(1)=ALFA1/VUREY

YU(2)=ALFA2/VUREY

\



8150
8160
8170
8180
8190
8200
8500
8510

8530
8540
8550
8560
8565
8570
8580
8590
8600

8610
8620
8630
8640
8650
8660
8670
8680
8690
8700
8710
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YU(3)=(0.5*BETAI + LAMBDA*TETA)/VUREY

YU(4)=0.5 *BETA2/VUREY

YU(5)=0

YU(6)=(0.5*KKY(4) + ITA*LAMBDA)/VUREY

YU(7)=KKY(5)/VUREY

GOTO 9000 |

REM ISIL PARCALANMAYA GORE YANMA URUNLERININ HESABI
KH20=107(59.787-0.11458 1*TT + 1.0330065E-04*TT"2 - 4.910366E-08*TT"3 +
1.1773E-11*TT"4-1.1208E-15TT"5)

KCO2=107(68.05-0.13391565*TT + 0.00012132033*TT"2 - 5.778299E-08*TT3 +
1.387067E-11*TT"4 - 1.32133E-15*TTA5)

VUR=KAPA*(PSI + 0.5*KKY(2) + TETA * LAMDA)

YO2 = KAPA * SIGMA * (LAMBDA-1)/VUR

IF YO2>=0 GOTO 8565

Y02=1E-10

YO2P = YO2*P2

KYO2P = SQR(YO2P) |

BETA2 = (KKY(2) + 2*(LAMBDA + TETA)) / (KH20*KYO2P + 1)
ALFA2=1/(KCO2*YO2P + 1)

YO2SON=KAPA*(SIGMA*(LAMBDA-1) + O.5*ALFA2 + 0.25*BETA2)/(VUR +
KAPA*(0.5*ALFA2 + 0.25*BETA2)) :

IF ABS((YO2SON-Y02)/Y02SON)<=0.001 THEN GOTO 8630
Y02=YO2SON : GOTO 8565

ALFA1=KKY(]) - ALFA2

BETA1=KKY(2) - BETA2

REM VUR=RUTUBETLI KEY URUNLERININ TOPLAM HACMI
VUR=VUR+KAPA*(0.5*ALFA2 + 0.25*BETA2)
YU(1)=ALFA1*KAPA/VUR

YU(2)=ALFA2*KAPA/VUR

YU(3)=(0.5*BETAI + LAMBDA*TETA)*KAPA/VUR
YU(4)=0.5*BETA2*KAPA/VUR

YU(5)=(SIGMA*(LAMBDA-1) + 0.5*ALFA2 +0.25BETA2)*KAPA/VUR
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8720 YU(6)=(0.5*KKY(4) + ITA*LAMBDA)*KAPA/VUR
8730 YU(7)=KKY(5)*KAPA/VUR

9000 REM CIKIS VERILERININ YAZILMASI

9010 REM S1VI YAKITIN KAPALI FORMULU

9020 PRINT “SIVI YAKITIN KAPALI FORMULU”
9030 FOR I=1 TO 5

9040 PRINT SYS$(1): SY(I):

9050 NEXT I : PRINT

9060 PRINT “GAZ YAKITIN KAPALI FORMULU”
9070 FOR I=1 TO S

9080 PRINT GY$(1): GY(I):

9090 NEXT I : PRINT

9100 REM DOGALGAZ KULLANIM ORANI

9110 PRINT “DOGAL GAZ KULLANIM ORANI:”
9120 PRINT “ GYO="GYO

9130 REM KARMA YAKITIN KAPALI FORMULU
9140 PRINT “KARMA YAKITIN KAPALI FORMULU”
9150 FOR I=1TO 5 |
9160 PRINT KYS$(I): KY(I):

9170 NEXTI: PRINT

9175 REM HAVA FAZLALIK KATSAYISI

9180 PRINT “ HAVA FAZLALIK KATSAYISI”

9190 PRINT * HFK=" LAMBDA

9195 REM DENGE SARTLARI

9200 PRINT “DENGE SARTLARI”

9210 PRINT “T="TDENGE “K , P="PDENGE * kpa”
9220 REM URUNLERIN MOL KESIRLER]

9230 PRINT “URUNLERIN MOL KESIiRLERI:”

9240 FORI=I TO 7

9250 PRINT*“  “: YSUS$(I):YU(l):

9260 NEXT I

9270 END
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