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ONSOZ

Gindmizde mevcut enerji kaynakiannin hizla tikenmekte olmasi,
motorlarda kullanilacak alternatif yakitiar Gzerindeki aragtimalan hizlandirmaktadir.
Ulkemizde halen mevcut olan dogalgaz ve LPG (Sivilagtinimis Petrol Gazi)
kullanimi enerji agigina ¢6zGm getimek ve kirletici egzoz gaziar emisyonunu
azaltmak acisindan avantaj saglayacaktir.

Bu caligmada gelecegin motor yakiti olarak goériilen dogalgaz, hidrojenden
kisaca bahsediimis, LPG'nin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi sonucu ortaya
¢tkan kirletici egzoz emisyonlari ve motor karakteristikierinin benzinle ¢alisan icten
yanmal motoriaria mukayesesi deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel calismam esnasinda bana yol gosteren ve benden destegini
esirgemeyen Sayin Hocam Ertugrul ASLAN ' a, deneysel caligmalarim siiresince
higbir fedakarhiktan kacinmayarak bana yardim eden Aragtirma Goreviisi Sayin
Mehmet MUTLU ' ya ve bu calisma sirasinda bana yardimct olan Istanbul
Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi. Otomativ Ana Bilim Dali arastirma
gorevlilerine ve Motorlar ve Tagitlar Labaratuvar teknik elemaniarina

tesekkirierimi sunarnm.

istanbul, 1996. B. Murat CEVIKOZ
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Sekil C.16 LPG ile 1/3 gaz agikiigi konumunda galigma sirasinda
gaz analizdrine gére hava fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile
CO miktarinin ylzdesel olarak degigimi.

Sekil C.17 LPG ile 1/3 gaz a¢ikii§i konumunda ¢alisma sirasinda
gaz analizorine gbre hava fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile
CO, miktarinin ylzdesel olarak degigimi.

Sekil C.18 LPG ile 1/3 gaz acikhg konumunda ¢alisma sirasinda
gaz analizériine gbre hava fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile
HC miktannin ppm olarak degigimi.

Sekil C.19 LPG ve benzinle tam gaz agikiig konumunda ¢aligma
esnasinda motordan elde edilen glglerin ve bunlara karsilik gaz
analizérinden okunan HFK' lann kargilastinimasi.

Sekil C.20 LPG ve benzinle tam gaz agikii§i konumunda ¢alisma
esnasinda motor momentlerinin ve bunlara kargiik gaz
analizérinden okunan HFK' lann kargilagtiriimasi.

Sekil C.21 LPG ve benzinie tam gaz acikli§i konumunda ¢aligma
esnasinda motorun ortalama effektif basincinin kargilagtinimasi.
Sekil C.22 LPG ve benzinle tam gaz acikhg konumunda ¢aligma
sirasinda gaz analizérinden digllen CO miktannin ytzdesel olarak
devir sayisi ile degigimi.

Sekil C.23 LPG ve benzinie tam gaz agikhig konumunda ¢alisma

sirasinda gaz analizérinden Sicllen CO, miktaninin ylzdesel olarak

devir sayisi ile degisimi.

Sekil C.24 LPG ve benzinle tam gaz acikhgi konumunda caligma
sirasinda gaz analizériinden dicilen HC miktarinin ppm olarak
devir sayisi ile degisimi.

Sekil C.25 LPG ve benzinle 2/3 gaz agikhgi konumunda galisma
esnasinda motordan elde ediien glclerin ve bunlara karsilik gaz
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OZET

Bu caiisma, ¢cagimizda dinyamizin siphesiz en blyilk soruniarindan olan
enerji dar bogazi ile ilgilidir.

fik olarak motor yakiti olarak kullanilabilen alternatif yakitiardan olan dogal
gaz, hidrojen ve LPG’nin elde ediligi, fiziksel ve kimyasai 6zellikleri ile depolanmast,
taginmasi ve motorlarda kullamimi sonucu olusacak olan egzoz emisyonlarindan
bahsedilmistir. Bu yakitlann araglarda kullamimasinin  avantajlanna  ve
dezavantajlanna deginilmistir.

Aynica ginimizde kullaniimakta olan gaz karbiratérii LPG sistemlerinden
érekler verilerek incelenmigtir.

Caligmanin esas amaci ise yeni bir yakit - hava 6n kansim modeli
geligtirmektir. Bu nedenle Motorlar Laboratuvaninda bulunan Renault 12 tipi deney
motorunun LPG ile caligabilmesi i¢in motor kafasinda baz: degigiklikler yapilmistir.
Bunun igin geligtirilen dahili kangim hazifama yobnteminde, emme supabi
hareketiyle kontrol edilen bir mekanizma yardimi ile, gaz halindeki LPG dogrudan
yanma odasina gonderiimektedir. Kangim olusumu emme supabi oturma
ylizeyinde gergekiegsmektedir. Emme supabi oturma ylzeyinde ¢evresel olarak 1
mm ¢apinda 12 adet delik bulunmakia olup bu delikler ¢evresel bir kanal ile
birbiderine ve motor godvdesinde bulunan LPG girig hattina baghdir. Yakit
goénderme iglemi kam milinin hareketine bagh olarak supabin yuvasindan kalkmasi
ile agilan delikier Gzerinden yapiimaktadir.

Deney motorunun performansi ve egzoz emisyoniart benzin ile cahistiniarak
bir seri deney ile belirlenmisgtir. Ayni deneyler LPG kulianilarak tekrarlanmig ve eide
edilen sonuglar birbirleriyle mukayeseli olarak grafikier halinde veriimigtir.
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SUMMARY

ALTERNATIVE ENGINE FUELS AND EXPERIMENTALLY COMPARISION LPG
WITH GASEOLINE AS AN AUTOMATIVE FUEL.

The rapid depletion of conventional energy sources together with the
introduction of strict limitations on emissions of polluting combustions products, has
lead to an intensive search for alternative fuels. Natural gas and Hydrogen with
clear advantages over fossil based conventional fueis is one of the strong
candidates for future applications. For heavy duty engines pure natural gas or
naturel gas /diesel duai fuel is the best short term solution for meeting the present
emission targets. Adaptation of diesel engines to naturel gas operation can be
achieved by two different approaches. Dedicated naturel gas engines operating
with premixed homogenous charge under Otio cycle, can either use lean or
stochiometric mixture. Stochiometric mixture operations are preferred for additional
3- way catalytic converter aplications at the exhaust sysiem to reduce emissions,
where as lean operation is more economical. Another method for the utilization of
naturel gas in present heavy duty diesel engines is the use of pilot injection of
diesel fuel to ignite premixed naturel gas- air mixture. This applications is widely
used for the conversion of diesel engines that are already in use. With all these
applications reduction of PM emissions is achieved while keeping the CO, HC and
NOx emissions at low ievels.

Hydrogen being the cleanest fuel for intemal combustion engines, will be
the long term solution for automative emissions. Use of gaseous hydrogen reduces
power output of the engine to a certain degree, but produces excellent results in
terms of exhaust of emissions as the fuel used does not possess any carbon
molecular. This elimanates the production of CO, HC, CO, and PM.

in the second part of this study LPG is toid as an engine fuel. Liquid
Petroleum Gases (LPG) is a hydrocarbon that is mainiy made up of a propane and
butane mixture. These hydrocarbons are present in nature only in petrol and
obtained during the refinement of crude oil or its derivatives. With today’ s
refinement technology only 3 to 4 % of cruide oil can be obtained as LPG.
Therefore, LPG has been never considered as an overall aiternative to gasoline.
Thus, LPG conversion of passenger cars is limited to 3 to 4 percent of passenger
car park in time world. Table 1 iists the physical and chemical characteristics of
butane and propane.

in the fifies LPG was introduced in Italy, Netherlands and some other
European countries as an auiomative fuel. The growth of the indusiry was based
on beneficial running cost since for a customer real benefit comes after a certain
break even mileage per year.

The break - even mileage is determined mainly by the following :

o initial investment

e fuel prices (LPG - gasoline)

o exces road tax

Today Kaly and Netherlands are two Ileading countries in Europe in LPG
automative applications and the conversion market. Because of the governmental
policies LPG was aftractive to use in automobiles
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Table 1. Physical and chemical properties.

~ GAS ~ PROPANE BUTANE
Chemical formuia CsHs CaHy
Molecular weight 44 58
Specific weight Kol 0.51 0.58
Boiling point ‘c -43 -0.5
Low heat value Keal/Kg 11070 10920
Fire point °C (in air) 510 430
Ignition fimits as % of volume 2.1-95 15838
Buming velocity (cm/s) in air 32 32

in Turkey, because there was no governmental policy in favor of LPG as an
automative fuel and the lack of LPG automative know how until today, there has
not been a serious enterprise on this subject. Besides, for time being LPG or CNG
conversion of any any type of car and truck efc. is still illegal. The related Turkish
law has been rearranged recently and will be applicable by the end of this
year.(1995).

Most of the present LPG cars and light trucks on the road are based on
production gasoline engines. Various retrofit systems for LPG use are offered from
different producers. The necessity for a large range of adaptibility to various
engine types leaves limited spaces for indivual optimization. Lack of equipment in
some service stations is another reason for limited performance of many LPG
vehicles on the road.

Only the careful selection of a suitable LPG equipment and its best
adaptation to the engine makes the full utilization of all advantages of this excellent
engine fuel possible.

Still better results can be obtained if the engine vehicle cocept is optimized
to the LPG fuel as well. A lean bum engine promises low emissions at good
performance, where the economy of the vehicle i.e. the operation cost depend on
the local fuel prices in the different countries.

There are some essential differences between normal gasoline and LPG,
which consist of a propan-butane mixture fed into the engine as a gas, thus
facilatating optimal mixture preparation and an even mix with the intake air. in
contrast to normal liquid fuels, LPG is the totally vaporized during the intake cycle
and thus takes up a grater volume ; moreover, the latent heat of vaporazition does
not affect the thermodynamic processes in the engine because its equalized in the
cooling water heated vaporizer before entering the gas mixer.

Since the composition of the LPG varies greaily from one region to another
it can be expected that the characteristics will vary accordingly. in Europe, for
example, the propane- butane ratio in different countries fluctuates between 96 %
and 20 % propane content, which accounts for the differences in the
characteristics.

Similiar differences can be observed in other countries depending on the
availability of the components and climatic conditions ; propane gives much higher
pressures at given temperatures. The usuai variation of the propane-butane ratio
on the market means otherwise a difference of approximately 9 % in calorific value
and stoichiometric air-fuel ratio and up to 17 octane numbers.(Tabie 2).



Table 2. Varition of engine relevant LPG properties by different composition.

- PROPANE N-BUTANE 96 % - 4% 20% - 80 %
Density 15 % KGL 0.507 056 10.40%
Voi. Calorific Value ) MJIL 235 256  8.90%
Stoichiometric Air Fuel Ratio (Volumetric) 6.12 6.69 9.30%
Octane Numbers RON 111 94 -17
MON ‘ 97 90 -7

Advantages and disadvantages in the application of LPG are classified as
the below.
Advantages:

High octane numbers

Potential for better fuel disfribution
Effective combustion

Lean buming possible

Low emissions

Low strain on lubricants

Less deposits in combustion chamber

High durability of exhaust system.
Disadvantages :

High weight of fuel tank
Space requirment of fuel tank
Reduced power output

No additives possibie

Deposits in intake systems and evaparator/ pressure reguiator.

if we iook at emission levels we find that the air - fuel ratio related CO
concentration is independent of the fuel. However , NOx and HC emissions show
significant diferences compared with the traditional gasoline engine. The NOy
vaiues are significantly higher for LPG than for gasoline, whereas the HC values
are lower. Furthermore , under normal driving conditions, the gas driven engine
allows leaner mixtures at acceptable driveability. Hence the limit for the lean
mixiure operation can be extended and consequently lower NOy emissions can be
achieved. During the frials for the engines under consedaretion here the
acceptable limit for lean operation with gasoline was at 10 to 15 % lean mixture,
whereas with gas the values can be stretched to over 35 % lean, without the
driving characteristics suffering in any way.

Nowadays, if gas is required as a fuel, it is usual to modify production
vehicles with gasoline engines after they have left the factory, in which case the
vehicle can be run on either gascline or gas, as desired. Production vehicles,
however, already have ceriain features for example the principal design and
installation situation, the air filter, mixture formation, the intake pipe and the spark
timing. The gas system must be adapted so as to conform to this given situation
which sometimes means restrictions. Various manufacturers of LPG refrofit
equipments have range of systems on the market to meet the different
requirements. In every system there is abasic similarity in the operation of the
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vaporizer - pressure regulator, which is heated by the coolng water; also the
quantity of gas flowing through is usually determined with respect to the pressure in
front of the throttle valve of the intake system.

There are various principles governing the mixing of the gas and air. In
most cases a gas mixer is inserted in the air filter or in front of the carburettor. Such
a mixer must fullfill certain requirements :

& |t must produce an equlized mixture so that there is uniform distribution of the air
- fuel ratio in all cylinders.

® The vacuum signal necesary for the regulation of the gas flow must be faithfully
passed on to the vaporizer - pressure regulator by the mixer.

@ The mixer shouid not interfere with any future operation using normal gasoline.
This sometimes would seem to be a problem, particularly during high load
operation, float chambers and also the vacuum - controlied enrichment at full
load are both more or less affected by the mixer.

Other constructions place the gas supply behind the throttle valve and thus
avoid some of the problems metioned above : however, they require a more
complex regulating system to control the gas flow, like, for instance, an additional
linkage controlied throttle valve for the gas.

Since the assembly kits commercially available must cater for awide variety
of vehicles, they must aiso be adjustable in the necesarry range. The performance
of the vehicle after adaptation depends on the exact match between the gas
system and the engine ; this in tumn will depend onnthe quality of the service station
doing the fitting and its facalities for carrying out the measurements involved in the
job.

Factory - modified LPG vehicles are offered on the automotive market only
in some countries. For instance in Japan some companies produce special LPG
modified vehicles with their own gas mixture and metering systems. In many
Japanese cities neariy all taxis use LPG.

To achieve the best possible result an LPG system should be favorably
monovalent, that is, designed and optimized o use only LPG as a fuel. This
obviates any problems associated with having to match the system to various
fuels. As far as the combustion chamber, the compression ratio, the spark timing
and the mixture preparation are concermned, the system is designed such that the
advantages of LPG can be utilized to the full. This also the case for the gas mixing
system which can be constructed without regard to possible restrictions imposed by
dual gasoline - LPG operation.

The traffic increase influences more and more negatively the environment
and the energetic consumption. The transport field is particularly responsible for
emissions of carbon and nitrogen méndxide, unbumt hydrocarbons, lead, carbon
bioxide, sulphurous anhydride, coal particles (diesel) elc... in the environment.

Combustion is inevitably polluting. Emissions coming from it are linked to
the chemical and physical properiies of fuel, o the composition of the fuel -
comburent mixture but alsc to the combustion process and tothe environment
characteristics.

When comparing petrol, unieaded fuel, diesel and LPG emissions , we can
note that all these fuels produce carbon and nitrogen monoxide as well as unburnt
hydrocarbons while lead is only produced by petrol. Moreover, LPG does not
produce sulfurous anhydride and aromatics.

All products coming from combustion negatively influence upon the air
quality. However, it is more imporiant to know the toxicity grade of each element
and define the real injuriousness (table 3) than considering quantity in absolute
vaiues.
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Table 3. Compounds and toxicity parameters after combustion.

- COMPOUNDS  TOXCITY PARAMETERS
CO carbon monoxide 1
HC unbumt hydrocarbon 60
NOx nitrogen monoxide 100
IPA and Aldehyde ) 130
80, sulphurous anhydride - 130

From the above table, we can see that the more toxic products of
combustion, such as sulfurous anhydride and lead , are not present in LPG.
Moreover, LPG unbumt hydrocarbons are less toxic than the other fuelsones
because LPG has neither additives nor aromatics.

it has to be underlined that LPG poliutes little because :

@ combustion is done during the gases phase. As LPG is a gas, it suits better this
process and assures a more homogeneous mixture without any coal particies.

e High thermodynamics characieristics ease and better consumption

@ there are no additives such as lead, sulphur and aromatics.

in the last part of this study | compared LPG with gasoline. LPG is tested in
a four cylinder Renault 12 engine. LPG has been introduced directly into the
combustion chamber through the passages connected to the gallery placed under
the inlet valves seats. Direct and intermittent induction of LPG into cylinders
prevented the pre - ignition and back fire problems.The main purpose was to
investigate the performance characteristics of a Renauit 12 engine operating with
LPG / gasoline, in terms of power output and exhaust emissions. The resulis
showed that PM, CO, NOx and HC emissions can be reduced with a little loss in
power output of the engine. Moreover the resulis showed that LPG is more
economical than gasoline and alsc the use of LPG resulted in a loss maximum
power output of the engine but it is proved that LPG can give approximately same
power output vaiues with lean mixtures as gasoline.
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BOLUM 1. GIRIS

icten yanmal motorlarda halen kullaniimakta olan benzin ve mazot, petroliin
rafine edilmesi sonucu (retimektedir. DoGada mevcut enerji kaynaklarindan
koiayca eide edilebiimesi, depolama ve tagima bakimindan da herhangi bir sorun
olugturmamasi nedeniyle, yiizyih agan bir stredir hem Otto, hem de Dizel ilkelerine
gore galisan motoriarin ana yakiti petrol esash yakitiar olmustur. Ancak 1970° li
yillarda baslayan enerji krizi nedeniyle, icten yanmali motorlar igin alternatif yakit
arayiglan baglamigtir. Ayrnica son yiliarda artan tasit sayisi ile birlikte etlgin hale
gelen hale gelen hava kirliligini azaltmak amaciyla daha az kirietici emisyon ¢ikaran
yeni yakitlar Gzerinde aragtirmalar stirmektedir.

Petrol krizi ile birlikte, ilk yillarda alkolierin benzine altematif oilarak kulianimi
on plana gikmistir. Ozellikle yiiksek oktan sayisi nedeniyle, alkol benzin motoriar
icin uygun bir yakit olarak kabul edilmigtir. Ancak alkollerin sahip oidugu digik
enerji yogunlugunun kullanim ve depolama acgisindan getirdigi bazi sorunlara
ilaveten uyguiamada karsilagilan diger sorunlar nedeniyle mofor yakiti olarak
alkollerin yaygin olarak kullammi s6z konusu olmamaktadir. Aynica Uretim
kaynakiannin da sinirli olmasi ve hava kirili§i sorununa kesin ¢bzim getirmemesi
alkollerin gelecegin yakiti oima olasiigini kisittamaktadir .

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen alternatif yakitlardan bir tanesi dogal
gazdir. Dogal gazin blyilk hacimsel ylzdesini metan (CH,) olusturmaktadir.
Benzin ve dizel motorian i¢in cok uygun bir yakit olan dogai gaz, fakir kangimiarda
calisma imkani sagladifindan yiksek verim sadlamakta ve daha az miktarda
kirletici egzoz gazlan ortaya ¢ikmaktadir. Ancak dogal gaz yeraitindaki rezerviere
bagh olmasi nedeniyle uzun vadede bir ¢bziim getirmemektedir. Bu nedenie
uyguiamasindaki kolaylikiar nedeniyle ancak gecis donemindeki yakit olarak ele
alinabilecektir.

Caligma kapsamina giren diger bir yakit da hidrojen olmustur. Sudan
eiektroliz yoluyla Uretilebilen hidrojenin yanmasi sonucu olugan ana yanma
Urtnlerinden biri tekrar su oimaktadir. Bdylece * yenilenebiiir “ yakit tara olugturan



hidrojen sonsuz kaynaklara sahiptirr Aynca fiziksel ve kimyasal oOzellikieri
nedeniyle, karigim hazilama ydntemine bagh olarak belirli bir motordan, benzine
gbre daha ylksek gl¢ alma olanagi saglamaktadir. Ancak hidrojenin motorlarda
yakit olarak kullamminin saglayacadi en onemii yarariardan biri hava kirliligi
bakimdan getirdigi Gstanilkierdir. Hidrojen yakitinda karbon bulunmamasi
nedeniyle, yanma urtnieri arasinda CO, CO,, HC ve SO gibi ¢evreyi kirletici
bilegenler de bulunmayacaktir. Egzoz gazlan arasinda bulunan tek kirletici bilegen
olan azotoksitler ise gesitli ydntemlerie azaltilabiimektedir.

Bu c¢aligmada icten yanmali motoriarda LPG (Sivilagtinimig Petrol Gazi)
kullanimi incelenecektir. Yiksek kalitede bir enerji kaynag! olan LPG, ¢ok genis
kullanim alanina sahiptir. Bunlar arasinda ingaat, endistri, tanm ve otomotiv
alanlar sayilabilir. Sivi gaziar motoriar i¢in en mikemmel yakitiardir. Bu ylzden
LPG c¢ok iyi bir yakit olarak diglndlebilir ; vuruntu direnci ylksektir, benzinle
¢aligan motoriara gére yaklastk aymi glich verir, ayrica verimi daha iyidir ve daha
temiz emisyoniar verir. Son olarak da iginde karbon depozitieri bulunmadi§ igin

motor Smruanl uzatir.



BOLUM 2. PROJENIN ONEMI VE AMACI

Bu caligmanin amact, yeni bir yakit - hava 6n kangim modeli geligtirmekdir.
Bunun icin daha evvel hidrojen motoru igin gelistirilen dahili kangim hazirlama
ydnteminde, emme supabi hareketiyle kontrol edilen bir mekanizma yardimi ile ,
gaz halindeki LPG dogrudan yanma odasina gdnderiimektedir. Kangimin olugumvu
emme supabi oturma ylzeyinde gerceklesmektedir Emme supabi oturma
ylzeyinde cevresel olarak 1 mm c¢apinda 12 adet delik bulunmakta olup bu delikler
cevresel bir kanal ile birbirlerine ve motor gbvdesinde bulunan LPG girig hattina
baghdir. Yakit gébnderme iglemi kam milinin hareketine bagli olarak supabin
yuvasindan kalkmasi ile acilan delikler Gzerinden yapiimaktadir.

Kangim olusumunun karblratér yerine emme supabi oturma ylizeyinde
yapiimasinin nedeni karblratdériin yapisi nedeniyle meydana gelen kisiima
kayiplarini ortadan kaldirmak ve ayrnica emme manifoidundaki kayiplan azaltarak
volimetrik verim de bir artig sagiamaktir.

Bu sekilde emme manifoldunda yakitin birkmesi ve karngimin geri tutusmasi
sorunu olmamaktadir. Ayrica gdnderilen yakit miktan degistirilerek kangim oram
ayarianabilmekte ve bdylece motorun yiik ayan saglandi§i igin volimetrik verimde
artig saglanabilecedi disintimekiedir.

VolGmetrik verimin arttinilabilmesi ile motor performansinin ivilegtiriimesi ve
bitin buniann bir sonucu olarakta egzoz gazlan emisyonlarinda bir azalma olup

oclmadiginin incelenmesi amagianmigtir.



BOLUM 3. DOGAL GAZIN MOTORLARDA KULLANIMI

3.1. Dogal Gazin Ozeliikieri, Uretim, Depolama ve Kullanim

3.1.1. Dogal gazin dzellikieri

Dogal gaz teknik olarak Uretiimeyen, dogal olarak tabiatta bulunan gazdir.
Ana elemani metan (CH,) olup inert gaziar (N,, CO,) disinda binyesinde az
miktarda ylksek parafinierden etan (C,Hs ), propan (CsHs ) ve bitan (CsHqo )
bulunur .

Dogal gazin siniflandinimasi degigik literatirierde degisik sekillerde
verilmektedir. Anglo-Sakson literattrtindeki siniflamada dogal gaz icindeki azot ve
metan ylzdeleri 6nem kazanirken, DIN 1340'da metan ile kikirt ylzdeleri géz

éntne alinir.

3.1.1.1. Fiziksel Szeliikieri

1. Fiziksel Hali

Dogal gaz normal gartlar altinda gaz halindedir. Metanin kaynama noktasi
cok disik (-164 °C) oimasi nedeniyle sivilagtinimasi oidukga zordur. Ancak kritik
sicakitktan daha diigik sicakliklarda basing altinda sivilagabilir .
2. Yoguniuk

Dogal gazin havaya gobre yoguniugu 0.58 ile 0.79 arasinda degisir.
Swvilastirilmis dodal gazin yogunlugu ise 419 kg / m> tir .
3. Renk ve koku

Dogal gaz renksiz ve kokusuz bir gazdir. Ayrnica yanarken duman ¢ikmaz.
4. Alev Sicakhidi ve Yanma Hizi

Dogal gaz, en dnemli bilegeni metanin simetrik yapisi nedeniyle son derece
kararh bir gazdir. DoJal gaz oksijen alevi 2780 °C, dogal gaz-hava adyabatik
sicakhg: 1960 °C'dir. Dogal gazin yanma hizi 0.35 m®/san'dir. Genel olarak, ham



petrol, benzin, motorin ve dogal gazin bazi 6zellikierinin kargilagtinimas: Tablo

3.1'de gdrilmektedir.

Tablo 3.1 Ham Petrol, Benzin, Motorin ve Dogal Gazin Bazi Ozellikleri. 1]

| YAKIT ADI :0zGUL AGIRLIGI; UST ISIL DEGERI :ALT ISIL DEGER[ OKTAN SAYISI
................................... ookt g kgram?) k) f L Kikg)
Ham Petrol 0.75-1.00 41000-48000 38900-43550 87
..Benzin 1 072078 f oo 46900 i...43100 81T
Motorin 0.82-0.86 45200 42400 o
Dogal Gaz 0.737 37800 34000 130

3.1.1.2. Kimyasal dzellikleri

1.Bilegimi

Dogal gaz , esas olarak metan, metana gére daha az oranda oimak Uzere
etan ve propan gibi hidrokarbonlardan ve azot, karbondicksit, hidrojen sulfir ile
helyum gaziarindan meydana gelmis bir gaz kangimidir. Aynca c¢ok kigik
ylizdelerde olmak Uzere oksijen ve argon gazlarinin bulundugu dogal gaz
kaynakianna da rastlanmaktadir. Tablo 3.2 ‘de dogal gazin kimyasal bilegenleri

géruimektedir.

Tablo 3.2 Dogal Gazin Kimyasal Bilesimi ( Mol Ylzdesi Olarak ). [1]

BLE§ENLER: MIKTAR:
Metan min % 85
Etan max % 7
Propan max % 3
Bitan max % 2
Pentan ve Gteki adir hidrokarbonlar :max % 1
Karbondioksit max %3 o
Oksijen max % 0.02
Azot max % S
Kakort max % 5.1 mg/m’
Hidrojen Sifir max % 5.1 mg/m®
Merkaptan kikrt max % 15.3 mg/m’

Toplam kikart

max % 102.3 mg/m®




2. C/Horani ( C: Karbon, H: Hidrojen )

Yakit icindeki C/H orani yanma sonucu meydana gelen Urlinierin cinsine
6énemli derecede etki etmektedir. Dogal gazin yapisinda C/H oraninin benzine goére
dusltik olmasi yanma Urlnleri arasinda yanmamig hidrokarbonlar ile CO ve CO, °
nin daha az bulunmasina neden olmaktadir.

Benzinde C/H orani 5.295 kg C/kg H olmasina karsilik,.propanda 4.468 kg
Cl/kgH’drr. [2]

3.1.2. Dogal gazin depoianmasi ve emniyeti

3.1.2.1. Dogal gazin depoianmasi

Dogal gaz tasit Gzerinde, yiksek basing altinda gaz g$eklinde (CNG)
depolandigi gibi, sivi olarak (LNG) kryojenik tiiplerde depolanabiimektedir.

Gaz seklinde depolama durumunda sikistinimig dogal gazin maksimum
basinci 200 bar olup bazi yeni tanklarda bu basing 240 bar seviyesine gikmaktadir.
Sikistinlnig tank icindeki voliimetrik enerji, dizel yakitin begte biri, benzinin ise
dérite bir mertebesindedir. Dolayisiyla dogal gazin dizel yakiti yerine kullaniimasi
halinde bes kat daha fazia depo hacmi gerekmektedir.

Yakitin kryojenik tanklarda depolanmasi igin gok digik sicaklikiara ihtiyac
duyuldu§undan dogal gazin gaz formunda sikigtinlarak depolanmasi daha yaygin
olarak kullaniian depolanma cegitidir.

BuylUk hacim ihtivaci depo agiriiklannin da artmasina neden olmaktadir.
Aliminyum alagim tanklar, karbonlu gelikii ve ¢elik alagimii tankiara gére daha hafif
oimakta, en son gelistirlen komposit maizemeli tanklarda a§ilik daha da
digmektedir. Sekil 3.1 ‘de bazi yakitlann tank awikiannin kargilagtinimasi
gbriilmektedir. En hafif dogal gaz tankinin agir:§i, dizel tanki adiriginin iki misliden
faziadir.

Depolamada agirhik ve hacmin yaninda bir difer kriter de depolama
basincidir. Basincin 310.27 bar degerinin Uzerine ¢tkmasi halinde, sistemin
agirhiginin artmasina kargilik hacimde 6nemii azaima meydana gelmemektedir. Bu
nedenle depolamada bu basincin {izerine ¢ikilmasi uygun degildir. Basincin 172.37



bar basinca gore adirhginin % 4 artmasina karsilik hacimde % 10 ‘luk azalma

goriimekiedir.
= yaka 2 Yakit + Depo

' a: gelik
40 A b: alagimii gelik
30 A c: alagimh alGminyurn
00 d: kompozit

e: metanol >

10 - f: Diesel

1 , i! Q: benzin

a2 b ¢ d e | g
Sekil 3.1 Cesitli yakitlarin ve depolann agiriiklarinin kargilagtinimasi. [1]

Dogal gazin sivi olarak depolanmasi (LNG), ylksek maliyet gerektirdiginden
simdiye kadar genig bir uygulama alani bulamamigtir. Sivi olarak depolama
yontemlerinden biri, sivi dogal gaz tankini bir sogutma cevrimi icine alarak sistem
sicakhinin -85 °C ila -100 °C arasinda tutmaktir. Sogutma igin gerekii enerji fasitin
motorundan alinmakta, motorun galismadi§t zamanlarda c¢evreden sisteme isi
gegigini azaltmak amaciyla isi iletkenligi diisik yalittm malzemesi kullaniimaktadir.

Bir diger yontem, ézel imal edilmisg, isi iletkenligi dislk, bir kag kat komposit

maizemeden yapiimi§ tiplerin kullaniimasidir.
3.1.2.2. Dogal gazin emniyeti

Dogal gazin motor yakitt olarak kullaniimasi halinde yakit donamiminda
emniyet i¢in bir ¢ok tedbirin alinmasi gerekmektededir. Dogal gaz tlpleri itp
valfieri, baglanti elemanian ve borulann standartlara uyguniugunun yanisira gerek
maizemelerinin seciminde, gerekse yapiimasi gereken emniyet testlerinde uyuimasi
gereken kuraliar, dogal gaz uyguiamaian yapiian Uikelerde standartiar ile
belidenmistir.

Dogal gaz tiplnin doldurma basincinin 200 bar olmasina karsilik tipin
yirtiima kontroiunun 900 bar basingta yapiimasi éngdrilmistar. Dogal gazin su
ihtiva etmesi halinde korozyon etkisi vardir. Su ile hidrokarbon kangimi, celi§in
korozyonuna neden olmaktadir. Bu nedenie yakit icindeki su miktaninin 100 mg/m®
degerinden az olmasi istenir. Korozyon hizi gaz icindeki CO, miktar ve gaz basinc
ile arimaktadir. Aynca dodal gaz-su kombinasyonu, belirii sartiann olugmasi



halinde, kati kristal seklinde hidrat olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle dogal
gazin blnyesindeki su miktannin 30 mg/m® dederinin altinda tutuimasi, bunun icin
dolum esnasinda kurutma yapnlmasnvahnabilecek oéniemier arasindadir.

Valfierin diginda kullanilan malzemelerden metai olaniannin, erime noktasi
500 °C * in Uzerinde olan aliminyum alagimianindan segilmesi, metal olmayan
sentetik maizemelerin Hekzan veya Pentan igine daldinidiktan sonra 20 °C da 72
saat slre icinde hacmini standartlar ile belilenen sinir degerlerin Uzerinde
arttirmamasi, oksijen ile temasta 20 °C da ve 20 bar basingda 96 saat icinde
asinmaya ugramamasi gibi gartlan saglamasi istenmektedir.

Ayrica dogal gaz sisteminde kullanilan gelik baglanti elemanlaninin bakir ile
kaynakh c¢ift cidarh yapimasi, diglerin sizdirmazhid: igin conta ilave ediimesi ve
sadece konik dig kuilanilmasi gibi tedbirler alinmalidir.

Valflerin metal oimasi ve sadece alet yardimi ile s6kiiebilir gekilde monte
edilmesi, tip baglantilannin standartiara uygun ve &6zel amaclara uyabilecek
sekilde yapiimasi,tip borulannda geri akisi dnieyecek valf bulunmasi ve bunun
mumkin oldugu kadar tip baglantisina yakin yere monte edilmesi gerekmektedir.

Ateglemenin  yapiimamasi halinde ve motorun calismamasi
durumunda,yakit sevkini 6nieyecek otomatik bir valfin sisteme ilavesi garttir. [2]

3.1.3. Dogal gazin motoriarda kullaniimasi

Dogal gazin endiistride ve konutlarda kulianiimaya baglanmasindan sonra,
gerek alternatif yakit arayigina ¢6zim olarak, gerekse motoriann neden oldugu
hava kirliligini azaltmak amaciyla motor yakiti clarak da diisiiniimeye baglanmisgtir.
ingiliz Dorman Firmasi, 1971 yilinda, enerji santrallerinde kullaniimak lizere dogal
gaz ile calisan 6QC ve 6LDG modellerini geligtirmigtir. Dizel motoru olarak
sikisghrma oranlan 15.5:1 ile 16.5:1 clan bu motorlann gaz motoru olarak
kullaniimasi icin sikistirma oranlan 9.5:1 ile 10.5:1 degerlerine indirilmigtir.

Ayni yillarda MAN firmas: tarafindan, kent icinde kirietici emisyonu azaltmak
amactyla, Munih iginde kullanilan otobislerin dogal gaz ile ¢alistinimas: konusunda
galismalar baglarmistir. Bu araglarda kullanilan dogal gaz -160 °C ye kadar
sogutularak kryojenik tanklarda depolanmigtir.

Buglin bir c¢ok Ulkede uzun yillardan beri dofal gaz motorian
kullanimaktadir. Dogal gazin en ¢ok kullaniidifi Glkeler suniardir :ltalya, Yeni
Zellanda, Kanada, Rusya, Arjantin ve A.B.D. dir.



Dogal gaz sahip oldugu ylksek oktan sayisi nedeniyie Otto ilkesine gére
caligan motorlar igin uygun bir yakittir. Ancak benzine orania birim kitlesinin sahip
oldugu enerji yoguniugu daha fazia oldugu halde (benzin 43Mj/kg, dogal gaz 50-52
Mj/kg ),stokiyometrik oranlardaki kangim enerji yoguniugu benzine oranla daha
dasikiGr. Bu nedenle ayni motordan alinacak glg¢, dogal gaz kullaniidiginda
dasmektedir. Ayrica yanma hizinin da digtk olmasi tsil verim agisindan olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Ancak dogal gazin tutugma sininnin fakir kangimiara dogru
gidildik¢e, benzine orania daha genig , olmasi isii verimin bu gartiarda daha ylksek

olmasina neden olmaktadir.
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Sekit 3.2 HFK' nin fonksiyonu olarak isii verimin degismesi. [1]

Difer taraftan doal gaz kullanimi siwasinda maksimum momenti
sadiayabilmek icin ategleme avansinin arttinimasi gerekmektedir. Hava fazlalik
katsayisinin daha fakir degerierinde bu fark daha belirgin olmaktadir.

Dogal gazin yliksek oktan sayisi avantaji kulianilarak motorun sikigtirma
orani arthinidiinda isii verim de artacaktir. Ancak sikigtirma oraminin belli
degerlerin lzerine ¢ikanimasi durumunda, vuruntu sininna gelindigi icin isil verim
tekrar digecekiir. (Sekil 3.4) Motordan maksimum verimin alinabilmesi icin
sikigtirma oraninin degigimi ile ategleme avansinin da ayarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.3 HFK' nin fonksiyonu olarak maksimum momenti saglayacak atesieme
avansinin degigimi. [1]

Sikistirma
orant

- 8.4:1
- 11.6:1
= 14.0:1
was 18,5:1
mm 15,501

I i i/4
0.6 0.8 1.0 1.2

Sekil 3.4 Sikighrma oranina bagh olarak isil verimin degigimi. [1]

Her bir yakit i¢in uygulanabilecek maksimum sikigtirma orani kullanilarak
yapilan deneylerde isil verim ve ortalama efektif basing acgisindan dogal gaz
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avantajli durumdadir.isil verim agisindan H; en iyi yakit olarak gorinirken, daha
sonra siraslyla metan (dodal gaz), metanol, propan ve izo-oktan (benzin)
geimektedir. Maksimum gig¢ agisindan ise en yliksek degere metanol ile ulasilirken,
daha sonra sirasi ile izo-oktan, dogal gaz, propan ve gaz hidrojen gelmekiedir.
Kism yUklerde ve ylOksek sikigtirma oranlarinda aradaki bu fark aciimaktadadir.

3.1.4. Dogal gaz motoriannda egzoz emisyonlan

Dogal gaz hava kirliligi agisindan da avantajii bir yakittir. Yanmamig HC
emisyonu acisindan dogal gaz ve benzin motorlan arasinda HFK ‘nin 0.9 ile 1.4
arasinda degisen degerleri igin belirgin bir fark bulunmamakiadir. Ancak kangimin
daha da fakirlestiriimesi durumunda dogal gaz avantajli oimaktadir. (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 HC emisyonu agisindan dogal gaz ve benzin. [1]

CO emisyonu agisindan bir karsilastirma yapildidinda stokiyometrik ve fakir
kansimlar icin dogal gaz daha avantaji durumdadir. Ancak zengin karigimiara
dogru gidildikge benzin motoriarina benzer sekilde CO emisyonu artis
gostermektedir.(Sekil 3.6).

NOx emisyonundaki genei egilim benzin motoriarina benzer gsekiide olup
stokiyometrik kangimdan biraz daha fakir tarafta bir tepe noktas: oiugturacak
sekilde bir egri cizmektedir.(Sekil 3.7). Ancak maksimum deder benzine gére biraz
daha ylksektir. Maksimum momenti sagiayan atesleme avansi de§erindeki
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farkhiiktan dolay:, HFK ‘nin 1.3 degerinin altinda, dodal gazin NOx emisyoniar
benzine gére daha az bir degerde kalmaktadir.
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Sekil 3.6 CO emisyonu agisindan dogal gaz ve benzin. [1]
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Sekil 3.7 NOx emisyonu agisindan dogai gaz ve benzin. [1]
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3.1.5. Dogal gazin araglarda kulianiimasinin gevreye etkileri

Son yillarda tim dinyada kirsal kesimierden biylik metropoliere ve
sehirlere gbc¢ artarak devam etmektedir. Omegin 1940 yilinda tim diinyada
ortalama 100 kisiden biri nifusu 1 milyonun Gzerinde olan bir sehirde yasarken bu
sayi 1980 yilinda 10 ‘ a cikmigtir. Béylece yoguniugu artan metropolier ve sehirde

Blgln yapilan galigmalar sehirlerdeki CO emisyonunun %89-90'nin, NOx
emisyonunun %30-60'nin ve ugucu hidrokarbon emisyonlannin %50'den faziasinin
araglardan kaynaklandigini gostermistir. Bu oraniarda goériien genig araliklar bu
oraniann Ulkeden (ilkeye ve sehirden sehire degigiminden kaynakianir. Ayrica
tagitiann emisyoniani nedeni ile olugsan ugucu organik maddeler ve NOy
fotokimyasal reaksiyona girerek atmosferin ait tabakalarinda ozonun yirtilmasina
neden olmaktadir. Tim bunlara ek olarak dizel tasitlardan ¢ikan duman ve
pargacikiarda, gérinir hava kiriliginin bagka bir boyutunu olusturmaktadir.

Araclann emisyon oranlan, aracin bakim, imalat teknolijisi, aragta filtre olup
oimadi§i ile gok yakin ilgili oilmakla beraber kuilanilan yakitta bu konuda ¢ok dnemii
bir etkendir. Bugin iyi ayarlanmig bir dizel otobiste bir litre yakit tiketildiginde 0.5 g
HC,0.5 g kurum, 20 g NOyx acifa cikmaktadir. Bu durumda Ankara'da frafige cikan
EGO araglarinin sayisinin 1100 oldudu ve her aracin glinde ortalama 150 litre yakit
tikettigi bilindigine gore EGO toplu tasima aracglan en iyi ayar durumunda bile
Ankara’da 0.8 ton HC, 0.8 ton kurum ve 3 ton NOx birakacakiardir.

Bugiin igin araclarin emisyonianni, geligtiriien emisyon kontrol teknikieri ile
azaltmak gittikce daha zor hale geimektedir. Bu nedenle tim dinyada alternatif
yakit kulianimi destekienmekte ve tesvik edilmektedir. A.B.D.'nin {i¢ otomotiv grubu
Ford, Chrysier ve General Motors dofal gazia caligan aragiar konusunda
programlanni baglatmusiardir. Yapilan ¢aligmalarda tek yakit olarak CNC kulianan
araglann ugucu organik madde emisyonu benzinli motoriardan ¢ok daha azdir.
Swvilastinimig petrol gazi kullanilan aracglarda bu emisyon, CNG kullanilaniara gore
daha fazla olmakia beraber, benzinli araclardan daha digiik seviyededir. {3]

3.1.8. Motoriarda dogal gaz donlglimiiniin avantajlan
Dogal gaz bir gok Ulke icin benzin ve dizel yakittan daha ucuzdur. Dugik
dogal gaz birim fiyati nedeniyle isietme masraflannda tasarruf mimkinddr.
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Dogal gaz yiiksek sicaklikiarda tutusan, petrolden daha tehlikeli cimayan bir
gazdir. Normal sicakiik ve basingta dogal gaz hizla atmosfere yayiiir, aracin yakit
dagitim sistemi tamamen izole edilmistir.

Dogai gaz yuksek oktan karakteristijine sahiptir. Dogal gazin okian sayisi
130 iken sUper petrolinkii 96 civanndadir. Bu ylGzden do§al gaz ¢esitli katki
maddelerine ihtiyag duymaz.

Dogal gaz temiz ve gevre ile uyum iginde yanar. Minimum derecede kirlilik
meydana getirir. Dogal gazda yanma daha dizgiindlr; dogal gaz kullanilarak
strllen araglar petrolle kulianilanlara nazaran daha uyumiu ve dizgin kullanima
sahiptir.

Daha iyi soguk marg karakteristigine sahiptir.Petrollin aksine, dogal gaz,
so§uk motor pargalannda 6nce buhara dénistlriimeye ve kondense ediimeye
ihtiyag gbstermez.

Petroliin aksine, dogal gazin motor yadinda neredeyse ¢dziinmez oldugu
sdylenebilir, bunun sonucu olarak yag dzeliiklerini daha uzun sire korur. Motoriar
daha uzun bir émre sahip olurar.Dogal gaz bujileri karbonize etmez ve yag

filmlerinin kayboimasina sebep olmaz.

3.1.7 Motorlarda dogal gaz donliglimiiniin dezavantajlan

Dogal gazin petrolie ¢aligmak lzere ayarlanmig motoriarda kullaniminda az
bir glic kaybi olur. Buna karsilik gaz ile ¢aligmak (zere dizayn edilmis dizel
motorianinda performans agisindan bir gelisme gbzlenir.

Dogal gazia gidilen yol, petrolle olana nazaran daha azdir. Petrolle ¢aligan
araciarda yapiian ikili dénagum, arabamin ilk yakit sisteminde fazia bir degisgiklige
yol agmaz. Boylece ikili yakit sistemine sahip bir arag ikisini de kullanarak gidecegi
yolu arttirabilir. Dogal gazia ¢aligan araglarda yakit tanki blylk yer kapiamaktadir.



BOLUM 4. HIDROJENIN MOTORLARDA KULLANIMI

4.1. Hidrojenin Ozellikieri, Uretim, Depolama ve Kuflanimi

4.1.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikieri

Renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki
en hafif kimyasal elemandir. Cegitii yakitlarnin fiziksel ve kimyasai 6zellikleri Tablo
4.1’ de verilmigtir. Gaz halindeki hidrojen, ayni hacimdeki havadan yakiagik 14 kez
daha hafiftir. Icten
kargilastinidiginda ise, sivi hidrojenin sivi hidrokarbon yakitlara oranla yaklagik 10

yanmal motorlarda kullaniimakta olan yakitiarla
kere daha hafif, gaz halindeki yakitlardan yine 10 kere daha hafif oidugu

gbrulecektir.

Tablo 4.1 Cesitli yakitlann fiziksel ve kimyasal dzellikieri. [4]

Hidrojen | Metan | Metanol | Etanol Benzin
H CH, CHsOH | CHOH | CgHg

C/H orani , . 0: 025 0.25: 033 . 0.56
Molekl agirhi kg/kmol 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4
Ozguiaguign  kg/m’swm: 007 0424 079: 0790 073
Ozgal a1 kg/m® gaz  0.084; 078

Isil degeri Md/kg 119.93 508 201 26.9 43.4
‘Isil degeri MuJ/i 8.41 20.8 15.9 21.3 31.8
‘Buhariagma isisi MJ/kg 0.447:  0.509 1.102 0.856 0.272
Tutusma sinim %Hacim |  4.1-74: 5154: 3.519: 1.3-76
'Hava Fazlalik Katsayisi:HFK 0.154.35] 0.58-2: 0.24-2.22 0.29-1.92; 0.26-1.67
‘Alev hizifaminer) /s 2.91 0.37 0.52 0.37
Ady.alev sicakigs K 2383 2227 2151 2197 2268
Difizyon katsayisi m'/s 0.61 0.16 0.08
Kaynama noktasi K ...2065 17.7 338.1: /17 305
‘Donma noktas! K 14 175.4 155.9 217
‘Oktan saysi ROS 130 130 110 108: 91-100
:Oktan sayisi MOS 105 87 89 82-94
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Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullamiminda avantaj sagiayacak en onemii
Ozelliklerinden biri tutusma sinirlannin ¢ok genis yakit kangim oranlarina
uzanmasidir.

Hidrojen, hava icersinde %4 ile %75 oranlan arasinda bulundugunda
tutusabilmektedir. Benzin-hava karigimianinda, HFK’ nin 0.3-1.7 degerleri arasinda
tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava kangimlan i¢in bu deger 0.14-4.35
degerierine ulagmaktadir. Hidrojen-hava karigimlan, gaz yakitlara gére daha genis
tutugma sinirlanna sahiptir. Ornegin metan-hava kangimianmin tutusabilmesi igin
HFK'nin 0.6-1.9 degerieri arasinda bulunmasi gerekmektedif.

Hidrojen-hava kansimianni ateslemek icin gerekli enerji miktan da oteki
yakitlara oranla ¢ok disiktir. (Hidrojen icin 0.02 MJ,benzin i¢in 0.55 MJ). Tutusma
garantisi sa§lanmasi bakimindan, bu durum Otio prensibi ile ¢aligan motorlarda
avantaj saglamaktadir. Ancak hidrojenin kolay tutugmasi bazi sorunlar da
yaratmaktadir.

Bu durum emniyet agisindan bir dezavantaj oldugu gibi, hidrojen
motoriarinda goérilen erken-tutugsma ve geri-tutugma ihtimallerini arttirmaktadir.
Hidrojenin Otto motorlarinda kullanilan yakitlar icin avantaj olusturan diger
dzellikleri de kendi kendine tutugsma sicakhidinin oldukga yiiksek olmasi (1 atm
basincta 847-864 K) ve oktan sayisinin ylksek olmasidir.

Bu durum hidrojenin dizel motoriarindan ¢ok, Otto ilkesi ile ¢calisan motoriar
icin elverigli bir yalut olacagini gbstermektedir. Ancak dizel motorlarinda ve ¢ift
yalatii dizel motorianinda (dizel yakiti ve hidrojen) hidrojenin kullaniidi§i caligmalar
da mevcuttur.

Hidrojenin yanma hizi da oldukca yliksektir. Stokiyomefrik karigim
oraniannda hidrojen-hava kangimiannin yanma hizi, benzin buhan-hava
kangimlannin 7-8 katidir. Hidrojenin diflizyon katsayisi da diger motor yakitianndan
daha fazladir. Bu durum iyi bir kanigim eide edilmesi, kangim olusiurma ve yanma
strelerinin azaltiimast bakimindan avantaj sagiamakta olup verimi arthirmaktadir.[4]

Hidrojenin alt isii degeri dijer motor yakitiarindan daha ylksektir. (Hidrojen
icin 119.93 kjfg, benzin icin 43.4 ki/g). Ancak hacimsel olarak ele alindi§inda
hidrojenin alt isil degeri diger yakitiara nazaran daha azdir. (Hidrojen i¢in 8.41 MJA,
benzin icin 31.8 MJA, metanol i¢in 15.6 MJA, metan igin 20.8 MJA). Hidrojenin
adyabatik alev sicakiigi ise benzinie ayni mertebelerdedir.(Hidrojen 2318K, Benzin
2470K, Metan 2148 K).
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4.1.2. Hidrojenin maliyeti

Hidrojenin uygun bir yakit olmasini saglayan faktorierden biri maliyetidir.
Hidrojen Gretmenin ucuziugu ve depolanmanin verimiiligi bu maliyeti belirer. Dogal
gazdan eide edilen hidrojen en ucuz olanidir ve benzinden 1.72 $/it daha az
maliyeti vardir. GUnes enerjisinden Uretilen hidrojenin de yakit pompalama
dagitiimasinin maliyeti 0.41-0.53 $/t arasinda daha ucuzdur. Ayrica gevreye verdigi
zararlar diigtnildiginde benzinin maliyeti 0.26 $ daha artmaktadir. [4]

4.1.3. Hidrojenin dretimi

Hidrojen, metandan, suyun elektrolizinden ve Rusya’ nin Sibirya’ daki yeralti
hidrojen kaynakian igin digtniiimekte olan sondaj ydntemlerinin biriyle Uretilebilir.
En uygun metod, suyun, giines eneriisi ile elde edilen elektrikle, elekirolizidir. Glines
enerjisi ile sadece Amerika’'daki araglarin ginlik ihtiyacim karsilamak igin 62000
km? glines paneli gerekir. Bu da New Mexico’ nun 1/5’ idir. [4]

4.1.4. Hidrojenin depolanmasi ve taginmasi

Hidrojenin gaz veya sivi halinde depolanmasinda ve taginmasinda ¢esitli
yontemier kullamiimaktadir. Kuilaniima amacina gore hidrojen cesitli boyutlardaki
stasyoner depolama sistemierinde (sanayi tesislerinde, yakit istasyonlannda vb.)
taginabilir sistemierde (tankerierde vb.) ve yakit depolannda (otomobillerde vb.)
farkii yontemierle depolanmaktadir. Tasitlarda hidrojenin yakit olarak kullanimi
agisindan her (i¢ depolama sekii de dnem tagimaktadir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan konvansiyonel yakiagim basingh gaz
veya sivi olarak sakianmasidir. Ancak ginimiizde yeni gelistiriien teknojilerde,
hidrojen, metai hidritlerde veya aktif karbona emdirilis olarak da depolanmaktadir.

Hidrojenin baylik miktarlarda depolanmasinda kullanilacak en Dbasit
- yakiagimiardan biri, do§al gazin iginde bulundudu tirdeki yeralti depolarindan
yararianiimaktadir. Ancak bu tir depolardan gazin sadece %50 kadan geri
kazaniiabilmektedir. GUnimizde hidrojen geneliikle standart gaz tlplerinde
(50L/200 bar), yiksek basingh depolarda (200 bardan yiksek basing altinda)digiik
basingh kiiresel depoiarda (15000 m® /12-18 bar basingta) depolanmaktadir. [4]
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Hidrojenin sivi halde depolanmasi teknolojik ve ekonomik avantajlar sagiamaktadir.
Ancak hidrojenin digik sicakiiginin korunabilmesi icin depolann perlit vb.
maddelerden olugan yaiitim maizemesi ile kaplanmasi gereklidir. Bu sekilde
yapiimis ve hacimieri 100 iitre ile 5000 m® arasinda olan degisik boyutiarda depolar
mevcuttur. Ancak bu depolardan buharlasma yolu ile glinde %0.1 mertebesinde
kacgakiar oimaktadir. Tagitlarda kuilanilan kii¢clik depolarda ise kagakiar giinde %2-3
mertebesine ulagmaktadir.

Hidrojenin buylk kapasiteli depolarda sivi olarak sakianmasina iligkin
uygulamalar, A.B.D.’ deki uzay programian ile birlikte gelisme gdstermistir. Omegin
Keneddy Space Flight Center deki 2000 m> kapasiteli sivi hidrojen deposu 1940’ |
yillardan beri kullanimdadir. Sivi hidrojen deposu maliyetleri deponun boyutlarina
baglh olarak, 30-250 DM/kg H, arasinda degismektedir. Hidrojenin sivilastinimasi
ise 1 kg H; basina 10-13 kWh enerji gerekmektedir. [4]

Hidrojenin depolanmasinda yayginiagan ybdntemierden biri de metal
hidritierin kullanimidir. Bu yaklagimda hidrojen molekiilleri parcalanarak, hidrojen
atomian metallerin gbézenekleri icerisinde saklanmaktadir. Burada depolanan yakit
miktan, metal alagiminin yoguniuguna bagl olarak de§igmektedir. Hidrojenin metal
alasimin gdzeneklerinden aynimasi igin, tekrar digardan enerji uygulanmaktadir. Bu
sistemin baginh olmasi 6zgll hacminin bilylk ve uygulanan dénlsim enerjisinin
dusik oimasina baghdir. Ginumiiz teknoljisinde metal hidrit depolu tagitlann
menzilli 150-180 km mertebesindedir.

Karayoiu tagitian Gzerinde hidrojenin depolanmasi amaciyla kullaniimakta
olan ¢ yakiagim mevcuttur.

Hidrojenin atmosfer sicakhginda ve 200 bar basing altinda gaz olarak
depolanmasi durumunda enerji yoduniugu oldukga azaimaktadir. Ancak
geligtiriimekte olan aliminyum alagimli basinch tlplerde hidrojen 300 bar
mertebesindeki basinca kadar sikigtinidiginda depo agirhigs 1 kg H. icin 30 kg'a ve
6zgiil hacim de 62 i/kg GH. degerine ulasmaktadir.

Aynca uzay ve havacilik caligmalarinda gaz ve hidrojenin 690 bar basinca
sikistiniarak depolanmakta oldugu uygulamailar da gercekiestirilmistir. Tablo 4.2, 30
litre benzine esdeder enerjiye sahip H, icin farkih depolama sistemlerinin topiam
agirikian karsilagtinimigtir. Depo ve yakit agiriginin ve hacminin fazla olmasi
nedeniyle, bu yakiagim ancak kisa menziili tagitlarda uygulanabiimektedirTablo
4.2den g6raldiigh Gzere depolama sisteminin hafifligi ve yakit agifhiginin ve
hacminin azligi nedeniyle en ideai yakit benzindir.
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Tablo 4.2 Yakit depolama sistemlerinin kargilagtinimasi. [4]
(30 litre benzine egdeger enerjiye sahip H; igin )

YAKIT HACM | AGIRLIK | DEPO : TOPLAM AGIRLIK:

‘ litre kg kg kg
Benzin 30 22 5 21
Metanol 62 49 8 57,
H,- Metal Hidrit 8.2 764 772,
H,- Gaz 15 MPa 670, 8.2 755 763.
Hp-Stv 117, 82 65 73

4.1.5. Hidrojenin motor performanss

Hidrojen yakitih motorlarda yanma karakteristikierini, emisyon miktarini ve
dolayistyla motor performansint etkiliyen en 6nemii etken karigimin hazidanig
yéntemidir. Hidrojen ile hava kanigimi, sirastyla dahili ve harici olarak adlandinfan
ybntemierie, motorun yanma odasi icersinde veya motorun giris manifoldunda
hazifanmaktadir. Her iki ydontemde de hidrojenin difizyon hizinin yiksek oimasi
nedeniyle, yiksek motor devir sayilarinda bile homojen bir karigim sagiamak
mUmkandur.

Harici kangim hazirlama yénteminde, basit bir gaz kangtirici icersinde disik
basinglarda hidrojenin hava ile kangtinimasi veya hidrojenin yine diigik basinglarda
motorun emme manifolduna siirekli veya kesikli olarak génderiimesi mimkandar.
Hidrojen yakith motorlarda,hidrojen hava kangimi genig sinilar arasinda
tutusabildiginden dizel prensibi ile ¢aiigan motorlardaki gibi ylike gére kangim ayan
yapilabilmektedir. Bu durumda karblrdtordeki gaz kelebegi tam agik olacadi igin
motorun kisiima kayiplan da kalkacak ve kismi ytklerde volumetrik verim,
dolayisiyla toplam verim ve motorun maksimum gticl artacakfir.

Harici kangim haziiama yontemlerinin sagladi§i bazi avantajlar yaninda
getirdigi 6nemli soruniar da bulunmaktadir.Hidrojen yakith motorlann g¢ikisindan
itibaren bu motoriara kisitlamalar getiren geri tutusma ve erken tutugma problemieri
bu yontemde ortaya ¢ikmakiadir. Geri tutugma,yanma odasina génderilmekte olan
kangimin emme tamamlanmadan gesitli etkenlerie tutugmasi sonucu motorun girig
manifolunda alevin geriye dogru ilerlemesidir. Emme sistemindeki elamanlann zarar
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gdérmesine neden olabilen ve emniyet agisindan sakincalan bulunan bu olayin
onlenmesi gerekmektedir.Onlenmesi gereken olaylardan biri de erken
tutugsmadir.Erken tutugma, yanma odasi icersine ulagmig kangimin bujide ategieme
oimadan &nce tutugmasidir. Hidrojenin tutugma enerjisinin diglk cimasi nedeniyle:
1. Yanma odasindaki sicak noktalar,
2. Subap bindirmesi sirasindaki sicak egsoz gazian,
3. Cok fakir kangimlarda yanma hiziannmin dﬁgﬁk oimasi nedeniyle yanma
stresinin artimasi sonucu yanan gaziaria yeni karigimin temasi,

4. Motor yagindan gelen sicak partikUiler,
yanmayt istenilenden énce baglatabiimektir. Bunun énienebilmesi icin yanma odasi
sicakh§inin digtriimesi gerekmektedir.Bu amagia :
a. Kangimin bir miktar fakiriegtiriimesi,
b. Egsoz gazian resirkiilasyonu (EGR) uygulanmasi,
c. Yanma odasina su piskartaimesi,
d. Subap bindirmesinin azaltiimasi,
e. Girig havasinin sivi hidrojenin kullanimi sonucu sogutuimasi gibi cesitii yontemler
uygulanabilir. Ancak EGR uygulanmasi veya -gonderilen hidrojenin azaltimasi
sonucu kangimin fakirlestiriimesi ¢gevrimde olan farkiiiklan arttiracak ve motorun
dizglin caligmasini engelieyecektir. Aynca EGR sonucu ortalama efektif basing da
dagsecektir. [4]

1920’lerden itibaren glinimize kadar, geri tutugsma ve erken tutugma
hidrojen yakitlh motoriarda ¢dzilmesi gereken bir sorun olmus ve bu nedenle ¢ok
sayida arastrmaya konu olmustur. Bu soruna ¢6zim saglanmasi agisindan dahili
kangim haziiama yontemi uygulamalan oldukca eikili olmaktadir. Sivi hidrojenin 10
MPa meriebelerinde ylksek basingia direkt olarak her silindirin yanma odasina ayn
ayn gonderiimesi yukarida belirtilen problemierin bir kismina ¢dziim getirmektedir.
Yakitin sikighima zamani sonuna dogru, subapiar kapandiktan sonra
puskdrtiimeye baglanmasi nedeniyle kangimin ge¢ hazirlanmasi ve emme
manifoidunda yakit hava kangiminin bulunmamasi erken tutugsma ve geri tutugma
problemierini ¢ézmektedir.Bu yontemle aynca hassas Sigim sagianabiimekiedir.
Boylece burada da dizel prensibine benzer bir gekiide, ylk durumuna gére kangim
oranimin degdistirimesi ve gaz kelebeginin kullaniimamasi sonucu, kisima
kayiplannin kaldinlmast, sonug olarak da volimetrik verimin artinimast mamkiin
olacaktir.Benzin motoriannda, stokiyometrik kangimiarda tam buharagmig yakitin
yanma odasi icersindeki hacim orami %1.7 mertebesindedir. Buna karsilik gaz
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halindeki hidrojenin, stokiyometirik sartlardaki hacim orami %30 olacagindan,
esdeger motordan alinacak maksimum gl¢ miktarinda, benzine oranla %15
mertebesinde bir dusis gorulecekiir.Sivi halinde hidrojenin ayni sartiar altinda,
ancak emme subapiannin kapanmasindan sonra yanma odasina direkt olarak
plskurtiimesi sonucunda ise benzine orania yakiagik %20 mertebesinde,6n
kangimli gaz hidrojen yakith motora orania da %40 meriebesinde gl artigt
saglanabilecektir.

Bu yéntemde ayrnica yak:t miktarini hassas olarak digmek mimkin olmakta,
ancak daha pahali- ve karmagik mekanizmalar gerektirmekiedir. Bu sistemde
yanma odasinda iyi kansim saglanabilmesi igin, plsklGrime basincini yiksek
degerlerde sabit tutularak, goénderilen yakit miktaninin ayarlanmasi amaciyla
plskirtme siresinin degistiriimesi de gereklidir. Ancak bu tir sivi hidrojen
plskirtme pompalarinin yaglama sorunian gibi hala aragtirmaya agik nokialarn da
bulunmaktadir.

Cok fakir deg@erlerinde (HFK' nin 4-5 degerleri igin), yanma hizi énemli
olcide azalacagindan yanma stabilitesi ve NOx emisyonlan agisindan soruniar
olugacaktir. Bu bakimdan yakitin yanma odasina pliskarttldigi motoriarda bile bu
sorunun ¢6zdmd icin emme manifolduna, HFK'nin beliri sinirarin Gstiine gikmasini
engelleyecek bir gaz keiebegi ekienmektedir. [4]

4.1.6. Hidrojenin yanma performansi

Hidrojenin motoriarda kullamiminin saglayacadi yarariardan biri de yanma
hizinin Gteki yakitlara oranla yUksek olmasidir.  Laminer alev hizi, burada da
HFK'nin yanmamis kangim sicakhiinin ve basincin bir fonksiyonudur. Sekil 4.1'den
gbrildaGlh gibi yanma hizi kangim sicakh§inin azaimasi sonucu azalmakiadir,
ancak motorun normal caligma sicakiikianndaki hizlar oldukga ylksek
degerierdedir. Aynica kansimu fakifestimekte, yanma hizini digtricl etk
yapmaktadir.(Sekil 4.2). HFK'nin 2.5'den daha digilk degerierinde yanma hizi,
hidrokarbon bilesimli vakilann stokiyometrik kangim oranlanindaki yanma
hizlanndan daha yitksek olmaktadir.
| Motorun yanma odasindaki, yanma hizi; hava hareketleri ve tirbllans etkisi
ile laminer hava hizindan daha yiiksek deJerlere ulagmaktadir. Yakitn yanma
odasina plskirtiimesi sonucu olugturulan kangimiardaki ortalama alev hizian
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harici olarak olusturulmasi yontemine oranla, diclim hassasiyetinin artimi nedeniyle

yuksek oimaktadir.
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Sekil 4.1 Alev hizinin sicaklifa gore degisimi. [4]
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Sekil 4.2 Alev hizinin HFK' ya gore degigimi. [4]
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Hidrojen hava ile bitiin kangim oranian icin kanigma dzelligine sahiptir. Eide
edilen kangimin da HFK'na ve sicakligina bagh olan geri tutusma sinidan vardir.
Kangimin sicakliginin artmasi nedeniyie bu sinirlar da artis gdsterecektir. Ancak
dugik sicakitkklarda bile motoru, kangim oranini degigtirerek caligtirmak
mimkiindlr. Sonug¢ olarak termik verim artmakia ve benzin motoruna gére daha
ekonomik kogullarda c¢alisiimaktadir.

Hidrojen hava kangimiannin tutusturulabilmesi icin gereklii ategleme enerjisi
miktarindaki petrol kokenli yakitiara oranla oldukga dlsiik degerlere sahiptir.
Omegin stokiyometrik kanigim oranian i¢in benzin hava kangimina orania 1/10'u
dolayinda enerji gerekmektedir.(Sekil 4.3). Bu o&zellik erken tutugma ve geri
tutusma sorunianini yaratmakia birlikte, ¢ok fakir kangimlar icin bile glvenli
ategleme saglamaktadir.

(e J}

1,0

0.5 C7H]6'

MINIMUM TUTUSMA ENERJISI

0.2 0.6 1,0 1.4
/A

Sekil 4.3 Minimum tutsma enerjisi miktarnnin degisimi. [4]

Hidrojen yakith motorlarda soguk cidarlardaki alev boigesi benzin
motorianna gore daha azdir.Bu bakimdan, ¢ap/ strok orami bliylik motoriar
yapilarak, daha buyiik ¢apl ve fazia sayida emme ve egzoz subaplari kullanmak ve
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bdylece volimetrik verimi arttirarak, pompalama kayipianni azaltmak mamkin
olabilmektedir. |

Motoriarda termik verim motorun sikigtirma oraninin ve kansimin 6zgii
istlannin fonksiyonu olarak degismekiedir.Yanma hizimin hidrojen hava
kangimlannda fazla olmasi nedeniylevuruntuya karsi direng artacagindan,
sikigtirma oraninin da daha yiksek degerlere ¢ikariimasi ve dolayisiyla termik
verimin arttinimast mimkin olmaktadir.Sikishrma oraninin arttiriimasi sonucunda
erken tutugma sorunu ortaya gikacaktir.Ancak bu durum, dmegin yanma odasina
yakitin piskartiilmesi sonucunda ¢oziimienebilir.

Termik verim kullandan yakitin cinsi ile dogrudan etkiienmemekie
birlikte, HFK'nin fonksiyonu olarak degistiginden, daha genis tutugsma sinirianna
sahip hidrojen hava karigimlannda daha ylksek degerlere cikabilmektedir.(Sekil
4.4). Omegin benzin motorlannda kangimin fakirestiriimesi sonucu termik verim
artmaktadir. Ancak HFK'nin 1.6'ya ulagsmasindan sonra yakitin tutugsma sinirianna
ulagiidigindan, termik verimde diisme goriilmektedir. Hidrojen yakith motorlarda ise
bu sinir HFK'nin 3.3'lik degerierine kadar uiasabildi§inden, termik verimde daha
yiksek degeriere ¢ikabilmektededir. Ayrica hidrojen hava karigimlannin sahip
oildudu yiksek yanma hizlan nedeniyle yanma stiresi kisalacak ve dolayisiyla isi

kayiplan azalacagindan termik verimde arhs gorilecekdtir.

ebBenzin pMetanol
LL" o Izo oktan
0.4 & Etanol

0.3

0.2

60 04 08 1.2 16

Sekil 4.4 Termik verimin HFK' na gore degigimi. [4]
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4.1.7. Hidrojen motorlannda egzoz gazian emisyonu

icten yanmali motorlarda ortaya ¢ikan kirletici egzoz gazian arasinda
geneliikle azot oksitler, karbonmonoksit ve hidrokarboniar bulunur. Ancak
hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, vakitia karbon bulunmamasi nedeniyle
yanma UrUnieri arasinda CO, ve HC mevcut clmayacak, sadece motorun yaglama
yaginin yanmast nedeniyle olusan HC'lar egzoz gazlan arasinda bulunacaktir.
Diger yandan bu motoriarda, yliksek yanma sicakiiklari nedeniyle havanin kimyasai
reaksiyonu sonucu azot oksitler bol miktarda Uretiimektededir. Uretilen azot
oksitlerin buiyiik bdlimiand olugturan NO’lar egzoz sistemi icersinde veya atmosfere
¢iktiktan sonra NOy'ye dénlugmektedir. [5]

NOx geneide hava fazlalik katsayisinin ve kangimin yerel sicakhginin bir
fonksiyonu olarak Gretriimektedir. Bu nedenle zengin(A< 0.9) ve fakir(d> 1.7)
kangimiarda NOy emisyonu 6nemili Siclide azalacaktir. Hidrojen yakitli motorlann
fakir kanigimlaria caligma 6zelligi bu konuda Snemli yarariar saglamaktadir.
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Sekil 4.5 NOy emisyonian. [4]
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Hidrojen yakitii motoriarda egzoz gazian icersinde hava kirliligini etkileyecek
irin olarak bulunan NOy'lerin miktari, yanma odasi sicaklikiarinin azaitiimast,
oksijen konsantrasyonunun azaitiimasi veya yanma slresinin kisaltilmasi sonucu
diistirdiebilmektedir. Bu amacia egzoz gazian resirkilasyonu, emme manifolduna
su pusklrtiimesi, atesleme zamamimin  geciktiriimesi gibi  y&ntemler
kullanilimaktadir. inert egzoz gazlannin resirkilasyonu sonucu, Ozeliikle fakir
karigimlarda oksijen konsantrasyonu distrtildigla igin etkin bir gekilde NOx
azaltimaktadir. Ancak bu durumda motorun giict de bir miktar diigecekiir.

Motorun emme manifolduna su puskurtilmesi sonucunda karigim sicakligi
‘diigmekte, yanma hizi azaimakta ve sonug olarak NOx emisyonu da azalmaktadr.
Atesieme zamaninin geciktiriimesi de motorun termik veriminden bazi kayiplara
neden olmakla beraber, maksimum sicaklikian digiirmekie ve dolayisiyla da NOx
emisyonunu azaltmaktadir.

Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piskiriiimesi de NOx emisyonunu
azaltict yonde etki etmektedir. Bu durumda piskartme zamaninin etkileri de 6nem
kazanmaktadir. Ayrica yanma odasi §sekli ve motorun sikigtirma orant da hava
hareketlerinin olusturuimasi ve ulagiian sicakliklar agisindan NOyx emisyonu

Uzerinde etkin oimaktadir. [5]



BOLUM 5. LPG'NIN MOTORLARDA YAKIT OLARAK KULLANIMI

LPG' nin motoriarda yakit olarak kullaniimasinda iki trii etken mevcuttur.
Bunlar su sekil de siralanabilir :

1- Ekonomik etkenler

LPG'nin icten yanmali motorlarda yakit olarak kullamimi genelde yakit
maliyetlerinin ve kirletici egzoz gazlarn emisyonlarnnin azalmasi agisindan énemii
avantajlar saglamaktadir. Buna karsilik tagitiann LPG kuillanacak sekle déntisiimi,
kullanilacak sistemin yapisina bagh olarak degisim gosteren, ilave maliyetler
getirmektedir. Ayrica bazi Ulkelerde, Uzerinde Uretim vergisi bulunmadidi icin,
otomativ olarak LPG fiyatian benzinin ¢ok altindaki dizeylerde kaimakta ve bu
tikelerde LPG kullanan tagitlara ek vergi uygulanmaktadir. Omegin Hollanda’da 95
oktan benzinin litresi 1.95 Hollanda Fiorini, LPG'nin litresi ise 0.60 Holianda
Florini'dir. Bu Glkede LPG kullanan tagitiara ek vergi uygulamas: vardir.

Diger taraftan bazi dlkelerde LPG kullanan tagitlara ek vergi
uygulanmamakta, ancak yakit (zerinde Uretim vergisi bulunmakiadir. Omegin
italya’da uygulanan bu sistemde LPG gene de benzine orania daha ucuz fiyatia
satiimakta (kursunsuz benzin 1600 Liretfiitre, LPG 800 Liretfitre, yazin LPG 750
Liretlitre) ve donlgim  sisteminin amortismani  diginildhgande, ekonomik
ybnden avantaj sagianabilmesi igin tagitin yilda yaklagik 15000-20000 km yol
yapmasi gerekmektedir. Ulkemizde ise tagitlarda LPG kullanimi konusunda yasal
durum halen kesinlegmemig olup, Ulkemizin enerji ve ¢evre politikalanna bagh
olarak konuya acikiik getirmek Uzere caligmaiar Sanayi Bakanli§ tarafindan
baglatiimigtir.
2-Teknolojik etkenler

Tagitlarda LPG kuflaniminin bagarm clabilmesi, dénisiml yapian tasitin
mevcut performansini  korumasina, sistemin bakim/ayar sdrelerinin  meveut
durumdan farkih oimamasina ve kullaniciya mali avantaj saglamasina baghdir.
Aynca LPG kullaniminin ekonomikiik diginda getirdi§i en Snemli fayda, egzoz
gazian emisyonlannin benzin motoriu tagitlara oranla daha digik olmasidir. Farkii
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Ozellikiere sahip ¢esiti LPG donGsum sistemieri vardw. Ancak genelde,

gindmiizdeki mevcut teknoloji ile bitin bu taleplerin kargilanmast mamkanddr.
5.1. LPG’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozeliikieri

Sivilastinimig petrol gazi (LPG) ham petrol veya tlrevierinden elde edilen
propanin (C;Hs) ve bitamin (C4Hqo) belirdi oranlardaki kangimindan olugmaktadir.
LPG ayrica dogal gazdan da elde edilmektedir. Propanin ve blitanin fiziksel ve
kimyasal 6zellikieri Tablo 5.1°de verilmigtir.

LPG'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Bu basing degerine
bagdh olarak yakit tankinda bulunan yakitin sivi ve buhar fazlan arasindaki denge
durumu saglanmaktadir. (Sekil5.1). Omegin biitan igin buhar basinci 0 °C sicaklikta
0.005 bar iken, propan icin ayni sicaklikta 4 bara ¢ikar. 15 °C sicaklikta ise bitan
icin 0.8 bar, propan icin ise 6.5 bar olur. Gérlildiiga gibi kangimin biitan/propan
oranina bagh olarak LPG'nin buhar basinci degismektedir. Artan sicakiikla birlikte
sivi fazindaki propan ve bltanin hacmi hizla degismekte ve basing degerlerinde
artis goriimektedir. Bu husus yakit tanklarinda emniyet acisindan Onem
tagimaktadir. [6]

Propan ve bitan arasindaki diger bir farkiiik da kaynama noktasidir.
Kaynama noktasi, atmosfer basinci altinda, gaz fazindan buhar fazina gegis
sicakhgini vermektedir. Propan - 43 °C sicaklikta sivi fazinda bulunurken, bltan O
°C sicaklikta sivi fazinda bulunmaktadir. Bu nedenie ozellikle soguk iklim
ortamiarinda LPG binyesindeki propan daha fazia tutularak siwvi fazindan gaz
fazina gecis kolaylastinimaktadir.

Tablo 5.1 Propan ve bltanin fiziksel ve kimyasal dzellikieri. [7]

GAZ PROPAN | BUTAN
Kimyasal Formiii CoHs CiHp
Molekller Agulig 44 58
Ozgol Agiris (kg/litre) 0.51 0.58
Kaynama Noktasi C) -43 -0.5
Alt Isil Dederi (kcal/kg) 11070 10920
Tutusma Nokiasi £ C ) 510 490
Tutugma Snirari( hacimsel %) 21-95  1.5-85
Yanma Hizi (cnv's) 32 32
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Sekil 5.1 Propan ve bitan igin basing ve sicakhida bagh olarak denge durumu. [7]

Propan ve biitanin bir diger dzeliigi de ya§, boya gibi maddeleri eritmesidir.
Ayrica kauguk hortumliann da deforme olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
LPG hortumiari sentetik malzemeden yapilmaktadir. Yakit tanki ile regilatér
arasinda yer alan basi¢ aitindaki LPG hatlan icin ise 6zel bakir veya gelik boru

kullaniimaktadir.
5.2. LPG’nin Karakteristikieri

Normal benzin ile LPG arasinda bazi asal farkliliklar vardir. LPG motoeru gaz
olarak besleyen bir propan-bitan kangimidir. Boylece optimai kangim hazirlanigi
basitlesmekte bunun yaninda emilen hava ile karnisimi kolaylagmaktadir. Normal
sivi yakitlanin aksine LPG emme zaman! esnasinda tamamen buharlagir ve bdylece
daha biiyiikge hacime yayilir. Aynica gizii buhariagma isisi motordaki termodinamik
isiemi etkilemez. Bunun sebebi sofutma suyunun gaz kangtinciya girmeden dénce
buharagtinciyr  isitmasidir.Sexkil 52de motora ilgii en ©&nemii LPG
karakieristikierinin buna kargiik gelen benzin degerleri ile karsilagtinimasi
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goriiimektedir. LPG'nin bilesiminin bir béigeden digerine blylk diclide degistii icin
buna bagh olarak karakteristiklerinin de degisecedi beklenmelidir.Omegin,
Avrupa'da Ulkelere gbre propan-blutan orani %96 ila %20 arasinda
daigalanmaktadir. Bu nedenle Sekil 5.2'deki degerierin degigecegi asikardir. Tablo
52de cesiti Avrupa Ulkelerindeki propan-bGtan oranlanindaki degisim
gosteriimektedir. [8]

LPG
BENZIN %100 %20
PROPAN
) - 230
YOGUNLUK ors o
(15°C )Kghl
VOL. ISIL 1y e
DEGER Mj/dm® | %3
STOIKOMETRIK . L
HAVA-YAKIT
ORANI (VOL.)  ——d
mshm /]m\nvnlﬂ' "ne
— \9}-0
OKTAN SAYILARI
RON i
i 200
MON "
e d

Sekil 5.2 Bir motor i¢in en énemli benzin ve LPG karakteristikierinin
karsilagtinimast. [8]

Bilesimi meydana getirenlerin eilde ediiebiliigine ve klimatik sartlara gére
benzer degisimler diger likelerde de gbzienebilir; propan verilen sicakiiklarda daha
yiksek basinglar verebilir.(Sekil 5.3).Tablo 5.3'de piyasadaki degisik propan-bitan
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oraniannin 1si degerlerinde ve stokiyometrik hava yakit oranlaninda yakiagik %9
civaninda bir degisim ve oktan sayilarinda 17°ye varan farkiilik goriilebiimektedir.

Tablo 5.2 Cesitli Avrupa Gikelerindeki propan/bitan orani. {8]

PROPAN/BUTAN ORANI
GLKELER YAZ KiS
BELCIKA 3070 _.:50/50
ALMANYA PROPAN :PROPAN
'DANIMARKA 50/50 " i70/30
INGILTERE PROPAN :PROPAN
AVUSTURYA 20/80 80/20
‘HOLLANDA 3070 170/30
ISVEC PROPAN 150/50
ISVIGRE PROPAN :PROPAN
w
4 i 0%
 £:1 . p /.
BASING P :
[-E I //--— ? ‘/?mtc
~ 1 ’V N
j.-’/ 2/"'/:‘.:. t;=c
p o e f/”‘“‘#
|
LS /
PROPAN

2% ® & B % 0
BUOTAN o & @ a0 0 % 0

Sekil 5.3 Propan ve bltan basincinin sicakliga bagh degigimi. [8]

Tablo 5.3 Degisik propan/biitan oranianna gore LPG'nin gosterdigi degisim miktarn

PROPAN/BUTAN %96 / %4 (%20 /%20 DEGISIM
Yoguniuk %15 kg/l 0.507 056: %10.4
Hacimsel isil Deger Mj/l 235 25.6 %8.9
Stokiyometrik HavalY akit Orani 8.12 6.69 %9.3
RON i11 94 -17
MON g7 80 -7
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LPG’nin benzine gbre avantajlan ve dezavantajian su sekilde siralanabilir :

1. LPG’nin avantajlan :

e Daha yluksek oktan sayilart,

o Daha iyi bir yakit dagitimi,

e Daha verimli yanma,

s Fakir yanma mumkin,

e Daha digiuk emisyonlar,

e Yaglama maddeleri icin daha az yipranma,
e Yanma odasinda daha az artik maddeler,
e Egzoz sisteminde yiksek dayaniklilik.

2. LPG'nin dezavantajiar :

e Yakit tankinin ¢ok agir olusu,

e Yakit tanki igin yer gereksinimi,

o Glg¢ ¢ikisinda azalma,

e Emme sisteminde ve buhariastirici basing regilatérinde artikiar,
e Katki maddeleri ilavesi mimkin degil. [8]

Ayrica LPG'nin avantaj ve dezavantajlari otomobil kuitaniciian
arasinda yapilan aragtirma sonucu séyle tesbit edilmistir

1.LPG’nin avantajlari :
o iyi kullarim &zellii,
e Dasuk yakit masrafi,
e Cevreyi daha az kirletmesi,
e Daha dusik servis masraflari(yaglama madeleri, buijiler, egzoz sistemi vb.).
2.LPG’nin dezavantajlan :
s Yiksek yatinm,
e Daha ylksek hacimsel tiketim,
e (g ¢ikisinda azalma,
e Daha zor yakit temini,
e Glivenlik kurallar. [8]

Eger emisyoniar dikkate alinacak olursa, yakittan bagimsiz olarak hava-
yakit oranlarnn CO konsantrasyonuna baglidir.Bununia beraber NOx ve HC
emisyonlar geleneksel benzin motoruyla karsilastinidiinda 6nemli farkhhikiar
gostermektedir. Sekil 5.4'de 90 km/h hizia yol sartlarinda yikleme hali
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goriimektedir. NOx degerleri LPG i¢in benzine gére dnemii digtide yiksektir. Bunun
aksine, HC degerleri ise LPG. icin benzine gére daha digiktir. Ayrica normal
kullanma sartlan altinda gaz motorlan kabul edilebilir kullanilabilmede daha fakir
kangimiara izin verirler.Boéylece fakir kargim limitleri genisletiimis ve daha distk
NOyx emisyonlanna ulagiimistir.Benzin kullamidi§inda ulasilan fakir karigim limiti
%10-%15 iken bu oran gaz da hicbir kullanma kogulu koéthlestiriimeden %35'e
cikanimigtir. [8]

32 F
N 4 1.1
) i/ AT e
28 7 NO, . BENZIN
E ] [ 3KY
M / \
.24 i y
s_1f A
Yy ¥ Y
.20 o Y
N L\ Y
U \ A
L 15 X, 00 K
: 600 L
: \
32 i soo T
Y AKIT \ ’\ ©
TUKETIMI \ 0 o
-4 iy 200 E
étqco IT
T4 i M
C 4 . // 1
e 3 4
tto HC -, /
i " 1 k
‘s ;A - W
Y
o .
g 0F 1.0 1io.52 1.3 14
ZENGIN FAKIR
HAVA FAZLALIK KATSAYISI

Sekil 5.4 90 km/h hizla yol sartlarinda ylkieme durumunda LPG ve benzinin
HC ve NO, emisyoniarinin karsilagtiriimasi.(2800 d/dak. ve 47 Nm). [8]

5.3. LPG’ nin Motor Yakiti Olarak Kuilanim

LPG c¢esitli sanayi uygulamalannda, isitmada,evlerde,tanmda ve motoriu
tagitlarda enerji kaynagi olarak kulianiimaktadir. igten yanmali motorlarda benzin ve
dizel yakitina alternatif olarak kullanimi mumkindir. Benzinin ve dizel yakitinin
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kaynama sicaklikiari normal ortam sicakliklarinin Gzerinde oimasina kargin, LPG 0
°C sicakligin altindaki ortamiarda buharlagmaktadir. Bu nedenle konvansiyonel
yakitlar tasit Gzerindeki yakit depolarinda, atmosfer basinct altinda sivi fazinda
sakianabilirken, LPG’nin yakit tankinda sivi fazinda depolanmasi igin ylksek
basinca gerek vardir. DIN 51600 standartina gére, 38 °C sicaklikta yaz benzininin
0.7 bar, kis benzininin 0.9 bar degerierini gegmeyen buhar basincina sahip olmasi
gerekmektedir. Ancak propan igin bu sicakiiktaki buhar basinci degeri 12.1 bar,
butan icin 2.6 bar dir.Bu nedenle LPG yakitiar tagit Gzerinde 4-10 bar arasinda
degisen basinglar altinda depolanir.

Benzin ve dizel yakitina oranla LPG'nin birim katlesinin alt 1sil degeri daha
yiksekti. Bu deder LPG blnyesindeki propan/bitan oranina bagh olarak
degismektedir.(Tablo 5.4)

Tablo 5.4 Cesitli motor yakitianinin kargilagtinimasi. [8]

T Ozeliikier " 'Propan _ Bitan _ Benzin _Dizel Yakih’
Yogunluk 15°C (kg/litre) 0508 0584 0.73-0.78 0.81-0.83
‘Buhar Basinci 38 °C (oar) 12.1 26 05098 0.003;
Kaynama Noktasi(C) ~~~ -43 -0.5 30-225  150-560
‘R.O.N 11 103  96-98 -
M.O.N. ...97 89 88 -
Alt Isil Degeri (Mij/kg) 465 4546 44.03 42.4
Alt isit Degeri (Mj/litre) 2342 2655 < 3232 35.62
:Stokiyometrik Oran S 58 . 156 47 -
Karsim Isil Degeri (kifm®). 3414 3446 3482 -

Bu nedenle 6zgll yakit tiketimi bakimindan (g/kWh), LPG yakitlh motoriar
benzin ve dizel yakiti motorlara gére daha avantajiidir. Ancak LPG’nin 6zgui
kitlesinin daha dusik olmast nedeniyle, hacimsel agidan yakit tiketimi
kargilagtiriidiginda LPG’nin avantajli olmadifi gortimektedir. Birim hacimdeki enerji
esdegerine bakiidiginda, teorik olarak hacimsel yakit tlketimi benzine orania
propan icin 1.38 (32.32 Mijflitre / 23.42 Mjflitre) ve bitan icgin 1.22 (32.32 Mj/litre /
28.55 Miflitre) kat daha fazladir. Dizel motoriarinda ise yakit tiikketimi benzine orania
0.9 (32.32 Mijfiitre / 35.62 Mijflitre) mertebesindedir. Ancak gaz yakitlarin hava ile
daha iyi karigma Ozelligine sahip oimalari nedeniyle, daha homojen bir kanigim eide
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ediimekie, silindirler arasi farkiiliklar azaimakta ve motor performansi % 8-10
mertebelerinde iyilesmektedir. Bu durumda ger§ek yakit tiiketimi katsayilan propan
icin 1.27 ve bitan icin 1.11 mertebelerine diigmektedir. [9]

Propan/butan orani 50/50 mertebesindeki LPG'nin alt 1sil degeri 46.0 Mj/kg
veya 546.1kg/m® (25.1 Miflitre)'dir. Stokiyometrik kangimin sahip oldugu Isil
degerler agisindan durum incelendiginde, kangimin ait isil dederi benzin icgin
3482kj/m®, propan igin 3414kj/m® ve bitan igin 3446 kj/m> mertebesinde olup
propan/biitan orani 50/50 mertebesindeki LPG igin 3430 kj/m""tur.

Bu nedenle LPG yakit kullanimi sonucunda benzine oranla motor guciinde,
teorik oiarak, % 2 mertebesine varan bir dlgds beklenir. Ancak motor
parametrelerinin ayni performansi saglayacak sekilde kontrolu da mimkunddr.
Genellikle pratikteki uygulamalarda karburatérli motorlarda maksimum gligte ancak
% 3-5 mertebelerinde bir azalma goriimektedir.

Benzin puskartmeli ve elektronik kontrol sistemli motoriarda ise gug
dususu tamamen onlenebiimektedir. Diger taraftan LPG’nin daha ylksek oktan
sayisina sahip olmasi nedeniyle, yeniden tasarlanacak motoriarda sikigtirma
oraninin yuksek tutulmasi da motor glicinin arttinimasina olanak taniyacaktir.

Tagitlarda da kullanilabilen petrol gazimin 6nemli bélGmind propan
olusturur. Propanin egzoz emisyonlan dislik ve yiksek oktan sayisina sahiptir. En
onemli GstaniGklerinden birisi metana gore daha kolay sivilagtirilabilmesidir.
Ornegin 21 °C sicakiktaki 110 Pa basing altinda sivilagtiniabiimektedir. Bu 6zelligi
nedeni ile daha kolay sivilastinlarak depolanabilmektedir.

Sikigtinimis petrol gazi, yliksek basing aitinda saklanir. Swvilagtinimig petrol
gazinin oktan sayisi 103-105'dir. Oktan sayisinin ylksek olmasina ragmen enerji
yogunlu§u petrole gére, kiitlesel olarak %11, hacimsel olarak %33 daha azdir.
Setan sayist dusilk oldugu icin dizel motorlannda kullaniimaya uygun degildir.

Sivi yakit yerine gaz kullanildiginda, emilen kangim i¢inde gaz yakit daha
fazla hacim kapladi§indan, volimetrik verim ve glic belirgin olarak duger. Bu gig
kaybi 103-105 gibi yiiksek oktan sayisina uygun olarak dizayn edilmig motoriarda
giderilebiir.

Burada benzin tanki yerine, bagaj bdimesi veya bdlmenin altina LPG tanki
yerlegtirilir. Motorun sikistirma orani, yakitin oktan sayisina uygun olarak, 10.5-11’e
ylkseltilebilr. Emilen dolgu hacmi artacagindan emme sistemi uygun sekilde
degistiriimelidir. Ayrica atesieme avansi ve kam ayan uygun gekilde yapiimaldir.
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Ford motor sirketindeki muhendisiere gore propan yakith tasitlarin hizlanma
ve so§uk havalarda kullanim kabiliyeti benzin yakith tasitlara gére daha iyidir ve
diisik egzoz gazlan emisyonu saglar. Propan yakit tagitlarda buji 6murleri, yag
filitresi ve yad kullamim 6mrl daha iyidir. Silindir ¢api daha kiicik olmaktadir.
Propan yakitinin oktan sayisinin ylksek olusu nedeniylé sikigtirma  orani

yukseltilebilmektedir.
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Sekii 5.5 HC ve NOx emisyoniari ile yakit tiketiminin hava - yakit oranina ve
atesleme zamanina bagh degisimi. [8]

8.4. Optime Edilmis Bir LPG Motoru

MUmkin olacak en iyi sonuglan verecek bir LPG motoru elde etmek icin
motorun yakit olarak sadece LPG kullanacak sekilde dizayn ve optime
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edilmelidir.Boylece cesitli yakitlaria calismak Uzere dizayn edilen sistemierdeki
problemier 6nlenir.Yanma odasi, kompresyon orani,ategleme zamani ve kansim
hazirianigi sadece LPG kulianimi i¢in dizayn edilen motoriarda daha iyi sonuglar
vermekiedir. Bu islem, aynca LPG ve benzin kullanulan motoriardaki gaz kanstima
sistemlerindeki sinifamalar da ortadan kaldinr.

Sekil 5.5'de kismi yiklerde 90 km/h igin hiz igin hava yakit orani ve
atesieme zamaninin HC ve NO, emisyonlan tGzerindeki etkisi bununia beraber yakit
tuketimine etkisi gorilmektedir. Goézle gorilebilir oranlardaki NOx emisyonlarda
azalma saglanabilmesi icin kansimin fakirestirimesi gerekmektedir.Bununla
beraber ¢ok dusiik degerler kulianiimasi problem yaratabilir. [8]

5.5. LPG Motorunda Egzoz Gaziari Emisyonu

LPG yakith motorlarda kirietici egzoz gazian emisyonu Snemii diclilerde
azaimaktadir. Yakit igersinde kursun bulunmadidi icin kursun bilesenleri emisyonu
yoktur. Diger taraftan kurgunsuz benzine oktan sayisimi arttirmak icin katilan
benzen vb. aromatik hidrokarbonlar ve polimerier de LPG vyakitlarda
bulunmamaktadir. Yakit icersinde klkart olmamasi nedeniyle kikirt oksitlerin
emisyonu da sdz konusu degildir. Ayrica dizel motoriarinda goriilen is ve partikiiler

madde emisyonu da olusmaz.
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$ekil 5.6 LPG ve benzinin egzoz gazlar emisyonu.

LPG yakith tagitiarda, CO,HC ve NOx emisyoniari benzine orania ¢ok digik
seviyelere indiriiebilmektedir.(Sekil 5.6). Kullanilan LPG donlsim sisteminin
yapisina ve kullanilan elektronik kontrol donanimina bagii olarak tasgitin emisyon
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seviyeleri degisim gOstermekiedir.Aynica orjinal tasitin  karblratdrili olmasi
durumunda, emisyon seviyesinin daha dugiik oimasi nedeniyle, LPG donlisimi
sonucundaki emisyon dlgus oranian da daha fazladir. Ancak benzin piskirtme
sistemii ve katalitik reaktdrii tagitlann emisyon seviveleri zaten ¢ok disiik
oldugundan, LPG dontisim sisteminin getirdigi fayda Sekil 5.6'dan de géraldugi
gibi, oransal olarak daha digik kaimakiadir.

LPG'nin kursunsuz benzin kullanimina uygun tasitlarda kulianimi motor
6mri acisindan higbir sorun olugsturmaz. Ancak kursunlu benzin gerektiren eski
teknolojiye gbre uretiimis motorlarda, supap yuvalarinda bir mikiar asinma séz
konusu olabilmektedir. Buna énlem olarak ya belifli araliklaria kurgunlu benzin
kulianiimal (toplam tliketimin % 30'u oraninda kurguniu benzin kullaniimasi gerekli
kursun ihtiyacini  kargilayacaktir.),veya supap bogludu ayarlanarak supap
asinmasinin minimuma indiriimesi yoluna gidiimelidir.

5.6. LPG ve Gevre

Trafigin artmasi ¢evreyi ve enerji tiketimini gittikce negatif yénde daha ¢ok
etkilemektedir. Gittikce artan C, NO,yanmamig hidrokarboniar, kursun,CO,,
stiffiranhidrid komlr parcacikian (dizel emisyonundan olugsan) cevreyi
kirletmektedir.

Yanma kaginiimaz olarak kirieficidir. Emisyonlar yakitin fiziksel ve kimyasal
dzeliiklerine bagh olarak ortaya ¢ikmakia beraber, yakitia yanici maddelerin
kangiminin bilegimine baghdir ve bununia beraber yanma iglemine ve cevre
karakteristiklerine de baghdir.

Benzin, kursunsuz benzin, dizel ve LPG'yi kargilagtirdifimiz zaman bUtin
hepsinin C, NO ve yanmamig hidrokarbonlar Uretti§ini gbrlrliz. Ancak iglerinde
sadece benzin kursun Uretir. Ayrica LPG siifiiranhidrid ve aromatikier Gretmez.

Yanmadan gelen t0m Grunier hava kalitesini negatif ydnde etkiler. Bununia
beraber her elementin zehirliyici degerini bilmek ve gercek zarar verme miktarini
tamimiamak dnemilidir.

Asagidaki tablodan aniagildii Gzere yanma sonucu olugsan en zehirli
Grinlerin LPG tarafindan dretiimeyen Griinler oldugu anlagiimaktadir.Ayrica
LPG'deki yanmamig hidrokarbonlann diger yakitiardakilerine nazaran daha az
zehirli oldugu gbriimektedir. Bunun sebebi ise LPG'nin aromatikieri ve katk

maddelerini icermemesidir. [10]



39

Tablo 5.5 Bilesenierin gercek zarar verme degerieri . [10]

Bilesenler :Zehirliyici Parametre
CO : 1
HC o 60
NOx N 100
IPA ve Aldehit | 130;
S0 130
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Sekil 5.7 Dizel, kurgunsuz benzin ve LPG olusturdugu bilegenier. [10]

LPG’nin daha az kirletici oidugu gdyle 6zetlenebiir :
Yanma gaz fazinda yapilir. LPG gaz oldudu i¢in yanmaya daha iyi uyum sag@lar
ve daha homojen bir karigim saglanir.
Yiikksek termodinamik karakteristikiere sahip oldugu igin daha iyi bir tiketim
sagianir.
Kurgun, siifir ve aromatikler gibi katki maddeleri icermedigi icin daha az

kirleticidir. [10]



40

5.7. LPG ile Calisan Bir Tagitin isletme Masrafiar

Geligtiriimig bir LPG sistemi, benzine karsi ekonomik bir altematif olarak
gériimekiedir.Daha digik Gretim masraflan, yakit tiketimindeki azaima ve daha
diglk egzoz emisyonian LPG motorlannin gelecekte benzin motoriarina en giigli
rakip olacagini gbstermektedir. Sekil 5.8'de Almanya‘da ve Amerika‘da su andaki
fiyatlarla isletme masraflan hesaplanmis ve gosterilmistir. Sehir trafigindeki
taksilerin ve belediye araclannin LPG kullanmasi, LPG ile galisan tasitlarla uzun
yola ¢tkmaya gbre daha avantajli oimaktadir. Bunun nedeni ise LPG dolum
istasyonlannin sinirli sayida olmasi ve her yerde bulunmamasidir.Tablo 5.6'da
cesitli Avrupa Ulkelerinde LPG ile ¢aligan otomobil sayisi ve dolum istasyonian
sayisi gérilmektedir. [8]

|
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Sekil 5.8 A.B.D. ve Aimanya’ da giinumiz fiyatianina gore optime ediimis bir LPG
motoru iie donlgim sistemleri ile LPG kullanabilir hale getiriimis bir motorun igietme
masraflannin kargilagtiriimasi. [8]
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Tablo 5.6 Avrupa’daki LPG dolum istasyonlan ve LPG ile ¢aligan otombil sayisi.
(1983). [8]

| Sens istasyonlan sayisi : LPG ile galigan otomobil saynsnff

R s i
BELGIKA 750 95700
DANIMARKA : 800, 40000
DANMARKA, D00 40000
TTALYA 1400; 900000
HOLLANDA 24000 540000
sve¢ oo 75 2500
INGLTERE & 400; 50000

5.8. LPG Dontiglim Sistemleri
5.8.1. LPG dbnlgiim sistemlierinin tanimi ve genel yapisi

Benzin motorlannin ayni zamanda LPG ile ¢calismasini sadlayacak olan en
basit (1.nesil) sistem (Sekil 5.9) agagidaki ana elemaniardan olusmaktadir :
e Yakit tanki, kumanda ve emniyet vaifleri
¢ Buharlastinci-Basing reguiatori
s Benzin ve LPG kumanda valfieri
e (Gaz karblratorl
e Yilksek basingh LPG tagima borusu

o Duslk basingh gaz borusu.

MOTOR iy BGTOL

Eg% ~#] KARRURATORD

T

BURARLASTIRICE-
BASING REGULATORT:

: ? LPG Selenoid valfi VARIT TANKY

ot

Sekil 5.9 Basit LPG donisiim sistemi gemasi. [11]
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Bu tir agik devreli sistemlerde hava fazlalk katsayisi gaz karbiratérinin
sadladigi siniriar dahilinde degismekte ve kapali devre kontrolli yapimadid icin
HFK'ni sabit tutmak mumkin olmamaktadir. Bu nedenie HFK=1'de ¢alisarak ve 3-
yoliu katalitik déntstirich kullanarak en son emisyon sinifanini (EURO 93)
saglamak boyle bir sistemle olanaksizdir. Ancak, tasitin orjinal benzin motoriu tipi
ECE R-15.04 sinirflarini sagiamasa bile, iyi tasarlanmis ve kalibre edilmis bir LPG'li
sistem ile bu sinirlan saglamak genellikle mimkiin olmaktadir.Sistem eiemaniar

asagidaki genel 6zellikiere sahiptir: [11]
8.8.1.1. Yakit tank:

Yakit tanki propan-bitan kangimindan olugan petrol gazini, sicakligina ve
bilegen oranlarina bagh olarak, basing altinda (%70 propan ve %30 bitan bilegimi
icin -15 °C’da 1.5 bar ve +35 °C'da 10 bar) ve sivi fazda tutacak sekilde imal
edilmistir. Bu tiplerin:

» Test basinci 3045 (basing emniyet valfi yok ise) bar,

o Yirtiima testi basinci 100 bar,

o Malzemesi DIN 17100’e gére St 37-2 veya St 37-3'tir.

Tank izerinde:

e %80 dolum sinirli, geri dénlgsliz, mekanik kilittenmeli dolum vaifi (uzaktan
doidurmali tip de olabilir.)

o Basing emniyet valfi (25 bar icin ayari)

o LPG kulianma valfi (agin LPG debisi icin sinilamali, el veya elekirik kumandali)

o Yakit miktan gostergesi (gOsterge ile i¢ mekanizma arasinda dogrudan
bagiantisiz tip)

bulunmaktadir. [9]

Bu valflerin her biri tip Gzerine ayn ayn taklabilecekleri gibi hepsi tek bir
gbvde (zerinde de oiabilir. Ancak biitin valfier, kagak gaziann tankin bulundugu
kisma (drnedin bagaj bdimesi) sizmasini énieyecek sekilde, sizdirmaz bir kapak ile
ortGimelidir. Bu kapak valifierden olabilecek bir gaz sizintisimi dig ortama
(atmosfere) tasiyacak bir havalandirmaya sahip cimalidir. Havaiandima sistemi
birer kargilikh girig ve cikisla dig ortama acilmalidir.

Yakit tankinin yalnizca hacim olarak %80’inin LPG ile doldurulmasi sarti
emniyet agisindan ¢ok dnemiidir. Canki 6megin, tank 15 °C’da %80 doiduruimus
ise basinci 6.5 bar iken, sicaklik 50 °C’a ¢iktifinda basing 16.8 bara ¢ikmakta, eger
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yakit tanki 15 °C'da %90 doiduruimus ise sicakilk 50 °C’a ¢iktifinda batin fank
hacmi sivi gaz ile doimakta ve basing mukavemet siminnin gok Ustlinde degerlere
cikmaktadir. %80'lik dolum sininini otomatik olarak kontrol eden vaif dolum miktarimi
bir samandiradan aldiindan yakit tankinin araca takiima pozisyonu énemlidir ve
montaj sirasinda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

5.8.1.2. Buhariastinici-basing regiilatdri

Bu eleman motor béimesine sivi fazda gelen yiiksek basingl petrof gazini
genigleterek gaz fazina cevirirken, motorun tliketti§i yakit miktanni saglayacak
sekilde dizenlenmig bir besleme basinci saglar.LPG'nin sivi fazdan gaz fazina
gecerken gerek duydugu isimin blyllk bir béiimi motor sogutma suyundan
saglanmaktadir.

Basing dislirme ve regliasyon iki kademe de yapiimaktadir. Birinci
kademede LPG buharlagtinip basinci 1.45-1.65 bara (mutlak) daguralir. ikinc
kademe ¢ikisi motora gaz yakit saglamaktadir. Bu kademenin ¢ikis basinci,
motorun dénme sayisi ve gaz kelebegi agikh@inin beliriedi§i gaz yakit debisini
saglayacak sekilde degisir. (1 bar civarinda).

Basing regiiatiir, motor calismadigi slirece motora olan gaz akigin
6nleyecek, sogukia ilk harekette ise gerekli zenginiikte yakit-hava kangimini
saglayacak ek donamimlara sahip olmalidir. Bu, ikinci kademe girig stpabina
kumanda ederek ek gaz akigi sadlayan elektriksel kumandal bir zenginlestirici ile
sagianmaktadir.

Basing regiatort, basing regtilasyon isini govde iginde bulunan ve eksenel
yonde hareketli membran ve supaplar ile sagladigindan, bunlann aracin
ivmelerinden etkilenmemesi igin, motor béimesi icinde ekseni hareket ydnine dik
kalacak sekilde monte edilmelidir ve seviyesi radyatér su seviyesinin miamkan
mertebe altinda kalmalidir. [9]

5.8.1.3. Benzin ve LPG kumanda vaifleri
Buniar benzin ve yiksek basingl LPG boru devreleri Ustlinde bulunan ve

elektriksiz durumda kapall olan seienoid valflerdir. LPG valfi genellikie bir filitre ile
donatiimistir. Bu vaifin test basinci 50 bar'dir. [9]
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5.8.1.4. Gaz karbilratérii

Karbtiratér, gerekli HFK'ni sadlayacak miktarda petrol gazini motor emme
havasiyla, miimkiin mertebede homojen bir sekilde, karistiran organdir. Motorun
hava filitresi ile orjinal benzin karblratéri girigine (giris karblratéri) veya karburatdr
girisi ile gaz kelebegdi arasina (ara karblrator) takiiabilir. Gaz karblratérieri gerek
gaz-hava kangiminin saglanmas) gerekse gaz debisi dicme ybntemleri agisindan
¢cok cesitli tiplerde olabilirer.Gaz akigi igin gerekli regUlatér tarafi-motor tarafi
basing farkini sadiamak ve homojen bir kangim elde edebilmek icin genellikie ¢ok
delikli Venturi tipi karbiratdrier kullaniimaktadir.

Belli bir motor hacmine kadar ayni regilatér ve ayni basing seviyeleri
kuilaniimaktadir. Bu bakimdan,gerek motorun c¢aligma HFK'na gerekse orjinal
karbiratér boyutianina uyum saglamak icin her motor i¢in ayn boyutiarda ve
dzelliklerde gaz karblratdrii kullanilmaktadir. {9]

s Giris tipi karblrator, eger hava filitresi ile motor kaputu arasinda yer problemi
dogurmuyorsa, optimum ¢6zim olmaktadir.Bunun yeriegtiriimesi kolay ve
maliyeti dtguktur.

e Ara tip karblrator, eder benzin karbiratérinin yapisi uygun ise (Venturi borusu
ile gaz kelebegi ayn parcalar Gzerinde ise), ince olarak imai edilip kolaylikla gaz
kelebeginden 6nce monte edilebilir. Bu uygulama daha iyi bir karigim olusturma
ve emisyon performans! saglayabilmektedir.

En basit karblrator ise orjinal benzin karbiratérinin Venturi borusu igine
yeriegtiriimis tek bir borudan olugmaktadir.

Gaz karblratéri (Sekil 5.10), ideal olarak, motorun dénme sayisi ve gaz
kelebegi acikiiginin beliriedigi hava debisinin sabit bir kesri (LPG icin ve HFK=1 igin
bu 1/15.5 kadardir.) gaz yakit debesini sagiamalidir. Ancak bu gekilde sabit HFK ile
caligmak mumkin olur. E§er karblratérdeki akis hizlannda havayi ve gazi
sikistinimaz kabul edecek olursak motorun hava debisi; my=Aulpn(p-p2)1>° ve gaz
debisi my=Aq[ps(ps-p2)1°° olur.Burada pi= Hava filitresinden sonraki emme kanals
basinci, p.= Gaz karblratort Venturi iilesindeki basing ve ps= Gaz regulatdri ikinci
kademe cikis basinci, A,=Gaz karblratorl Venturi iGlesi dar kesit alani,A;=Caz
karblratérli Venturi iGlesindeki toplam gaz gegis alanidir. Sabit bir gaz -hava oran
(my/my) icin ps=p: (veya orantili) olmasi gerekiigi goriimektedir. Buna gdre gaz
regtilatérindn ikinci kademesi gaz debisinden bagimsiz olarak sabit ps basincini
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saglamalidir. Ancak p; basinct emme filitresinden sonraki deger oldugu ve
aerodinamik kayiplar nedeni ile hava debisine bagh olarak degistidi icin regulatérin

HAYA
)
REFERANS
BASING
REGULATOR 5
2. KADEMESE
ANA AYAR
VIDAST
N
@ SEED ),
v
GAZ (1 KADEMEDEN) Py P3 Y3 Py

%)
Sekil 5.10 Venturi tipi gaz karbiratord. [€]

safladifi p; gaz besieme basincinin da parelel degigmesi gerekir.Bu nedenie
basing regllatérinin 2. kademesi referans basinci i¢in emme filitresinden sonraki
bir noktaya baglanabilir. Pratikie gerek hava ve petrol gazinin sikigtiriiabilir olugu,
Szeliikie gaz devresindeki Reynolds sayisina bagh sartiinme ve basing kayiplari
gibi etkilerie gerekse regllatérin istenen besleme basincini saglayamamasi
nedeniyle arzu edilen sabit gaz/hava orani elde edilememektedir.Debinin artigi ve
azahgi yoninde de farkhi oranlar elde edilmesi gaz regilatérinin yapisindan
kaynakianan histerizis kayiplan nedeniyledir.(Sekil 5.11).

HAVA FAZLALIK KATSAYISE

] 25 50 75 100 %
MOTOR YOKO (HAVA DEBISH)

Sekil 5.11 Venturi tipi karblratdr HFK karakteristigi.
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Basing regliatorl ile gaz karblratéri arasinda bulunan bir ana ayar
musiugu ile gaz miktann baz olarak kabul edilen HFK'ni verecek sekilde
ayarlanmaktadir Ancak bu ayar motorun tek bir ¢alisma noktasinda yapiiabiiir.
Bunun digindaki noktalar istenen HFK'dan sapacakiir.

5.8.1.5. Yiiksek basincl sivi gaz tagima borusu )

Bu boru bakirdan olup basingh (6-10 bar) sivi petrol gazin yakit tankinin
LPG kullanma valfinden alarak motor béimesine tagimaktadir.Bakir boru 45 bar ile
test edilmis, sth plastik korumal oimali ve en az her 80 cm'de bir gasiye
baglanmalidir. [9]

5.8.1.6. Diisitk basincli gaz borusu

Bu boru buharlagtirici/regilatérden gelen gaz yakitt gaz karblratorine tagir.
Petrol gazinin korozyon etkisine kargi direngli ve 100 mbarlik basinglar igin

sizdirmaz oimalidir. [9]

5.8.2. Geligsmig LPG dbniisiim sistemleri

Benzin motorunun LPG ile ¢aligmasini saglayan ve ayni zamanda EURO
93, hatta EURO 96 emisyon sinirlanni saglayan 2.nesil sistem kapali devre HFK
kontrolll yapan sistemdir.(Sekil 5.12). Sistem ilk basit sistem elemaniarina ek olarak
bir A-vereciye (orjinal motorun vericisi), bu vericinin sinyalini (dénme sayisi, gaz
kelebedi konumu ve motor sicakh@ ile birlikie) degeriendiren elektronik kontrol
Unitesine ve gaz debisini degistiren debi ayar valfine sahiptir. Debi ayan ya basing
regilatérll ikinci kademesi basinci ile veya dogrudan dlslk basingll gaz borusu
Uzerinde gaz debisi degistirilerek yapilmaktadir. Bu debi ayar valifine, HFK=1 sartini
saglamak amaciyla elektronik kontrol Gnitesinden aldifi sinyal ile caligan elektrikli
adim motoru ile kumanda ediimektedir. Eiektronik kontrol Unitesi orjinal motorun
elektronik kontrol Unitesinden farklidir ancak bu orjinal UGniteyle paralel
caligmaktadir ve sadece HFK kontrol(i igini Gistlenmigtir. Elektronik kontrol Gniteleri
geneliikle dgrenebilen sistemier olup bOylece benzer ¢aligma sartian durumunda
hizit kararlar vererek HFK'ni hassas bir sekilde sabit tutmak mimkin olmaktadir.



Boyle bir LPG donltsum sistemi ile EURO 93 sinirlanmin gok altinda emisyon

47

degerleri elde etmek olanakhdir. [11]

3-VYOLLU

MOTOR —an{ 2 - VERICT =¥ KATALITI et BG2OZ
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GaZ MUSLUGY o]  KONTROL
TNTESE
BUHARLASTIRICS :
BASING REGDLATORD
1 7.2G Seﬁoid valfi YAKIT TANKI
Csr

Sekil 5.12 HFK kontrollii LPG ddniigim sistemi gemasi. [11]

Petrol gaziyia calismaya dénisturtimis motorlarda, gaz karblratéri emme
manifoldu girigine konuldugu igin tim emme manifoldu patiayabilir gaz-hava
kangimi ile doludur. Bu durumda, dinamik doldurmadan faydalanan, uzun emme
boruiu modem motorlarda meydana gelen emme kanal patiamalan ¢oju kez
sistemieri tahrip edici boyutlarda olabiimektedir.

Bu nedenle, bir ¢ok yeni motorda, her silindire ayn ve supap 6nine yapilan
benzin plskiirimesine benzer gekilde, her siiindiin emme kanalina, emme
supabina en yakin bir yere gaz puskirtmesi yapiimaktadir. Bu sekilde emme kanal
yalmizca hava ile dolu kaldigindan geri patlamalar dnlenmektedir. Gaz enjektéri,
geri akis 6nleme valfine sahip basit bir orifis seklindedir.

Henliz aragtirma safhasinda olan, silindirierin emme kanallarina sivi petrol
gazi pusklrtmesi yapan daha geligmis sistemier de mevcuttur.

Deneyler de kullanilan Renault 12 motorunda da silindirlerin emme
supabinin oturma yGzeylerine LPG direkt olarak génderilmigtir.
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5.9. Cesitli LPG DOnlsgtim Sistemleri

Avrupa llkelerinde kullaniimakta olan LPG donlsim sistemieri genel
yapilan bakimindan Hollanda ve italyan sistemleri olarak iki grupta siniflandiriabilir.
Bu sistemier arasindaki en belirgin farkiiik yakit tanki donanimidir. Hoilanda
sisteminde yakit tanki donanimi dolum valfi, yakit seviye godstergesi, basing
emniyet valfi ve %80 dolumda devreye giren sinirlandirncidan olugmaktadir. Bu
elemanlar tank (zerinde ayn ayn yer almaktadir. italyan sisteminde ise basing
emniyet valfi yoktur. Donanimin diger elemanian ise tek bir Unite halinde
bulunmaktadir ve muitivaif olarak isimlendiriimistir. Ayrica yakit dolum agzinin sekli
de her iki sistemde farkiidir. Dolayisiyla yakit istasyonlarindaki pompalarin agizian
da farkli yapidadir. Bunun disinda sistemler prensipte aymidir.

Farkli yapidaki LPG donasam sistemleri agagida tanitilmigtir.

5.9.1. Lovato Autogas

Lovato tarafindan geligtiiien LPG dénlsim sistemleri italyan Ulastirma
Bakanhi§i tarafindan yayinlanmig oan 341-351 sayih yénetmeniikierine uygundur.
Ayrica bu donanim elemanlan ECE R 67 yonetmenligi sartiann da saglamaktadir.

Karbtratérili ve yakit paskirtmeli motoriar icin ayn sistemler meveuttur. Her
iki sisteminde asin doidurmali motoriar igin ayn donamimian bulunmaktadir.
Karbtratérii motorlarda kullanilan donanim ayrnca standart donanim ve elektronik
kontrollli donanim olarak ikiye ayrilmaktadir.(Sekil 5.13 ve Sekil 5.14). Her iki
sistemde de ana elemanian karbiratdérdeki gaz karngtinct (2), maksimum LPG
debisi i¢in ayar supabi (4), basing regtlatéra (6), LPG (12) ve benzin (13) akigini
kesmek icin selenoid valfler, motor soguima suyu regilatér baglantisi (7), yakit
tanki, tank (zerindeki multivaif (5), benzin-LPG segici dagme, yakit seviye
géstergesi ve yakit boruian olugturmaktadir. Elektronik kontrolili sistemde ayrica
elektronik kontrol dnitesi (10) yer almaktadir. Bu Gnite slrlich tarafindan yapiimasi
gereken bazi igleri (itk hareket esnasinda yakiti zenginlestirmek gibi) Ustlenmisgtir.

5.9.1.1. Sistemin elemanian

Gaz kanstinc karbtratdran Gst kisminda yer aimaktadir ve takilabiimesi icin
motorun tzerinde 40 mm kadar bir bogluga gerek vardir.
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Sekil 5.15 Lovato 756018 gaz kanstirici. [9]

1.Karbiiratér

2.Gaz karstiric

3.Gaz karigtinciya gaz girig tibn
4.Max. LPG debisi igin ayar supabi
5.Multivalf

6.Basing regllatéra

7.Basing regilatori tiipo

8.Basing regulatérd su 1sitma tupd
9.8Sigorta

10.A¢cma kapama dugmesi

11.8Su dagitim Gnitesi

12.Gaz selenoid valfi

13. Benzin selenoid valfi

14. Iki yénld dénasi olmayan valf
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BENZIN LPG GIRISI ISITICIDAN
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Sekil 5.13 Lovato standart LPG donanimi. [9]
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1.Karbirator ACMA ANAHTARINA
2.Gaz kanghinc O ,

3.Tupe gaz girigi ®
4.Max. LPG debisi igin ayar supab:
5.Multivalf

6.Elektronik basing regilatori
7.Basing regiilatéra su isitma tipl
8.8igorta

9.A¢cma kapama digmesi
10.Elektronik kontrol kutusu

11.Su dagitma Unitesi

12. Gaz selenoid valfi

13. Benzin selenoid valfi

14.1ki yonla dénasu olmayan valf
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BENZIN LPG ISITICIDAN
TANKINDAN TANKINDAN

Sekil 5.14 Lovato elektrik kontrolili LPG sistemi. [9]

Standart donarimda kullanilan reghlatdr, iki kademeli olarak gaz basincini
distirmektedir.(Sekil 5.16). iik kademe sonunda gaz basinci 0.45- 0.65 bar
mertebesine disurlimektedir. ikinci kademe odacifi ise motorun karbiratdrinde
bulunan gaz kanstiriciya baglantiianmig olup, burada yaratilan vakuma gére gaz
miktanni ayarlamaktadir. Regiilatér Gzerinde ilk hareket sirasinda birinci kademeye
kumanda ederek motora bir miktar zengin karigim gdndermek igin bir diizenek yer
almaktadir.(Sekil 5.17). Bu diizenek bir elekirik baglantisi ile benzin-LPG segici
salter kutusuna baglantilanmigtir. Elektronik kontrollli regllatorde ise bu dizenek
yoktur.(Sekil 5.18). [9]
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%) G & 46 &

Sekil 5.16 Buharlastinci - basing regulatori. [9]

Buharlastinici-basing regiilatériinde kullanilan pargalarin listesi ve iglevieri
hakkinda kisa agikiamalar :

A - Sivi LPG yakit tankinin selenoid valfinden basin¢ altinda besieme kanalina
gelis.

B - Birinci agama gaz basinci azaltma odasina giris.

C - Besleme orifizi.

D - Isi kaybini kompansene eimek i¢in motorun sogutma sisteminden gelen suyun
sirkiile edildigi oda.

E - LPG' nin ikinci agama gaz basinci duglrilme odasina girig orifizi.

F - ikinci agama gaz basinci diigirilme iglemi yapiian oda.

4 - Basing disiriGlmesi i¢in gazin harcandi§i membran.

6 - Maniveia kolunun hareketini besleme orifizinin kontrol vaifine iletmek i¢in kalibre
edilmis yaylar.

9 - Besleme orifizinin kontrol vaifi.

12 - Besleme orifizini kapatan maniveia kolu.
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13- indiksiyon sonucu basing azalticinin merkezine dogru hareket eden
membranin hareketi sonucu manivela kolu birinci agama gaz basinct distriime
odasindan ikinci agama gaz basinci disariime odasina gecisi kontrol eder.

17 - Gazin ikinci agama odasina girigini ayar eden valf.

21 - Motorun mekanik veya elektrikli pargalarinda bir bozukiuk olmast durumunda
devreye giren elektrikli acil durum marg motoru.

29 - Karburator gaz kelebeginin éninde olugan basing digmesini emen membran.
31 - Eger gaz kanigtinci da emme azalmasi olmasi durumunda kargi basing
olusturulan membran.

32 - Motorun ¢alismamasi durumunda 17 nolu vaifin gaz kagirmamasini saglayan
yaylar.

46 - 29 nolu membran ile birlikte ¢aligan bu miknatis, ne zaman motor galigirsa
cahigsin 13 nolu manivela kolu Gzerinde gegici bir ¢cekis yaratir; bu da bir miktar
ekstra gaz gegisine izin verir.

Regulatérde, sivi halindeki LPG motorun sogutma suyu isisindan
yararianilarak buharlagtinimaktadir.(Sekil 5.17). Bu nedenle regtlatérin motor
Uzerinde radyatdr seviyesinin altindaki bir konuma yerlestiriimesi gerekir. Ayrica
tasitin ivmelenmesi sirasinda regllatér elemanlannin (diyafram vb.) etkilenerek
ayarlarin bozulmamasi i¢in regllatér ekseninin tagitin hareket do§rultusuna dik

olmasi gerekmektedir.

BUHARLASTIRICI
REGULATORU

L 8 _

KONTROLU
RADYATGR ot K Pinwrran i

Sekil 5.17 Buharlastinci - reguilatérin motor suyu devresine baglanisi. [9]
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STANDART LPG
BUHARLASTIRICI - BASING
REGULATORU

Sekil 5.18 Lovato standart regiiatér elemaniarn. [9]
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Lovato standart regilator elemanlan parga listesi :
1 - TCCE M5x14 vida
2 - Yay rondelasit.
3 - Elektrikli marg motoru.
4 - [kinci agama kapag:.
5 - Ikinci agama membrani.
6 - TC M4x6 vida..
7 - Silindirik pim.
8 - Ikinci agama kaldirag.
9 - ikinci agama kaldirag dayanagt.
10 - Yag bosaitma tapasi.
11 - OR sizdirmazlik halkast.
12 - Minimum akig ayar vidast.
13 - OR sizdirmazlik halkasi.
14 - Minimum akig ayar yayi.
15 - Basing diigtrici konnekior.
16 - TCCE M5x14 vida.
17 - Yay rondelast.
18 - Birinci agama kapag!.
19 - Birinci agama membran yayi.
20 - Birinci agsama membrani.
21 - Azaltici gévde.
22 - OR sizdirmazlik halkast.
23 - Gaz ¢ikis borusu.
24 - TCI M4x6 vida.
25 - Birinci agama kaldiragt.
26 - Silindirik pim.
27 - TCl M4x®6 vida.
28 - Basing verici yay.
29 - Cift konikli sizdirmazlik halkasi.
30 - Baglant:.
31 - Basing verici membran.
32 - Basing verici membran kapagi.
33 - Yay rondelasi.
34 - TCCE M5x10 vida.
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ELEKTRONIK LPG

L\\-i BASING AZALTIC! - BUHARLASTIRICI
2 :
~ia

Sekil 5.19 Lovato elektronik reglilatdr. [9]

Lovato elektronik reglilatdr elemanian parca listesi :
1 - TCCE M5x14 vida.
2 - Yay rondelas..



3 - Tapa.

4 - ikinci agama kapag.

5 - Ikinci agama membrani.

6 - Yag bosaltma bugonu.

7 - OR sizdirmaziik halkasi.
8 - Minimum akig ayar vidast.
9 - OR sizdirmazlik halkasi.
10 - Minimum akig ayar yayi.
12 - Basing diguriicti boru agzi.
13 - OR sizdirmazlk halkas:.
14 - Piston.

15 - Rondela.

16 - Kege.

17 - Sabit gbbek.

18 - Yay.

19 - OR sizdirmazlik halkasi.
20 - Bobin.

23 - TCCE M5x14 vida.

24 - Yay rondeiasi.

25 - Birinci agsama kapagt.

26 - Birinci asama membran yayi.
27 - Birinci asama membrani.
28 - Azaitici gbvde.

29 - OR sizdirmazlik halkast.
30 - Gaz gikig borusu.

31 - TCI M4x6 vida.

32 - Birinci asama kaldiraci.
33 - Silindirik pim.

34 - TCl Mé4x6 vida.

35 - Cift konikii sizdirmazlik halkasi.

36 - Baglant:.
37 - Silindirik pim.

38 - ikinci agama kaldirag dayanagi.

39 - TCCE M5x10 vida.
40 - ikinci agama kaldirag.

56
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Lovato tarafindan temin edilen, multivalf sekiindeki yakit tanki baglantilari
italyan ve Hollanda sistemlerine gbre iki tipte imal ediimektedir. (Sekil 5.20). Bu
sistemde yakit tanki baglantilar tek bir baglanti elemani iizerinde yer aimakta ve bu
komponent (zerinde yakit dolum, yakit besleme, basing tahliye adizian ve yakit
seviyesi géstergesi bulunmaktadir. italyan sisteminde ayri bir basing tahliye supabi
bulunmamaktadir. Burada yakit dolum agzi (1), %80 dolumda yakit girigini kesme
sistemi (2), yakit seviye gostergesi (6) bulunmaktadir. (Sekil 5.21) .Dolum elemani
Uzerinde ise sizdirmaziik saglayan bir kutu yer almaktadir.(Sekil 5.22). Bu kutu
yakit deposunun kapal hacimlerde (tagitin bagajinda) bulundugu durumlarda, dis
ortam ile bagdlantilanarak gerekli havalandirma sagianmaktadir. Ayrica vana vb.
elemanlan ¢amur, toz gibi etkenierden de korumaktrr. italya disindaki Ulkelerde
kulianiimak (izere imal edilmis olan diger tip multivalf Gnitelerinde ise basing tahliye
supabi bulunmaktadir. italyan ydnetmenliklerinde bu supabin yakit tanki tizerinde

yer almasi énlenmigtir. [9]

o &

A e

1 e

Sekil 5.20 Multivaif baghgi. [9]
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2 - Digan ¢ikisg kanall kapatma tapasi.
4 - Civata.

5 - Sizdirmaziik contas:.

7 - Akiskanin gegtigi kanal.

8 - Fazla akig kontrol valfi.

9 - Kalibre ediimis yaylar.

@
D

G

L LTI A
-

18

4

Sekil 5.21 Lovato muitivalf sistemi. [9]
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1 - Yakit dolum agzi.

2 - %80 dolumda yakit girigini kesme sistemi.

3 - Govde.

4 - Civata.

6 - Yakit gésterge seviyesi.

10 - Govde.

11 - Sarekli miknatis.

12 - Gaz sizmastnm 6nlemek igin kullanilan kontrol vaifi.
14 - Digli pinyonu.

15 - Samandira.

16 - Gosterge.

17 - Gaz sizmasini éniemeKk igin kullaniian kontrol vaifi.
19 - Kavrama tertibati.

20 - Metalik diyafram.

21 - Lastik conta.

Sekil 5.22 Yakit tanki donanim sizdirmaziik kutusu. [9]

1 - Konteyner govde,.
2 - Yakit tanki flangi.
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3 - Conta.
4 - Havalandirmaya ac¢ian kanal.
5 - Kapak.
6 - O halkali conta.
8 - Ara halkalan.
9 -Havalandirma tubu.
Tasitin motoru durduruldugunda veya benzinie ¢aligtinidiginda LPG akigini
kesmek icin bir selenoid valf kullanilmaktadir.($ekil 5.23). Bu valfin igcinde aynca bir

yakit filitresi yer aimaktadir.

25
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Sekil 5.23 Lovato LPG selenoid valfi. 9]

A - Slzgeg odasl.

B - Akigkanin selenoid valfin (st kismina gegmeden 6nce bulundugu oda.
C - Akiskanin selenoid valfin Gst kismina gegtigi kanal.

20 - Selenoid valf kutusu.

24 - LPG disan ctkis borusuna kumanda eden valf.

25 - Yay.

27 - Bobin.
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29 - Elektromanyetik kutup.
30 - Selenoid valfin gévdesi.
33 - Civata.

37 - Filitre.

Ayrica yakit pompasi ile karbiiratér arasina yerlegtirilen bir selenoid vailf ile,
motor LPG ile ¢alistinidiginda benzin akigi kesiimektedir.(Sekil 5.24).

Sekil 5.24 Lovato benzin selenoid vaifi. [9]

1 -Benzin tahliye kanali.

4 - Ayar vidasi.

7 - Benzinin tahliye kanalina gitmek icin ge¢tigi vaifin merkezi.
8 - Yay.

10 - Bobin.

14 - Bagianti.
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Dolum agzindan yakit tankina kadar ki bolumde 8 mm, yakit tankindan
reguiatdre kadar ki kisimda ise 6 mm bakir yakit borusu kuilaniimaktadir. Borulann
cidar kalinhg: 1 mm olup, standartiara gére Gzeri plastik kaplanmaktadir. Regtlatér
sonrasinda ise 12 mm c¢apinda 6zel lastik hortum kullaniimaktadir.

5.9.2. Eurogas

Eurogas, mevcut motorun yapisina uyum saglayacak sekilde agik ve kapali
devreli LPG doniigim sistemieri lretmektedir. Hollanda' da uygulamaya konulan
acik devreli 1. nesil LPG dbnﬁsﬁm sistemleri karbUratdril tasitlar icin yapiimaktadir.
Bu sistemde ayrica rélanti ayan igin ikinci step motor kullanilarak HFK' nin hassas
olarak ayarlanmasi sa§lanabilmektedir.

Eurogas tarafindan ayrica elektronik-mekanik kontrolli LPG dénisim
sistemleri de Uretilmektedir.($ekil 5.25). Bu sistemde benzin plskiirtmeli motoriarin,
motor parametrelerine iliskin degerler bir elektronik devre ile degerlendirilerek, LPG
sistemine kumanda edilmekiedir. Benzin motoru ile kargilastrmali olarak egzoz
emisyonlar sonuclan Sekil 5.26'da goriiimektedir. [12]

o | 3
1| EUROGAS

Tl EMISYON
fé}_ KONTROLU
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Sekil 5.25 Eurogas elektronik kontrolii LPG sistemi. [12]
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Sekil 5.26 Benzin ve LPG i¢in kargilagtirimali emisyon degerieri. [12]

5.9.2.1. Sistemin elemanian

Eurogas sistemierinde ozel olarak imal edilmis ltalyan Landi Renzo
regiiatér kullaniimaktadir. ECE LPG elektronik kontrolli donammda SIC tipi
regllatér Gzerinde selenoid valf ile rélanti ayan yapiimaktadir. Rélanti sistemi ayrica
ilk hareket sirasinda gonderilen yakit miktarini da kontrol etmekte ve bdylece her

ortam sicakiiginda motorun kolay ilk hareketi saglanabilmektedir.
Emniyetin saglanmasi, lamda kontroll, hiz kesme durumunda yakit kesme,

LPG seviyesi géstergesi vb. fonksiyonlan bu eleman saglamaktadir. Ayrica lamda
sensdriund simile edebiimekte ve ¢ok noktadan benzin puskirtmeli motorlarda itk

hareketin benzinle veriimesini de saglamaktadir. [12]



5.9.3. AG autogas

AG Autogas firmasi motor glicii 80 kW degerinin altinda olan tagitiar icin
AG-2000 ve 80 kW degerinin Ustundeki tasitiar icin de AG-2000 H regllatér
sistemlerini geligtirmigti. Bu sistemier mekanik ve elektronik olarak kontrol
edilebiimektedir.(Sekil 5.27). Bu sistemin elemanian ECE R 67 regiiasyonlarnni
saglamaktadir. [13]

KATALIZOR

BUHARLASTIRICH

VALF #

Sekil 5.27Autogas LPG sistemi elemanian. [13]

5.8.3.1. Sistemin efemanian

AG-2000 reguiator yakit tankindaki LPG basincini sabit olarak 0.6 bar
_dederinde tutacak sekilde caligmakia ve buharlagtinlan yakiti motorun ihtiyacina
gbre ayarlayarak géndermektedir.(Sekil 5.28). Bu regliator de iki kademeli olarak
caligmaktadir.

Caz kangtinci, motorun yuk durumuna badli olarak yaratilan vakum
degerinden etkilenerek reglilatérin sagiadig: yakit bir venturi itlesi yardimiyia hava
ile kanstirmaktadir. (Sekil 5.29). Motorun karblratdril veya benzin pUsklrimeli
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olusuna gore gaz kanstincinin baglandigi yer' degismektedir. Karbiratdrili ve tek
noktadan piskirtmeli tasitlarda gaz kangtirici hava filitresi muhafazasi icine monte
edilir. [13]

Sekil 5.28 Autogas reglilatdri - birinci kademe. [13]

Reglilatér ile gaz kanstirici arasinda ise ana kontrol elemani yerlestirilerek
gbnderilen yakit miktaninin ilk ayan saglanmaktadir.(Sekii 5.32). Bu elemanin
mimkin oldugunca gaz kanstinciya yakin monte edilmesi gerekmektedir. Elekirik
kontrolli sistemde ise bu eleman bir step motor ile ayarianmaktadir.

7 VENTURI
T,
&~
; F4
MOTORA )
GIRIS P N ..“._.i_ - AKIS YONU
; ~  YUVARLAK SEKILLI ODA
RS

BUHARLASTIRICIDAN
GELIS

Sekil 5.29 Autogas gaz kangtirici. [13]
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Sistem Gizerinde benzin ve LPG akisini kesen valfier vardir. Yakit tankindan
regilatére LPG aktaran bakir yakit borulan 6 mm dis ¢capa sahip olup, dig yiizeyleri
sentetik maizeme ile kaplanmigtir. Yakit tanki italyan sistemierinden farki
yapidadir. Burada multivalf yerine bir muhafaza igine yeriestiriimis olarak dolum
adz, yakit gostergesi, basing tahliye supabi, yakit besleme adzi ve havalandirma
agzi bulunmaktadir.(Sekil 5.30). Yakit tanki metalin metale temasini nleyecek
sekilde lastik kayiglar ile tesbit edilmektedir.(Sekil 5.31). [13]

Sekil 5.30 Yakit tanki ve donammi. [13]

i
N SRR

5.31 Yakit tanki baglanti donamimi. [13]
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Sekil 5.32 Autogas ana gaz muslugu. [13]

5.10. LPG Kulianimi igin Ekonomiklik Sinirt

LPG, kisith olarak dogrudan dogal kaynaklardan elde ediimekte, ancak
genellikle ham petrolin damitilmasi sirasinda %10-15 cranlarinda yan Uriin olarak
Uretimekte ve bir ¢ok Ulkede mutfak, i1sinma ve otemnativ maksatlan icin
toketiimektedir. Avrupa Ulkeleri icinde otomativ maksathh LPG tlketimi, toplam
otomativ maksath tiketimin %15.5' ile, en yiksek oranda Hollanda'da
yapilmaktadir. Bu tlketimin gercekienmesi i¢in Hollanda'da benzin istasyoniarinin
%34’tinde LPG satisi yapiimaktadir. Hollanda binek ve minibls ara¢ parkinin %10'u
olan yaklasik 600000 ara¢ LPG ile galisacak sekle dénigtlriimistir. Bu oran italya
icin %4.5 ve Fransa igin %1.5'tir. Her ne kadar rafineri ¢ikis maliyeti gerek benzinin
gerekse dizel yakitinin altinda ise de miktarinin kisith olmasi nedeniyle bir ¢ok
tlkede otomativ maksatlan igin kullammi sinilandinimaktadir. Ornedin Avrupa
dlkeleri bu simirlandirmayi LPG sistemi ile donatiimisg tasita ek vergi uygulayarak
saglamaktadir. Tablo 5.7'de, 6mek olarak, Hollanda’'daki fiyatiar ve bu yil icindeki
fiyat salinimian verilmistir. [13]

Tablo 5.7 Hollanda i¢in otomativ maksath yakit fiyatian kargilastinimast
(1994 yih icin). [13]

. _Kurgunsuz@ilper) } Dizet
‘Rafiner cikis fiyati 0.534 Hf 0.453 Hit:

Yilik fyatsalmmi ez T ys

Boylece LPG'ye ddnigum, tagit ancak yiliik belli bir km’nin Gstinde yol
yapiyorsa ekonomik olmaktadir. Bu sinir Smegin Hollanda icin 25000 km'nin, italya
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Béylece LPG'ye dénisum, tasit ancak yilitkk belli bir km'nin Gstiinde yol
yapiyorsa ekonomik olmaktadir. Bu sinir 6regin Hollanda igin 25000 km'nin, italya
icin 15000 km'nin Gstadir. Ek vergilendirme yoluyla genellikle 6zel tagimacilikta
LPG sinirlandinilirken, sehir icinde calisan ve yillik katettigi yol fazla olan taksi ve
minibls gibi tagitiar LPG ¢alismasina dénustiiriimeye 6zendiriimektedir. Bylece
ornedin Hollanda'da, 1994 istatistiklerine gbre ortalama olarak yilda, benzinli
tagittar 13000 km, dizel tasitiar 28400 km yaparken bu deger LPG ile ¢ahsan
tagitiar icin 27700 km'dir.

LPG ile kullanimimin karalihk noktasimin belirlenmesi igin bir 6rmek, Ford
Mondeo 1.6(benzin), Ford Mondeo 1.8 td (dizel) ve Hollanda igin Tablo 5.8'de
verilmigtir. Her ¢ durum igin de (benzin,dizel,LPG) ara¢ performansi aymdir.

Tablo 5.8 Ford Mondeo 1.6 ve Ford Mondeo 1.8 td i¢in LPG kullanimi karhitk
analizi. [13]

... Dizel . LPG . Benzin .
Yakit titketimi itre/100 km) 6.6 10.3: 8.2
Yakit fiyat (Hf/litre) 1.33 0.57: 1.9
Armgfyatitt) T 43490] 4028036990
Arag fiyats farki ) 6500 3200 -
Yakit maliyeti (Hi/kimn) 0.088 0.0586 0.1558
- Toplam igletme maiiyeti (Hfl/km) 5. 0.0916: 00807: @ -
Ek vergi ve yatinm faizi farki(Hfl) .37 2608 -
Kilometre bagina kazang,(Hil/km) 0.0642 0.0951 -
Kariik noldasifmiyl) ] 58126:  27304: -
Yillik 90000 km icin amortisman siresiy) ¢ 3.4: 06!
Yilik 45000 km icin amortisman stresi {yil) - 2 -

5.141. LPG Dontisiim Sistemileri lie ligili Standartiar

Tagitlann LPG ile caligabilir sekle ddndstirilmesi ile ilgili ve dGlkeler
tarafindan resmen kabul edilmis ortak standartiar mevcut degildir. Ancak her
Glkenin kabul etti§i standarilar %80-90°a varan bir oranda ortak ozeilikler
tagimaktadir. Ornegin bugiin bir gok Avrupa Glkesinde, dénlgim sistemileri ile iigiii
olarak, ya E/JECE/324 R-67 standart veya bu standartin yalnizca birka¢ maddesinin
degistirilmesi ile olugturulan ulusal standartiar uygulanmaktadir.
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Konu ile iigili standartian iki kissmda ele almak mimkindidr. Birinci tlr
standartlar donisim sisteminin tanimi ve elemanlannin tagimasi gereken
Ozelliklerle iigili standartlardir. lkinci tir standartlar ise doéntagimin tasita
uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlari igermektedir.

Birinci tur standartiar yakit tanki, yakit tanki Uzerinde veya motor
bélmesinde bulunan emniyet ve kumanda valfleri, buhariagtirici-basing regiiatérs,
yuksek ve disik basingh LPG tagima hortum ve borusu ile ilgili imalat, emniyet ve
dayanikiiik standartlanidir. Birinci tir standartiann 6nemli ortak &zellikleri ilgili
elemana bagh olarak, asagidaki gibi verilebilir :

e Yakit tankinin test basinci 30 bar, eger tank lzerinde basing emniyet valfi yok
ise 45 bardir.

e Tankin yirhima testi basinci 100 bardir.

imalat geredi asin deforme olmus (%5'den fazla) tanklar, 5 mm’'den kalin
maizemeden imal edilen tanklar isil islemden gegirilir.

Tank Gzerindeki,

e Dolum valfi %80 dolum sinirlidir. En az iki adet geri dénlagsiz valfe veya bir geri
dénugsuz valf ile birlikte bir kapama valfine sahiptir. Geri dénlgsiiz valflerden
biri mutiaka tapun i¢ kisminda kaimahdir.

o Basing emniyet valfi 25 bar igin ayariidir.

o LPG kuilanma valfi (agma kapama valfi) agin LPG debisi haiinde bir kesme
valfine sahip olmalidir. Kesme valfi, 1 bariik basing farkinda caligmaya
bagiamalidir.

e Yakit tanki aracin kapali bir hacminde ise valfler sizdirmaz ve dig ortama
havalandirmasi olan bir kapak ile drttlGdar.

Bu valflerin test basinci 50 bar'dir.

o Distk basingii gaz hortumiar 100 mbarda sizdirmazdir. Akis kesiti en az 500
mm?dir. Ve igi petrol gazindan etkilenmeyen bir malzeme ile kaphdir.

o Yiksek basingh LPG borusu dikigsiz gelik veya bakir borudur ve tek parga
oimaliditr.

DénGsiimUn tasita uyguianmasi sirasinda gecerli olan standartlar ise
asagidaki ortak 6zeliiklere sahiptir :

o Yakit tanki araca strekii takili kalacak bir gekilde monte edilmistir.

o Yakit tankinin Gzerine oturdugu sasi eleman plastik kapl oimalidir. Aynca tanki
ba§lamada kuilanilan kayisiar da metal degil, plastik veya bagka tiir sentetik

malzeme oimalidir.
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Yakit tankinin ve diger sistem elemanlannin en alt seviyesi, tagit yakii iken, yol
ylzeyine en az 25 cm mesafededir. Bu sarti saglamak amaciyla tagltin yerden
olan yiksekiiginde yapilacak degisikiik, ancak imlat¢i firma tarafindan
onayianirsa mimkinddr.

Yakit tanki ve diger sistem elemanlan en alt seviyesi, tagit ylkla iken, 6n ve
arka lastikierle tagitin gévdesini birlestiren ¢izginin digina tagamaz.

Yakit tanki ve yuksek basingh LPG borusu egzoz borusuna 10 cm’ den daha
yakinsa araya i1si yahtici bir levha konur.

Tank baglantilan 4 g'lik kuvvetiere dayanmalidir.

LPG dénlgtum sistemi icin ayn bir elektrik sigortasi kullantiir.



BOLUM 6. DORT SILINDIRLI BIR BENZIN MOTORU UZERINDE
GAZ YAKITA DONUSUM DENEYI ICIN MOTORUN HAZIRLANISI

Hidrojen yakith motoriarda daha 8énce yapilan deneylerde ortaya gikan geri
tutugma ve erken tutugsma sorunlarina ¢dzim getirmek ve ylksek basingli
puskirtme sistemleri gerektiren dahili karnisim hazirlama yontemlerinin getirecegi
karmagik ve pahali mekanizmalardan kurtuimak amaciyla motor Gzerindeki ¢ok az
degisiklik gerektiren bir sistem geligtirilmistir.

Dahili kanigim hazirlama yénteminde, emme supabi hareketi kontrol edilen
bir mekanizma yardimiyla gaz kesikli olarak yanma odasina gdnderiimesi
dlstnulmistur.Sekil 6.1'de bu mekanizma gorilmektedir.

Bu caligmada 4 zamani, su sogutmaii, 4 silindirli, 1290 cm® strok hacmine
sahip RENAULT 12 tipi bir benzin motoru tizerinde bazi degisiklikler yapiimisgtir.

6.1 Motor Kafasi Uzerinde Yapilan Degisiklikier

ilk agamada Renault 12 motor kafasi ve teknik resimlerinden (Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4) emme subabi oturma ylizeyine gaz ulagtirmak igin en uygun kesit
saptanmistir. Bu kesit Sekil 6.1'de gériilmektedir. Sonra bu kesitten faydalanarak
uygun kanal konstriuksiyonu saptanmistir. Sekil 6.2'de bu konstriksiyon
goriimekiedir. Bu konstrikksiyonun hazirianmasinda dikkat ¢ekiimesi gereken
konular guniardr.

Motor kafasinin dis kisimindan emme kanalindaki supap oturma ylzeyine
giden kanalin motor sogutma suyunun bulundugu kanali deimeden agiimasidir.
Acili agilacak kanalin agisinin hassas oicullip supap oturma yilzeyini ortalamasidir.
Geri tutusmanin olmamasi icin supap ile supap oturma halkasinin sizdirmaz bir
sekilde kapanmalidir.

Freze tezgahinda 12° olarak tesbit edilen bu agiyla eski bir motor kafasinda
supap oturma yizeyine kadar 2 mm delik delinmistir. Ag¢imin uygun oldugu
saptanmis ve deney motoruna uygulanmigtir
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Sekil 6.2 Gaz iletim kanalinin konstriiksiyonu.
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Sekil 6.2'de goruldiglu gibi motor kafasinin alt kismindan 5 mm'lik eksen
mesafesinden motor kafasi ile gaz iletim borularinin baglantisi icin 18 mm derinlikte
M6x1 kilavuz gekilmistir.

Supap oturma halkalarina 2 mm genisliginde 1 mm derinliginde ¢epecevre
kanallar aciimigtir. Supap oturma halkasina tornada 45° agiyla 6n havsa veriimis ve
supap aligtirma iglemi i¢in havgada 0.1-0.2 mm’lik pay birakiimigtir.

Bu 45k yuzeye dik ve ortadan 1 mm’iik karsihikhh 12 adet delik delinmigtir.
Bu iglemier 4 emme supabi oturma halkas! icin tekrarlanmigtir. Sonra bu halkalar
azotla sogdutularak kafaya monte ediimigtir.

Kafa Gzerindeki supap oturma halkalarina agindirma macunuyia (kalin
macun ve ince macun olmak tzere) iki kademede son havsa verilmis ve supaplar
algtinimigtir. Bu iglemier tim emme supaplanna tekrar edilmis ve son olarak ince
siviyla (tiner) kagak kontroll yapilmistir.

Renault 12 motor kafasina delik aciima islemi bittiridikten sonra Ustten

goriintist agagidaki gibidir.

Sekil 6.3 Renault 12 motor kafast tstten goriinisa.
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Sekil 6.4 Renault 12 motor kafas: alttan gériinis.
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6.2 Deney Donamimi

Bu caiigmada Uzerinde bazi degisikier yapiimisg olan doért silindirli
Renault 12 tipi deney motoru, Schenck marka W70 tipi su freni ile ytkleme
yapilarak denenmisgtir. Emilen hava miktannin éiglilmesi motor performansinin ve
egzoz emisyoniarinin degerlendirilebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Ancak
motor tarafindan emilen hava miktannin Oiciimesinde bazi zorlukiarla
karsiiagiimaktadir.
Bunlardan en onemlisi pistoniarin ileri geri Steleme hareketleri ve her
silindirin iki periyot arasinda belirli bir sire emis yapmasi dolayisiyla emme
kanalindaki hava akiminin darbeli olugu ve bu durumun akimin karariii§ini bozarak

6lctimleri zorlastirmasi ve hatal éiglimiere neden olmasidir.

Bu hatalar 6zeliikle basing farkina dayal iglimierde daha faziadir. Oigiilen
hava miktarindaki hatalar motorla éicme yapilan yer arasindaki akis direnglerine,
darbelerin giddet ve frekanslanna, akigskanin viskozite ve yoguniuguna bagldir.
Hatayi en aza indirmek icin dlcme yapiian yerde kararii bir akigi sadlamak ana
zorunluluktur.

Bunun i¢in ise genellikle kullamian yol dicme noktasi ile motor arasinda
damper gbrevi yapan bir hava deposu kullanmaktir. Bu amacia deney donanimina
50 santimetre ¢apinda ve 1 metre boyunda silindirik bir hava deposu ekienmigtir.

Bu metoita motorun emdi§i hava, hava deposundan gegcirilir. Hava
deposuna yerlegtirilen liledeki kesit degigmesi sebebiyle daralan kesitte hava
hizlanir. Dinamik basing artar. Toplam basing sabit kalacagindan statik basing
azalir. Statik basingtaki azalama debinin karesiyle orantiii oldugundan U borusu
yardimiyia basing farki diclilerek debi hesaplanir. [14]

LPG ile oicim yapilabiimesi icin sisteme muifak tipi bir LPG tibl
eklenmistir. Ayrica tlpten ¢ikan basincin ve motora girig basincinin ol¢liebilmesi
icin iki manometreye sahip bir detantdr ile tipten motora giden hattaki basinc
yukseltebilmek amaciyia ici sicak su ile doldurulmus bir kova icine koyulmak lGzere
spiral borular ekienmigtir.

Benzin ve LPG ile yapilan tim digcimlerde egzoz emisyonlarini ve hava
fazlalik katsayisim Olcebilmek amaciyla Sun Modular Gas Analyzer MGA 1200
marka gaz analizérii kullanilmigtir. Bu gaz analizoér, dagiimayan infra-red isinlan ve
bir gaivanik hiicredeki oksijen ylizdesini esas alarak dicGm yapmaktadir.
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6.3 Deney Yontemi ve Oiglimier

Deneyler sirasinda, oncelikie motorun benzinie ¢alismas: durumundaki
performans! belilenmigtir. Motor dénme sayisi 1500 ila 4000 d/dak arasinda
degisfirilerek Schenck su freninin terazisinde buniara kargiiik gelen kuvvetier
okunmustur. Bu degerler yardimiyla motorun giicli, momenti ve ortalama effektif
basinci hesapianmistir. Olglimler sirasinda ayrica yakit ve hava debisi de dligiilerek
hava fazlalik katsayisi belirlenmistir. Aynca gaz analizér yardimiyla élglien hava
fazlalik katsayisi ile hesapianan hava fazlalik katsayisi mukayese edilerek birbirine
yakinhgi géralmastir.

Motora emilen havanin darbesiz gekilde gelmesi igin karblratére gelen
havanin damper gbrevi gbren bir hava deposundan gegirilerek emilmesi
saglanmistir. U borusu ile debi éigme yénteminde iki tiril problemie kargilagiimisgtir.
Bunlardan ilki keskin kenarli lUlenin daha dnceki dlgimlierdeki gibi hava deposu
Uzerinde bulundugu durumda Oiciim yapiimaya calisimasi ile ortaya ¢ikmigtir.
Buradaki problem iiilenin debi katsayisini belirlemek icin kullaniimasi gereken d/D
(ltle capi/ boru ¢api) oraninina gore grafiklerin bulunmamayigidir. Bunun sebebi ise
boru ¢capi olarak depo capi kullaniidig: icin, elde edilen d/D oranini iceren bir
grafigin olmamayigidir.

Bu problemi ¢dzebilmek icin depoya bir boru sistemi ekleyerek havanin
buradan emilmesi diastnaimistur. 70 mm ¢apinda 50 cm uzuniugunda kesilen bir
pimag boru depoya gerdirilerek tutturuimus ve borunun diger ucuna Gicim
yapilacak keskin kenarl lileyi sabit olarak tutacak beyaz kdplk malzemeden bir
sistem hazirlanmistir. Boyiece grafikierde verilen sinirlar icinde d/D orami elde
edilmis ve Reynolds sayisi da hesaplanarak debi katsayisi hesaplanmigtir.

Diger propilem ise sadece 50 mm ¢apinda llle kulianilarak yapilan
SlcGmlerin kiiglk devirlerde yetersiz kaldigidir. Bu nedenle de en iyi sonuglar eide
edebilmek icin Ille capinda oynamalar yapilarak capin kuglitiimesi gerektigi
bulunmustur. Olclimlerde pirizin lileye en yakin noktaya takimasinin daha iyi
sonuclar verdigi gorGimastir. Burada yapilan digimde piriz keskin kenarii ldlenin
hemen altina takilmistir. Yapilan bitiin bu iyilestirmelerden sonra digtimlerin degisik
lile gaplarinda ve degisik zamaniarda ayni yik ve devir sayilarinda ayni sonucu
verdi§i gorulmisgtir. Boylece hesaplanan hava debisi ve yakit debisi yardimiyla
hesaplanan HFK'nin gaz analizérinden oigllen HFK'larina cok yakin oldugu
saptanmustir.
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Yapilan bir seri deney sonucunda motorun performansi beiirlenmigtir. Ancak
elde edilen bu performansin fabrika tarafindan verilen degerlerin cok altinda
kalmast nedeniyle, performansi arttirmak amaciyla gesitli iyilestirmeler yapimstir.
Bunun sebebi, motor kafasinda yapilan degisikiilkierden ve atmosfere agik hava
kanallan nedeniyle fakir kanigim bdlgesinde cahigildifindan istenilen devirlere
¢ikilamamayigi sebebiyle blylk bir glic kaybi ile kargiiasiimasidir.

Burada slpheienilen konu motorun herhangi bir yerden hava almasi
durumudur. Bu nedenle; ilk olarak subap oturma ylizeyine LPG géndermek igin
bulunan atmosfere agik bakir borunun ucu sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir. Daha
sonra emme manifoldu civatalan sikiimigtir. Boylece ekstra hava girigi 6nlenmek
istenmistir. Ayrica emme manifoldu Gizerinde bir ¢atiak olup olmadi§ini anlamak igin
Gzerine sabun kopGdu strilerek kontrol edilmistir. Daha sonra distiribUtor ayar
yapiimig ve platin arahigi arttinlarak daha iyi ategleme yapmasi sadlanmistir.
Yapilan bu degisikliklerin sonug vermemesi lzerine sUpheler karblratér Uzerinde
yogunlagmig ve karburatérin temizlenmesine karar verilmistir. Karblratér tamamen
temizlenmis ve bu islem sonunda karbiratorin icinin tamamen oksit tabakalar ile
kaplandigi géraimustar.

Ancak karblratériin temizlenmesi bir miktar degisime neden olduysa da
istenilen sonucu vermedigi icin arastimalara devam edilmistir. Son olarak
bobinden sipheleniimigtir. Bobinin degistiriimesi iie istenilen performansa
cikilmigtir. Bunun sebebi ise motor 1sindigi zaman bobin bozuk oldugu igin hiz
kesmig olugudur.

Motor performansinin benzin kullanilarak istenilen sekilde belirlenmesinden
sonra, LPG ile cahstrinlarak denemeler yapiimis ve benzin ile elde edilen
performansi yakalamaya caligiimistir. Burada da ¢esitli problemlerle karsilasimisgtir.
Bunlardan ilki LPG tlplinden gdnderilen yakit debisinin yeterli oimamasi nedeniyle
ylkii durumda istenilen deviriere gikilamamigtir. Buna ¢ozim olarak tipten ¢ikis
basincini arttirmak duslndimagtar. Bu nedenle tipln isitiimasina karar verilmigtir.
Bunun nedeni ise LPG kullaniimaya baglandikian kisa bir siire sonunda
buhariagma 1sisinin giderek dismesi nedeniyle tlpten tahaliye valfinin ug
kisimlannda donma olugtugu distnGimesiydi. Tup belli bir sicakliga kadar isitilarak
bu sorun ¢bzUmlenmek istenmigtir. Boylece tip i¢i su dolu bir kovanin igine
daldiniarak bir direng yardimiyla 45 °C sicakiiga kadar isitiimistir. Yapilan Sigimier
sonucunda istenilen basinglara ¢ikilamamis ve boylece istenilen yakit debisi
motora gonderiimemistir. Bunun sebebi Sekil 5.1'de gorilen grafikten aniasilacag
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lzere propan ve bitanin buharlagma basinglannin farih olugudur. Propanin
buharlagsma basincinin bitana gore daha yiiksek olmasi nedeniyie, tipl 45 °C
sicakhga kadar isithi§imiz zaman, propan daha 6nce buhariagarak kullanildigs icin
belirli bir zaman sonra tipin icinde sadece bitan kalmistir. Béylece yapilan deney
LPG ile motor caligtirimasi deneyinden ¢ikip bitan ile motor galistinimasi deneyine
doéntsmistir.

Bunun ispatlanmasi i¢in tipun statik basinci (tp 45 °C sicaklikta iken)
olclimis ve 3 bar olarak bulunmustur. Sekil 5.1’e bakildi§i zaman bitanin 45 °C
sicaklikta basincinin 3 bar civannda oldugu gdériimekiedir. Bu problemin
¢Ozilebiimesi icin LPG'nin tipten disanya sivi olarak tahliye edildikten sonra bir
buhariastiricidan gecirilip bir bakir boru yardimiyla motor kafasina génderilmesine
karar verilmigtir. LPG'nin tlpten sivi olarak tahiiye edilebiimesi igin tlpln ters
cevrilerek kullaniimasi gerekmistir. Béylece tibin igindeki basing devami olarak
ayni seviyede tutulabilmistir. Tipun bas asag cevrilip su ile dolu kova iginde 40-45
°C sicakhga kadar isitilip sivi olarak tahliye edilerek su dolu diger bir kova iginde
50°C sicakhga kadar 1sitiimis spiral borulardan gegirildikten sonra ayni kova iginde
bulunan bir geniesme kabindan gecirilip sonra motor kafasina goénderilmigtir.
Genlesme kabi ile motor kafasi arasina iki adet manometreye sahip bir detantor
takilmigtir.

Ancak yapilan iglemlerin tip ile detantér arasindaki hat basincini artirdig
fakat detantorden sonraki basincin 3.5 ban gegmedigi gézienmisgtir. Bunun nedeni
ise LPG’ nin detant6riin icinde buharlagmasi ve bu nedenie de sicakiiginin hizla
dusmesidir. Bu ise tam gaz durumunda 3500 ve 4000 devirler de gl¢ digmesinin
artmasina neden olmaktadir. Bu sorundan kurtulabilmek igin detantdrin de
isitiimasina karar veriimigtir. Ancak hem detantériin bulundugu yer hem de iglevi
itibariyla i1sitilmasinin gig olusu nedeniyle deneylerin burada kesiimesine karar
verilmigtir. Bu nedenie tam gaz agikiiginda 3500 ve 4000 d/dak. degerlerinde gac
artiginin nedeninin ne oldugu acikiiga kavugamamigtir. Bununia beraber bir sonraki
caligma da yol géstermesi amaciyla ya detentdriin isitilmamasi ylzinden ya da bu
devirler de kritik hiza ulagiimasi nedeniyle glic disiminan arttidi séylenebilir.

Deneyler sirasinda 6lglilen blyukitkier ve birimieri agagida verilmigtir :

n : Motor dénme sayisi (d/dak)

: Yitkleme freni terazi kuvveti (N)

: 150 em® yakitin (benzinin) tiketilme siresi (s)

My : Motor tarafindan emilen havanin kiitlesel debisi (Kg/s)
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my : Motor tarafindan emilen yakitin kiitiesel debisi (Kg/s)
ta : Ortam sicakhigs (°C)
AA : Atesleme avansi (°(KMA, (st 6l noktadan 6nce)
CO : Karbonmonoksit emisyonu (%)
HC : Hidrokarbon emisyonu (ppm)
CO, : Karbondioksit emisyonu (%)
(07} : Egzoz gazlar igindeki oksijen miktan (%)
AH, : U manometrede okunan seviye farki (mmsu)
Olcillen biytkiiikler kullanilarak hesaplanan bulylkltkier, hesap yontemi,
formulier ve birimleri ise agadidaki gibidir : {15]

No(BG)=F(Kg)*n(d/d)/1000, 6.1
Ma(Kgm) = F(Kg) * [(m) , (6.2)
Pme(Kalem?) = 900 * Ne(BG) / [Va(lt) * n(d/d)] , (6.3)
be(gr/BGh) = V,(cm?) * py(gricm’) * 3600 / [i(s) * Ne(BG)], (6.4)
mn(Ka/s)=pn(Ka/m*)*As(m’) o [2g(m/s’)(ps(Kg/m®)-

ph(Ka/m®))*AHp(mmsu)/ pr(Ka/m®)]"?, (6.5)
my(Kg/s)= Vy(cm®) *pu(grfem?) /1000 * t(s)], (6.6)
A = [mn(Kg/s) / my(Kg/s)]s Tmn(Kg/s) / my(Kg/s). | 6.7)

Moment hesaplanirken | kuvvet kolu Schenk su freni icin 0.7162 metre
aiinmistir. Ortalama effektif basing hesaplanirken V, motor hacmi Renault 12
motoru igin 1.288 litre alinmigtir.

Tiiketiten benzinin miktan 150 cm® hacmin tiketilme zamani (t) 8lglilerek
bulunmustur. Benzinin yoguniugu py,= 0.735 gricm® alinmigtir. Havanin yogunlugu
15 °C igin 1.2045 Kg/m® alinmistir.

Daraitimis kesit alani ve debi katasayisi 50 mm c¢apa sahip keskin kenark
lile icin hesaplanmustir. o debi katsayisi 50 mm ¢apa sahip keskin kenarii llle igin
0.83 olarak tesbit edilmistir. (ps(Kg/m)-pn(Kg/m®) yakiagik olarak 1000 Kg/im®
kabul edilmigtir. Yercekimi ivmesi 9.81 m/s? alinmigtir.

Hava fazlallk katsayisi hesaplanirken benzin igin [mn(Ka/s) / my(Kg/s)k
.orant 14.7 alinmigtir.

Asagida 6mek olarak benzin ile tam gaz agikhginda 3500 d/d’ de tabio A.1'
de verilen byUkiuklerin nasil hesaplandi§i gosterilmigtir.

Ne(BG) = F(Kg) * n(d/d) /1000 , N.= 11.4*3500/1000 = 39.9 BG. (6.8)
Ma(Kgm) = F(Kg) * I(m) , Mg= 11.4°0.7162 = 8.164 Kgm. (6.9)
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Pme(Ka/cm?)=900*N(BG)[V(if)*n(d/d)] , (6.10)
Pme=800*39.9/[1.289*3500}=7.959 Kg/cm’.
be(grBGh) = V,(cm®)*py(gr/cm®)*3600/t(s)*Ne(BG)] , (6.11)

be=150"0.735*3600/[44.5*39.9] = 223.53 gr/BGh.
Mi(Kg/s)=pn(Ka/m*)*Ae(m’)*a*[2g(m/s”)*(ps(Kg/m®)-
pr(Kaim®))*AHp(mmsu)/pn(Ka/m*)]",

my= 1.2045*[z*0.05%/4]*0.83*[2"9.81*1000°0.024/1.2045]'*= 0.037 Kg/s.  (6.12)
my(Kafs)= V,(cm*)*ps(gricm’)[1000*(s)],

m,= 1500.735/[1000*44.5] = 0.0024 Kg/s. (6.13)
A = [mn(Kg/s) / my(Kg/s)]y Tmn(Ka/s) / my(Kg/s) ,
A = [0.037/0.0024)/14.7 = 1.046. (6.14)

Deneylerin sonucunda oigllen buayuklikier ve bunlarn yardimiyla
hesaplanan biiylklikier tablolar halinde Ek A kisminda verilmistir.

6.4 Benzin ile Calismada Eide Edilen Sonuglar

Daha énce ozellikleri verilen Renault 12 deney motoru benzin ile ¢ahstinimig
ve Schenk marka su freni ile ylkienerek fren terazisinden buna karsiik gelen
kuvvet degerleri okunmustur. Bu kuvvet degerleri yardimiyla motor karakteristikieri
hesaplanmigtir.

Daha dnce bahsedildigi izere damper gérevi yapan hava deposu {izerinde
bulunan Illenin ¢aplan degistiriierek c¢esitli dicimier yapimistir. Bunun amaci
degisen lGle caplannin emme havast debisini nasii etkiledi§i, hesap yoluyla
bulunan hava fazialik katsayisimin lile c¢api ile degisip degismediginin
incelenmesidir. ilk énce hava deposu (izerine 50 mm capa sahip lile takidarak
Sicumier yapiimig daha sonra 30 mm ¢apa sahip ille ile aymi Siglimier tekrar
edilmistir.

13 ve 2/3 gaz acikhg konumilannda her iki lile capinda da o6igim
yapiiabildi§i halde tam gaz acikiigi konumunda sadece 50 mm capa sahip ille ile
olcim yapilmistir. Bunun sebebi ise tam gaz agiki§i konumunda 30 mm capa
sahip ille ile digim yapiimas! durumunda kisilma miktannin ¢ok artmasi sebebiyle
asin zenginlesme meydana gelmesidir. 1/3 ve 2/3 gaz kelebegi konumiarinda
yapilan diglimier sonucunda ¢izilen grafikier den su sonuglar gikanimigtir.
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30 ve 50 mm capa Sahip itieler ile Olcim yapildigi zaman gaz
analizérinden ayni: hava fazialik katsayilarn okunmugtur. { Maksimum fark %3.).
Hava deposu lzerinde 30 mm ¢apa sahip lile kullaniimasi ile U manometre
Uzerinde daha hassas okuma mimkan olmakia beraber emilen hava miktanindaki
kisiimanin artmasi nedeniyle motor performansinda bir miktar dists gértimektedir.
Ayrica kisiima nedeniyle yanma odasina giren hava miktari azalmakta doiayisiyla
yanma koétllesmekie boylece de egzoz emisyonlannda bir miktar artig
gorlimektedir. Bu istenmeyen iki durumdan 6tiri son lctimierin 50 mm c¢apa sahip
lile ile yapiimasina karar verilmistir. Sekil B.1' den gekil B.22' ya kadar olan
grafikler de motor performanslarinin ve egzoz emisyonlannin iile ¢api ile nasil
degistigi verilmistir.

6.5 LPG lie Galigmada Eide Edilen Sonuglar

Bu deneysel calismada, &zellikieri daha dnce verilen Renault 12 deney
motoru LPG ile calistinimis ve elde edilen sonuclar, cesitli parametreler baz
alinarak benzin c¢aligma kosullan ile kargilastinimisgtir. Benzin ile g¢alighrma
esnasinda motorun 4500 d/dak.’ da saglikh ¢ahigmadig gortidigl igin diglimier
1500 ila 4000 d/dak. arasinda yapiimistir. Yaptigimiz deney bir mukayese deneyi
oldugu icin LPG' de de ayni araiiklarda caligiimistir.

Deney amacinin motor performansina yonelik oldugu géz dniine alinacak
olursa su sonuclara varniabilir. LPG ' nin buharlagma hizinin ylksek oimasi
sebebiyle cok kisa bir stirede sivi fazindan gaz fazina gecerek yanma odasi icin de
genis bir hacime yayilir.

LPG' nin genis bir hacime yayilmas: sonucunda yanma odasi igine istenilen
miktar da hava sokuiamamaktadir. Boylece icerideki dolgu maddesi miktan
arttinlamadigt icin benzine gbre motordan alinan glicte % 10 kadar bir dugls
bekienmekiedir. Gaz karbiratdrii sistemler de olan bu performans digtslinin
ortadan kaidiniabilmesi veya azaltlabiimesi icin gelistirilen sistemimizde de LPG ile
calismada benzin ile calismadaki giic degerierinin yakiasik olarak % 8 aitinda
kalindigi goraimistir. Bunun sebebi ise bizim sistemimiz de kisiima kayiplanni
azaltmak icin LPG her ne kadar direkt olarak emme subaplarinin oturma
ylizeylerine gonderildiyse de benzin karblrattrii motorun Gzerinden soékiimedigi

icin yanma odasina giren hava miktan karbGratérin venturisi tarafindan kisidigi
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icin yanma odasina istenilen miktarda hava gonderilememistir. Ayrica LPG' nin
buharlagma hizinin yiksek olusu sebebiyle sivi fazindan gaz faza gegerken yanma
odasinda genig bir hacime yayiimasiyla yanma odasina girmek isteyen hava miktari
sinifanmaktadir. Bu nedenle yanma odast icersindeki dolgu maddesi miktar
arttinlamadi§i icin benzin ile calisma da ulagilan glic de§erlerine ulagilamamigtir.

Benzin ile ¢alisma da ve LPG ile galisma da ulasilan gic degerleri
arasindaki farkin ylksek devirler de daha fazia artti§i goriilmistar. Bunun nedeni
tam olarak belirlenememistir. Ancak bundan sonra yapilacak bir caligma da kolaylik
saglanabilmesi icin su nedenler siralanabilir.

iik olarak, LPG' nin sivi fazdan gaz fazina gecerken sojumasindan dolayi
gaz akiginda olasi bir kesiklik veya tiipten motor kafasina giden hat tzerindeki boru
kesitlerinde bir daraima mimkin olabilir. Ayrica, LPG' nin sivi fazdan gaz faza
gegerken buharlasma hizinin yiksek olmasi sebebiyle yliksek devirler de gaz
debisinin yetersiz kalma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir.

Son olarak da supap oturma ylzeylerine agiimis olan deliklerin sayisinin
veya caplarinin yetersiz olabilecegidir. Bu sayillan nedenler den biri veya birkagi
sebebiyle 3500 ve 4000 d/dak. degerlerin de benzin ve LPG ile ¢alisma
esnasindaki glic degerieri arasindaki fark % 10' a yaklagmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda oigilen degerler ve bunlar yardimi ile
hesaplanan buyukiikierden yararlanilarak deney motorunun benzin ve LPG ile
calismasi durumundaki karakteristikieri cikanimistir. Benzin ve LPG' nin en iyi
sekilde karsilagtinimasi icin motor karakteristikleri aymi grafikler {zerinde
incelenmigtir.

LPG ile yapilan deneyler sirasinda 2/3 gaz ac¢ikligi konumunda 1500 d/dak.’
da titregimlerin artmasi nedeniyle fakir ve zengin hava fazialik katsayliannda digim
yapilmamigtir. Ayrica LPG ile yapilan deneyler sirasinda tam gaz acikliginda 3500
ve 4000 d/dak. degerierinde egzoz manifoldunun ¢ok fazla isinmasindan dolayi
hava fazlalik katsayisi ayan sadece maksimum giicll verecek gekil de yapiimighir.

Sekil C.1' den sekil C.19' a kadar olan grafikier de deney motorunun LPG ile
caligmasi esnasinda 1/3, 2/3 ve tam gaz acikiiklaninda motor freni sayesinde devir
sayis! sabit tutularak gaz analizérli yardimi ile hava fazlalik katsayisindaki
degisimierin motorun performans ve egzoz emisyonian dederierini nasil degigtirdigi
incelenmigtir. Bu inceleme sirasinda hava fazlahk katsayisi itk olarak maksimum
glc elde edilecek sekilde ayarlanmig daha sonra ise hava fazlalik katsayilan fakir
ve zengin degeriere getirilerek deneyler tekrar edilmistir.
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Hava-yakit oraninin zenginlestiriimesi performans olarak
fakirlestiriimesinden iyi olarak gbziikse de egzoz emisyonlar ac¢isindan kotiddr.
Aynca bu grafikler den elde edilen en énemli sonuglar dan bir tanesi ise fakir hava-
yakit kansimiarinda LPG' nin benzine orania daha iyi sonuclar verdigidir.

Sekil C.19' dan sekil C.37' ye kadar olan grafikler de ise deney motorunun
1/3, 2/3 ve tam gaz agikhgi konumlarinda benzin ve LPG ile caligitinimas:
durumunda motor performans ve egzoz emisyonlan degerleri birbirleriyle
kiyaslanarak incelenmigtir. LPG’ den maksimum glg¢ alinabilmesi i¢cin hava fazlalk
katsayisi gaz analizériiyle ayarlanmigtir.

Sekil C.37' den gekil C.54' e kadar olan grafikler de ise deney motorunun
1/3, 2/3 ve tam gaz acikigi konumlarinda benzin ve LPG ile ¢alistinimasi
durumunda egzoz emisyonlar degerlerinin hava fazlalik katsayisina gbre degisimi
veriimistir.

Yapilan deneyler sonucunda deney motorunun benzin ile calistiriimasiyla
ulagilan performans degerlerine motorun LPG ile gahgtinimasiyla ulasilamamgtir.
Ancak, bu deneyierin yapiimasin da esas ama¢ olan yeni bir yakit -hava on
kangim modeli geligtirme fikri basariyla sonuclanmistir. Daha once tek silindirli
hidrojen motorunda denenen yakit ile havayi emme subapi oturma yiizeyinde
kangtirma fikri dort silindirli bir motorda da bagariyla uygulanmistir. LPG kullanilarak
denenen bu motor da benzin ile ulasilan degerlere ulasiimamasinin sebeblerinden
bir tanesi yakit - hava kangiminin subap oturma yilizeyinde gerceklestiriimesine
ragmen deneyler sirasinda motor Gzerindeki karburatérin soklimemesi sonucu
meydana gelen kislima kayiplandir. Nedenlerden bir digeri ise LPG' nin buharlagma
hizinin ylksek olusu sebebiyle sivi fazindan gaz fazina gegerken yanma odasi
icinde daha fazia bir hacime yayilmasi sonucu igerideki dolgu maddesi miktannin
arttiniamamasidir. Bu nedenler den dolayt motor dan istenilen performans artigi
saglanamamigtir.

Bundan sonra yapilacak bir calismaya yol gdstermesi amaciyla benzin
karbUratérinin sokilerek motorun sadece LPG ile calisir hale getiriimesiyle elde
edilen glic miktannda arti olacadi dustintGimektedir.
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EKLER

Ek A : Deneyler sonucunda oiglilen ve hesaplanan buylkliklerin tablolar halinde

verilmesi.

Ek B : Benzin ile caligmada motor performansina ve egzoz emisyonlarina hava deposu
Uzerindeki lile caplarinin degisiminin etkisi.

Ek C : LPG ile benzinin yapllan deneyler sonucunda motor yakitl olarak

kargilastinimasi. (Motor performansian ve egzoz emisyonlan agisindan.).
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Ek A : Deneyler sonucunda 6lclilen ve hesapianan biylkliklerin
tablolar halinde verilmesi.
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Tablo A.1.a. Deney motorunda benzin ile tam gaz agikiifinda 6iclien degerler.
Yakit : Benzin, Gaz Agikligi : 3/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar, t, = 15 °C

n F t DHy, teu CO CcO, HC 0, HFK
did Kg sn |mmsu| °C % % ppm % |analizé
1500 11.7] 104.5 2 86 516} 12.06 208 0.3| 0.883
2000 11.6 65 5 86 9.51 9.68 195 0.31 0.769
2500 12.5 46.1 12 87 8.72] 9.83 210 0.2| 0.727
3000] 12.25 45 18 87 3.78] 13.69 127 0.2] 0.909
3500 1.4 44.5 24 89 0.88] 15.02 78 0.4] 0.994
4000 10.6 3.3 40 90 1.65] 14.51 75 0.3] 0.969

Tablo A.1.b. Deney motorunda benzin ile tam gaz aciklijinda hesaplanan degerler.
Yakit : Benzin, Gaz Agiklidi : 3/3, AA : 12 °KMA , p. = 1013 mbar, t,= 15 °C

Ne

My

HFK

d/d

BG

Kgm

Kg/om®

Kgis _ {Kg/s

gBGh

1500

17.55

8.379

8.169

0.01] 0.001

214.58

0.809

2000

23.2

8.307

8.099

0.017] 0.0016

263.19

0.697

2500

31.25

8.852

8.727

0.028} 0.0023

275.5

0.766

3000

36.75

8.773

8.553

0.032| 0.0024

240

0.916

3500

39.9

8.164

7.859

0.037] 0.0024

223.53

1.046

4000

42.4

7.581

7.401

0.048¢ 0.0028

238.18

1.193

Tablo A.2.a. Deney motorunda benzin ile 2/3 gaz agikliginda 6iglilen degerler.
Yakit : Benzin, Gaz Agikigi : 2/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar, . = 15 °C

n F t DHp tsu CO CO, HC 0, HFK
d/d Kg sn |mmsu| °C % % ppm % |analizén
1500 10.7 121 3.5 83 1.38] 14.27 138 0.7] 0.988
2000 9.8 92 5 83 1.05f 15.09 107 0.4] 0.965
2500F 8.45 a3 7 84 1.26] 14.89 105 0.6] 0.889
3000 7.1 75.3 8 85 1.27} 14.97 95 0.5] 0.984
3500 5.3 71 10 85 1.26] 14.91 76 0.5/ 0.983
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Tabio A.2.b. Deney motorunda benzin ile 2/3 gaz acikliginda hesaplanan degerler.
Yakit : Benzin, Gaz Acikligi : 2/3 , AA : 12 °KMA , p. = 1013 mbar, t, = 15 °C

n Ne | My | Pme |mn  Imy  |be HFK
dd | BG | Kgm |Kg/cm’|Kgls |Kgls |gr/BGh
1500 16.05] 7.663] 7.401] 0.0146] 0.0009| 204.37| 1.093
2000] 19.6] 7.018] 6.702] 0.0175] 0.0013] 220.11] 0.983
2500] 21.125] 6.051] 5.868] 0.02[ 0.0013| 226.36] 1.06
3000 21.3] 5.085] 4.957| 0.022] 0.0014] 247.46] 1.028
3500 18.55] 3.795]  3.7] 0.024] 0.0015] 301.36] 1.084

Tablo A.3.a.Deney motorunda benzin ile 1/3 gaz agikiiginda dligiilen degerler.
Yakit : Benzin, Gaz Agikligi : 1/3, AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar , t, = 15 °C

n F t DH, | t, | cO | co, | HC | o, | HFK
d/id Kg sn |mmsuj °C % % ppm % |analizdr
1500 7.9 155 2 81 1.22] 14.34 127 0.8] 1.009

2000 6.1 132 2.6 81 1.59] 14.22 125 0.5 0.879
2500 4.4 125 3.25 82) 1.48| 14.36 114 04| 0.975
3000 2.6 123 3.4 82) 1.11] 14.67 76 0.5] 0.986

Tablo A.3.b. Deney motorunda benzin ile 1/3 gaz agikiiginda hesaplanan degerier.
Yakit : Benzin, Gaz Acikhigi : 1/3, AA : 12 °Kma , Pa = 1013 mbar, t.= 15 °C

n Ne My Pme |Mn My be HFK
dd | BG | Kgm |Kglcm’|Kgls |Kgls  |gr/BGh
1500] 11.85| 5.657] 5.446] 0.0111] 0.0007] 216.09] 1.058
2000  12.2| 4.368] 4.294[ 0.0126] 0.0008| 246.46] 1.028
2500 11] 3.151] 3.072] 0.014] 0.0009] 288.65] 1.079
3000]  7.8] 1.862] 2.024] 0.0144] 0.0009] 421.81] 1.085
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Tablo A.4.a. Deney motorunda LPG iie tam gaz acikiiginda Sigtilen degerler.
( HFK' lar motordan maksimum gli¢ alinacak sekiide gaz analizortinden
ayarlanmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikhidi : 3/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar, t.= 15 °C

n F tw | CO | cO, | HC | o, | HFK

d/d Kg °C % % ppm % |analizon
1500 1.2 84 2411 12.51 268 06| 0948
2000 11.2 84 4.72] 11.49 239 0.3] 0.922
2500 11.8 85 5411 10.65 246 0.2{ 0.845
3000| 11.65 85 3.48] 11.52 179 0.3] 0.908
3500 10.65 86 4.28] 11.69 228 0.2} 0.885
4000 9.7 87 2.36] 1242 149 0.8] 0.959

Tablo A.4.b. Deney motorunda LPG ile tam gaz acikliginda hesaplanan degerier.
( HFK' lar motordan maksimum gig¢ alinacak sekilde gaz analizérinden
ayarianmistir.)

Yakit : LPG, Gaz Acgikhde : 3/3 , AA : 12 OKMA , p. = 1013 mbar, t, = 15 °C

n Ne Mg Pme

dd | BG | Kgm |Kglem®
1500] _ 16.8] 8.021] 7.82
2000 224 8.021] 7.82
2500 29.5] 8.451] 8.238
3000] 34.95] 8.343] 8.134
3500] 37.275] 7.627] 7.435
4000 38.8] 6.947| 6.772

Tablo A.5.a. Deney motorunda LPG ile tam gaz acgikiiginda &igllen degerler.
( HFK' lar zengin kangim boigesinde kalacak sekilde gaz analizérinden
ayarianmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikhigi : 3/3, AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar, t, = 15 °C

n F tsu co | co, | HC 0, | HFK
d/d Kg °Cc % % ppm % |analizoi]
1500/ 104 84| o982 765 360 05| 0.735
2000 106 84| 966] 7.97] 335 0.3] 0731
2500] 11.3 85] o978 796 390 0.3 0720
3000 11.6 85] 902 8.72] 379] 02| 0.751
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Tablo A.5.b. Deney motorunda LPG ile tam gaz ac¢ikiiginda hesapianan degerler.
( HFK' lar zengin kansim bolgesinde kalacak gekilde gaz analizoriinden
ayarlanmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikhidi : 3/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar , {, = 15 °C

d/d BG | Kgm |Kgiom®
1500] 15.6| 7.448] 7.261
2000 21.2] 7.591] 7.401
2500 28.25] 8.093] 7.889
3000] 34.8| 8.307] 8.099

Tablo A.6.a. Deney motorunda LPG ile tam gaz acikliginda &iclien degerler.
( HFK lar fakir karigim boéigesinde kalacak sekilde gaz analizérinden
ayarlanmistir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikhdi : 3/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar, t, = 15 °C

n F tsy CO CO, HC 0, HFK
d/d Kg °C % % ppm % |analizén
1500 10.3 83 0.05] 12.66 135 24| 1.124
2000 9.8 84 0.05] 12.18 103 31 1.17
2500 10.8 85 0.1] 12.65 104 28] 1.145
3000 10.7 85 0.15] 12.36 85 28] 1.138

Tablo A.6.b. Deney motorunda LPG ile tam gaz acikliginda hesaplanan degerier.
( HFK iar fakir karnisim bdigesinde kalacak sekilde gaz analizériinden
ayarlanmistir.)

Yakit : LPG, Gaz A¢ikhgi : 3/3 , AA : 12 OKMA , Pa = 1013 mbar, t, = 15 °C

did BG | Kgm |Kglem’
1500] 15.45] 7.376] 7.191
2000] 19.6] 7.018] 6.842
2500 27] 7.734] 7.54
3000] 321 7.663] 7.54
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Tablo A.7.a. Deney motorunda LPG ile 2/3 gaz acikiiginda digiilen degerler.
(HFK' lar motordan maksimum glg¢ alinacak sekilde gaz analizérinden
ayarianmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikiigi : 2/3, AA 1 12 °KMA , p. = 1013 mbar, t, = 15 °C

n F fsy co CO; HC 0O, HFK
d/d Kg °C % % ppm % |analizbr
1500 10.1 82| 4.91] 10.88 223 0.4] 0.862
2000 9.3 82| 5.59] 10.75 221 0.3] 0.856
2500 8.2 83] 2.49] 12.96 159 0.4] 0.944
3000 7.05 83] 3.79] 12.03 171 0.3] 0.913
3500 5.6 83 6.7] 10.04 323 0.3] 0.825

Tablo A.7.b. Deney motorunda LPG ile 2/3 gaz agikliginda hesaplanan degerler.
(HFK' iar motordan maksimum giic alinacak sekilde gaz analizbriinden
ayarlanmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikhii : 2/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar , t, = 15 °C

n Ne Vig Pme
dd | BG | Kgm |Kg/cm’
1500] 15.15] 7.233] 7.051
2000] 18.6| 6.661] 6.493
2500 20.5| 5.872] 5.725
3000f 21.15] 5.048] 4.922
3500 19.6) 4.011 3.91

Tablo A.8.a. Deney motorunda LPG ile 2/3 gaz acikiiginda &igiien degerler.
(HFK' larzengin karigim boigesinde kalinacak sekilde gaz analizérinden
ayarianmighir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikiigi :2/3 , AA: 12 °KMA |, p, = 1013 mbar , t,= 15°C

n F tsu co CO, HC O, HFK
d/d Kg °C % % ppm % |analizér
1500

2000 9.1 83 8.5 8.93 292 0.3| 0.772
2500 8.1 837 9.12] 8.74 303 0.2| 0.774
3000 6.9 84| 8.95] 8.91 308 0.2] 0.769
3500f 5.55 84 8.6] 8.84 458 0.3] 0.779
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Tablo A.8.b. Deney motorunda LPG ile 2/3 gaz agikiiginda hesaplanan degerler.
(HFK' larzengin kangim bodlgesinde kalinacak sekilde gaz analizériinden
ayarlanmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikhidi :2/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar , t, = 15°C

n Ne Md | pme
drd BG | Kgm |Kglcm?
1500

2000| 18.2| 6.517] 6.353
2500 20.25| 5.801| 5.655
3000} 20.7| 4.941| 4.817
3500] 19.425| 3.974; 3.875

Tabio A.9.a. Deney motorunda LPG ile 2/3 gaz acikhiginda éiglien degerler.
(HFK' lar fakir kangim bdigesinde kalinacak sekilde gaz analizériinden
ayarlanmistir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikligi : 2/3 , AA : 12 °KMA. |, p, = 1013 mbar, t, = 15 °C

n F tsu CO CO, HC 0, HFK
dd | Kg °C % % ppm % |analizbr
1500

2000 7.8 0.06] 12.02 76 3.7 1.189

83 :

2500 7.9 83] 0.13] 13.11 71 22| 1.09
3000 64 84| 0.45| 13.08 63 2| 1.088
3500 54 84| 0.56] 13.02 54 1.9] 1.077

Tablo A.S.b. Deney motorunda LPG ile 2/3 gaz agikiiginda hesapianan degerler.
(HFK lar fakir kangim bdigesinde kalinacak gekilde gaz analizérinden
ayarlanmistir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikidi : 2/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar , t, = 15 °C

n Ne Md pme
did | BG | Kgm |Kglem®
1500

2000f 15.6] 5.586| 5.446
2500 19.75] 5.657] 5.515
3000] 19.2] 4.583| 4.468
3500| 18.9] 3.867 3.77
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Tablo A.10.a. Deney motorunda LPG ile 1/3 gaz acikliginda Sigllen degderler.
(HFK' lar motordan maksimum gii¢c alinacak sekilde gaz analizériinden
ayarlanmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikiidi : 1/3, AA : 12 °KMA |, p, = 1013 mbar, t, = 15°C

n F tsu CO CO, HC 0O, HFK
d/d Kg °C % % ppm % |analizéy]
1500 7.8 81 1.27) 12.57 150 0.7] 0.835
2000] 6.15 81 1.06] 13.28 117 0.9] 0.988
2500 4.4 82] 3.46] 12.11 166 0.4] 0.905
3000 2.9 82] 3.45] 11.73 157 0.3] 0.893

Tablo A.10.b. Deney motorunda LPG ile 1/3 gaz agikliinda hesaplanan degerler.
(HFK’ lar motordan maksimum gli¢ alinacak sekilde gaz analizérinden
ayarianmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikligi : 1/3 , AA : 12 °KMA , p, = 1013 mbar , t, = 15 °C

n Ne Md pme
did | BG | Kgm |Kg/cm’
1500] 11.7] 5.586] 5.446
2000] 12.3] 4.404| 4.294
2500] 11| 3.151] 3.072
3000] 8.7] 2.076] 2.024

Tablo A.11.a. Deney motorunda LPG ile 1/3 gaz agikliginda digliien degerler.
(HFK' lar zengin karigim bdigesinde kalinacak sekilde gaz analizérinden
ayarianmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikiigi :1/3 , AA : 12 °KMA. , p, = 1013 mbar, t, = 15 °C

n F isu CO CO, HC Oz HFK
d/d Kg °C % % ppm %__|analizdr
1500 7.5 81] 9.12] 8.01 305 0.7} 0.758
2000 6 81] 9.55| 8.15 314 0.3] 0.741
2500] 4.35 82| 969 8.08 298 03] 0.742
3000 2.5 82] 887 854 301 04| 0.776
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Tabio A.11.b. Deney motorunda LPG ile 1/3 gaz a¢ikiiginda hesaplanan degerler.
(HFK' lar zengin karigim boigesinde kalinacak sekilde gaz analizériinden
ayarlanmigtir.)

Yakit : LPG, Gaz Acikiidi :1/3 , AA: 12 °KMA , p. = 1013 mbar, t, = 15 °C

n Ne Md pme

dd | BG | Kgm |Kg/lom’
1500] 11.25| 5.371] 5.236
2000 12| 4.297| 4.189
2500[ 10.875] 3.115] 3.037
3000]  7.5] 1.791] 1.745

Tablo A.12.a. Deney motorunda LPG ile 1/3 gaz agikiiginda diglilen degerier.
(HFK' iar fakir karigim boélgesinde kalinacak sekilde gaz analizériinden
ayarianmstir.)

Yakit : LPG, Gaz Acgikhigi :1/3 , AA : 12 ®KMA , p. = 1013 mbar, t,= 15°C

n F tsu CcO CO, HC O, HFK
d/d Kg °C % % ppm % |analizér
1500 7 81 0.1] 12.58 104 2.5] 1.12

2000) 4.35 81 0.1 12.71 63 2.3 1.118
2500 3.5 82| 0.06] 11.78 77 4.1] 1.228
3000 2.3 82| 0.18] 12.83 53 23] 1111

Tabio A.12.b. Deney motorunda LPG ile 1/3 gaz aciklifinda hesaplanan degerier.
(HFK' lar fakir karigim boélgesinde kalinacak sekilde gaz analizérinden
ayarlanmistir.)

Yakit : LPG, Gaz Agikiigi :1/3 , AA : 12 °KMA , p. = 1013 mbar , t,= 15 °C

n Ne Md pme

dd | BG | Kgm |Kg/em’
1500 10.5] 5.013] 4.887
2000 87| 3.115] 3.054
2500]  8.75] 2.506] 2.429
3000] 6.9] 1.647] 1.605
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Not: LPG ile tam gaz acikliginda fakir ve zengin kangim bdigelerinde egzoz
manifoldunun asin 1sinmasi nedeniyle, 2/3 gaz agikiiginda ise fakir ve zengin
kansimlarda 1500 d/dak’ da titresimierin artmasi nedeniyle 6lcim yapiimamistir.
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Ek B : Benzin ile calismada motor performansina ve egzoz
emisyonlanna hava deposu Uzerindeki llle ¢caplarinin degisiminin
etkisi
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n(d/d)|t/3benzin 50mm Iidle [1/3benzin 30mm lile
min (Kg/s) my (Kg/s)
1500 0.01106 0.0086
2000 0.01262 0.01
2500 0.014 0.0106
3000 0.01443 0.0112]
1/3 GAZ AGIKLIG| BENZIN EMME HAVA DEBILERI
KARSILASTIRILMASI
0016 e e o e A e e e 0,
0014 /
0012 ,
— oot — i —— 1/3benzin
% . S0mm ldle
¥ 0008 —&— 1/3benzin
£t ooos 30mm lole
0.004
0002
0
1500

n{d/d)

Sekil B.1 Benzinie 1/3 gaz acikhi§inda hava deposu iizerinde 30mm'lik ve 50mm'lik
luleler kullanilarak elde edilen emme hava debileri kargilastirimasi.

n{d/d)|2/3benzin 50mm iiile |2/3benzin 30mm lile
m: (Kg/s) my, (Kg/s)
1500 0.0146 0.011
2000 0.0175 0.014
2500 0.02 0.017
3000 0.022 0.018
3500 0.024 0.02
2/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN EMME HAVA DEBILERI
KARSILASTIRILMAS!
0025
0.02
~—@— 2/3benzin
50015 50mm itle
)
-4 V —8—2/3benzin
£ oot 30mm ldle
0.006
0 = +

2

2000

2500 3000
n{d/d)
\J

’

Sekil B.2 Benzinle 2/3 gaz acikiiginda hava deposu Gzerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
lleler kuilanilarak eide edilen emme hava debileri kargilagtiriimasi.
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n{d/d)}1/3benzin 50mm lille|1/3benzin 30mm iiie
my (Kg/s) my (Kg/s)
1500 0.00071 0.00068
2000 .00083 0.00081
2500 0.00088 0.00087
3000 0.00089 0.00089
1/3 GAZ AGIKLIGI BENZIN YAKIT DEBILERI
KARSILASTIRILMASI
Om o oo st ey o S A o s s e 2o s *.
0.0008 A i
0.0007 ; f
) 00006 : +;Oﬂnt:nnlzu?e
o 000w i | —@—1/3benzin
E. 0.0004 ‘ 30mm ldle
0.0003 !
0.0002
0.0001 é
) + — i
1500 2000 2500 3000
n(d/d)

Sekil B.3 Benzinle 1/3 gaz acikliginda hava deposu Uizerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
idleler kullanilarak elde edilen yakit debileri kargilastinimas:.

n{d/d){2/3benzin 50mm idie [2/3benzin 30mm liile
m, (Kg/s) my (Kg/s)

1500 0.00091 0.00091
2000 0.0012 0.0011
2500 0.0013 0.6013
3000 0.0014 0.0014
3500 0.0015 0.0015

2/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN YAKIT DEBILERI

KARSILASTIRILMASI
00016

@ 2/3benzin
SOmm lUle
—&— 2/3benzin
30mm ldle

0 —+ + +
1500 2000 2500 3000 3800
n{did}

Sekil B.4 Benzinle 2/3 gaz aciklifinda hava deposu Uizerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
itleler kullanilarak elde edilen yakit debileri kargilagtinimasi.
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n(d/d)|1/3benzin 50mm lile [1/3benzin 30mm lile
Ne (BG) Ne (BG)
1500 11.85 11.55
2000 12.2 12
2500 11 10.75
3000 7.8 7.65

4/3 GAZ AGIKLIGI BENZIN GUG EGRILERI

n(d/d)

—@— 1/3benzin
50mm lmeI

|

—&— 1/3benzin |
30mm Iule‘

Sekil B.5 Benzinle 1/3 gaz agikhiginda hava deposu Uzerinde 30 mm'lik ve 50 mmlik

ialeler kullanilarak elde edilen gig edrilerinin kargilagtiriimasi.

n(d/d)|2/3benzin 50mm liille |2/3benzin 30mm liie

Ne (BG) Ne (BG)
1500 16.05 15.75
2000 19.6 19.2
2500 21.125 20.75
3000 21.3 20.4
3500 18.55 18.375

2/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN GUC EGRILERI
25 -

—®— 2[3benzin
S0mm idle

—&—2/3benzin
30mm lile

5
0 - + :
1500 2000 2500 3000
n{dfd)

Sekil B.6 Benzinle 2/3 gaz acikii§i konumunda hava deposu lGzerinde 30mm'lik

ve 50 mmiik lisleler kullanilarak elde edilen gig egrilerinin kargilaghinimast.
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n{d/d)|1/3benzin 50mm lile | 1/3benzin 30mm ldle
Md (Kgm) Md (Kgm)
1500 5.657 5.514
2000 4.368 4.298
2500 3.151 3.081
3000 1.862 1.826
1/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN MOMENT EGRILERI
6 e A s 2 e e b - ey ek L8 8 A1 A A4 ek 18 e 1 ot Bt
5 4
4 —@— 1/3benzin
3 S0mem lale
=2
¥ 3 —&— 1/3benzin
2 30mn ldle

1500

n{d/d)

Sekil B.7 Benzinle 1/3 gaz agikliginda hava deposu lizerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
IGleler kullanilarak elde edilen moment egrilerinin karsilastiriimasi.

n{d/d)|2/3benzin 50mm lile |2/3benzin 30mm lile

Md (Kgm) Md (Kgm)
1500 7.663 7.52
2000 7.018 6.875
2500 6.051 5.944
3000 5.085 4.87
3500 3.795 3.761

2/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN MOMENT EGRILERI

8z }

7 .

6 —— 2030enzin
-5 SOram fole
5 4 ~—&— 2/3benzin
= S0mem dle
Z 3

2

1 i

c : :

1500 2000 2500 3000 3500
n{dsd)

i)

-

Sekil B.8 Benzinle 2/3 gaz agikii§inda hava deposu Uzerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik

ltleier kullaniiarak elde edilen moment egrilerinin kargilagtinimasi.

TN

PRSP
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n{d/d)| 1/3benzin 50mm lille |1/3benzin 30mm liiie
be (gr/BGh) be (gr/BGh)
1500 216.088 213.438
2000 246.461 244 .456
2500 288.654 291.865
3000 413.696 421.807

1/3 GAZ AGIKLIGI BENZIN 6ZGUL YAKIT SARFIYATI i

EGRILERI ;

ZE0) e mteammen e ‘ ‘

400 i

= 30 —e—1/oenzin | |
g S0mm lile !
T 300 —&—1/3venzin |

v 30mm Idie

2 250 / ]

200 f i

; |

150 : ; — i

1500 2000 2500 3000 '

n(d/d)

Sekil B.9 Benzinle 1/3 gaz acikiiginda hava deposu (zerinde 30mm'lik ve 50mmlik
itleler kullanilarak eide edilen yakit sarfiyati egrilerinin mukayesesi.

n(d/d)j2/3benzin 50mm liile |2/3benzin 30mm liie
be (gr/BCGh) be (gr/BGh)
1500 204.371 209.128
2000 220.108 215.332
2500 226.363 233.264
3000 247.46 259.411
3500 301.353 302.097
2/3 GAZ AGIKLIGI BENZIN 6ZGUL YAKIT SARFIYATI
EGRILERI

310

m o ;

210 -
£ %0 // e 2/3benzin
s W% Somm e
2 —&— 23benzin
2 210 =" 30mm lale

180

170

150 : t :

1500 2000 2500 3000 3500
n{d/d})

Sekil B.10 Benzinle 2/3 gaz a¢ikiiginda hava deposu lzerinde 30 mm'lik ve 50mmiik
iGieler kulianilarak elde edilen yakit sarfiyat egrilerinin mukayesesi.
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n(d/d}|1/3benzin 50mm lille | 1/3benzin 30mm liile
% CO, % CO;
1500 14.34 14.47
2000 14.22 14.56
2500] 14.36 14.53
3000 14.67 14.79
1/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN % CO2 EGRILERI
16 e 4 et e e e e M S
14 L_ —_—f———————d ‘“
12 ;
W 10 . [—e—1/3benzin
(o] : S0mm ldle
© 8 % CO2
® —&@— 1/3benzin
6 ‘ 30mm lale
4 I
2
0 : i
1500 2000 2500 3000
n{d/d)

Sekil B.11 Benzinle 1/3 gaz agikiijinda hava deposu lzerinde 30mm‘lik ve 50mm'lik
ltleler kullanilarak elde edilen % CO; egrilerinin karsilastirilmasi.

n(d/d)|2/3benzin 50mm ldle |2/3benzin 30mm liile
% CO, % CO;

1500 14.26 13.52

2000 14.18 13.72

2500 14.89 13.86

3000 14.97 13.83

3500 14.91 14.12

2/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN % CO2 EGRILERI

:jii —— 5 _—- é

12
o 10
9 . ~—— 2/3benzin
g 50mm Idie
* 6 ~—&— 2/3benzin
4 30mm ldle
2
0 — : .
1500 2000 2500 3000 3500

n{d/d)

Sekil B.12 Benzinle 2/3 gaz agikiiginda hava deposu Uzerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
itleler kullanilarak elde edilen % CO; egrilerinin karsilastinimasi.
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n(d/d)[1/3benzin 50mm liile [1/3benzin 30mm ldle
% CO % CO
1500 1.22 0.42
2000 1.59 1.27
2500 1.48 1.51
3000 1.11 1.52
1/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN % CO EGRILERI
1.8 7 e - - -
:j / = .
12 e \ ———
/ T~ [—®—1Bbenzin
o 1 S0mm Iule
2 o8 yd . |—=—1/3benzin
06 / ' ' 30mm Iiale
e -
0.2
o + |
1500 2000 2500 3000
n(did)

Sekil B.13 Benzinle 1/3 gaz a¢ikliginda hava deposu Gzerinde 30 mm'iik ve 50 mm'ik
ltleler kullanilarak elde edilen % CO egrilerinin kargilastinimasi.

n(d/d)|2/3benzin 50mm liile |2/3benzin 30mm lile
‘ % CO % CO

1500 1.19 2.35

2000 1.74 2.21

2500 1.26 1.98

3000 1.27 2.28

3500 1.26 2.12

2/3 GAZ AGIKLIG! BENZIN % CO EGRILERI

25 i
$\m\ /"ﬁ'\é
2

15 N

——2f3benzin

S0mm idle
—&@—23benzin
30mm Itle

/
!
l

05

1500 2000 2500 3000 3500
n(d/d)

Sekil B.14 Benzinle 2/3 gaz acikiiginda hava deposu lizerinde 30 mm'lik ve 50 mm'lik
ltuleler kullanilarak elde edilen % CO egrilerinin karsilagtinimas.



n{d/d}|1/3benzin 30mm lile |1/3benzin 30mm fiile
HC (ppm) HC (ppm)
1500 127 127
2000 125 126
2500 114 107
3000 76 78
1/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN HC (ppm) EGRILERI
140 +- - e - o ~ e
120
100
Py —@— 1/3benzin
E & S50mm lile
[~ %
= —&— 1/2benzin
g ® 30mm lale
40
2 i
0 :
1500 2000 2500 3000
n{d/d)

Sekil B.15 Benzinle 1/3 gaz agikliginda hava deposu Uzerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
ltleler kullanilarak elde edilen HC (ppm) egrilerinin kargilagtiniimasi.

n{d/d)|2/3benzin 50mm liile |2/3benzin 30mm liile
HC (ppm) HC (ppm
1500 139 152
2000 129 124
2500 105 ‘ 122
3000 95 108
3500 76 104
2/3 GAZ AGIKLiIGI BENZIN HC (ppm) EGRILERI
160 i
140
120 ——
E 100 ‘t? —&— 23benzin
2 80 \ % SOmm I0le
o |~ 2eren
x i 30mm idle
o
" |
0 —t o +
1500 2000 2500 3000 3500
n{dfd)

Sekil B.16 Benzinle 2/3 gaz agiklijinda hava deposu {izerinde 30mmlik ve 50 mm'lik
luleler kullanilarak elde edilen HC (ppm) egrilerinin kargilagtinimasi.
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n{d/d)|1/3benzin 50mm liille |1/3benzin 30mm lilie
HFK HFK

1500 - 1.009 1.04
2000 0.979 0.982
2500 0.975 0.981
3000 0.986 0.973

1/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN HFK EGRILERI
(GAZ ANALIZORU iLE OLCULEN)

1? l;“ R g I u e Aﬁ

08 ¢ [ ~@—1/3benzin
¥ { S0mm lle
06 : .
e . | —@—1/3benzin

30mm Itle
04 i
02
!
0 - } i
1500 2000 2500 3000
n{d/d)

Sekil B.17 Benzinle 1/3 gaz a¢ikhginda hava deposu tizerinde 30mm'lik ve 50 mm'lik
ltleler kulianilarak elde edilen HFK egrilerinin karsilagtiriimasi.

n(d/d}|2/3benzin 50mm liile |2/3benzin 30mm liile
HFK HFK
1500 0.988 0.852
2000 0.965 0.943
2500 0.989 0.965
3000 0.984 0.952
3500 0.983 0.953

2/3 GAZ ACIKIGI BENZIN HFK EGRILERI

(GAZ ANALIZORU iLE OLGULEN)

1.2 ‘ %

‘= — g g —"

08 —@—2/3benzin
v SOmm lale
& 06 —&—2/3penzin

30mm ldle

04

0.2

0 H T T
1500 2000 2500 3000 3500
n{d/d)

Sekil B.18 Benzinle 1/3 gaz acikiiinda hava deposu lzerinde 30mm'iik ve 50 mm'lik
laleler kullanilarak elde edilen HFK egrilerinin kargilagtirimas..
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n{d/d){30mm fiile analizor| 30mm ldle hesap
HFK HFK
1500 1.04 0.863
2000 0.982 0.837
2500 0.981 0.831
3000 0.973 0.851
1/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN HFK EGRILERI
{30 mm’'iik ltie)
1.2 IHM.-A..- —— e e
1 L % — =
-
08 & R T
5 06 { analizér
- ' |—m— 30mm dle
04 : hesap
02
0 } |
1500 2000 2500 3000
n{d/d)

$ekil B.19 Benzinle 1/3 gaz acikhiginda hava deposu Uzerinde 30mm'lik lile kullanilarak
analizérden dicllen ve hesaplanan HFK egrilerinin mukayesesi.

n(d/d)}|30mm iiile analiz6r| 30mm lille hesap
HFK HFK
1500 0.952 0.834
2000 0.943 0.853
2500 0.965 0.87
3000 0.952 0.86
3500 0.953 0.885
2/3 GAZ ACIKLIGI BENZIN HFK EGRILERI
(30 mmlik iiie)
1.2
! g $
08 L  — — —— —®  [—o—30mm gl
analizér
X o6 —iE— 30mm ldle
e o hesap
04
0.2
o} 4 t +
1500 2000 2500 3000 3500
n{d/d)

Sekil B.20 Benzinle 2/3 gaz agikliinda hava deposu lzerinde 30mm'iik lGle kullanilarak
analizérden digiien ve hesaplanan HFK egrilerinin mukayesesi.
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n(d/d)|50 mm liile analiz6r [50 mm lile hesap
’ HFK HFK
1500 1.009 1.058
2000 0.979 1.028
2500 0.975 1.079
3000 0.986 1.085
1/3 GAZ ACIKIGI BENZIN HFK EGRILERI
{50 mm'lik liiie)
G2 s e o e i ko | A o o i e
; — —8
08 —&—50 mm lgle:
¥ 06 L analizér
x o —&—50 mm ltle!
04 5. hesap
02 ;
o — ; ]
1500 2000 2500 3000
n(d/d)

Sekil B.21 Benzinle 1/3 gaz agikliginda hava deposu tzerinde 50mmlik Itle kullanilarak
analizérden élglilen ve hesaplanan HFK egrilerinin mukayesesi.

n{d/d){50 mm lille analizér {50 mm lille hesap
HFK HFK
1500 0.988 1.083
2000 0.965 0.993
2500 0.989 1.06
3000 0.984 1.028
3500 0.983 1.084
2/3 GAZ AGIKLIGI BENZIN HFK EGRILERI
- {50 mm'lik liie)
1.2 , z
1 e
08
—&—50 mm {ile:
ff 06 analizér |
= —&—50mm Iule]
04 hesap
02
0 ; ; —
1500 2000 2500 3000 3500
n{d/d)

Sekil B.22 Benzinle 2/3 gaz acikliinda hava deposu lizerinde 50mm'iik Gle kullaniiarak
analizérden Sigliien ve hesaplanan HFK egrilerinin mukayesesi.
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Ek C : LPG ile benzinin yapilan deneyler sonucunda motor yakiti
olarak karsiiastinimasi. (Motor performanslan ve egzoz
emisyonlart agisindan.)
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n{d/d) | Max.Giig |Zengin kar.|Fakir kar.| Max.Gii¢|Zengin kar|Fakir kar.
Ne(BG) | Ne(BG) | Ne(BG) | HFK HFK HFK

1500 16.8 15.6 15.45 0.948 0.735 1.124
2000 22.4 21.2 19.6 0.922 0.731 1.471
2500 29.5 28.25 27 0.845 0.729 1.145
3000 34.95 34.8 32.1 0.908 0.751 1.138
3500] 37.275 0.885
4000 38.8 0.959

LPG TAM GAZ GU{ VE HFK EGRILERI
e s e e e e g o DD
3 —3¢—Max.Glg

Ne(BG)

—3i—Zengin kar.
Ne(BG)

—@— Fakir kar.
Ne(BG)

——Max.Glg
HFK

—@—Zengin kar.
HFK

HFK

Ne(BG)
om§§1‘§h¥888

, ) ) . ~—dr— Fakir kar.
T T T T 0 HFK
1500 2000 2500 3000 3500 4000 )
n{d/d)

Sekil C.1 LPG ile tam gaz a¢iklidi konumunda galisma sirasinda gaz analizoriine gore
hava fazlahk katsayisinin degistirilmesi ile motor giiciintin degisimi.

n{d/d) | Max.Glig Zengin kar.|Fakir kar.| Max.Gui¢ [Zengin kar.|Fakir kar.
Md(Kgm)| Md(Kgm) |Md(Kgm)| HFK HFK HFK

1500 8.021 7.448 7.376 0.848 0.735 1.124
2000 8.021 7.591 7.018 0.922 0.731 1.171
2500 8.451 8.083 7.734 0.845 0.728 1.145
3000 8.343 8.307 7.663 0.808 0.751 1.138
3500 7.627 0.885
4000 6.947 0.859

LPG TAM GAZ MOMENT VE HFK EGRILERI

10 35
e 3 ¢ Max.GUg
8 Md(Kgm)
7 - 4 25 —%— Zengin kar.
= Md(Kgm)
5 : 12 f. —@&— Fakir kar.
=4 : —&—Max.Gig
3+ — + 1 HFK
2l @ . —&@—Zengin kar.
105 HFK
1 —— Fakir kar.
o } + ; t 0 HFK

1500 2000 2500 3000 3500 4000
n{d/d)

Sekil C.2 LPG ile tam gaz agikhigt konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gore
hava fazialik katsayisinin degistirilmesi ile motor momentinin degigimi.
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n(d/d)| Max.Gilg |Zengin kar. Fakir kar. | Max.Glg¢|Zengin kar] Fakir kar.
pme(Kg/cm?)| pme(Kg/cm?)| pme(Kg/cm?)| HFK HFK HFK
1500 7.82 7.261 7.191 0.948 0.735 1.124
2000 7.82 7.401 6.842 0.922 0.731 1.171
2500 8.238 7.889 7.54 0.845 0.729 1.145
3000 8.134 8.099 7.54 0.908 0.751 1.138
3500 7.435 0.885
4000 6.772 0.959
LPG TAM GAZ ORT. EFF. BASING EGRILERI

9 - i s s e L 8 s L i s S S e 1 e e 1 et o

8
_ 7 T ® [ —e—MaxGig |
P pme(Kg/cm2)
% 5 —E— Zengin kar.
%’ 4 pme(Kg/cm2)
Es ; —— Fakir kar.

2 ; pmg_{l_(g/cmZ)

1

0 } ; " §

1500 2000 2500 3500 4000

| n{d/d)

Sekil C.3 LPG ile tam gaz agikhidi konumunda galisma sirasinda gaz analizoriine
gore hava fazlalik katsayisimin degistiriimesi ile ortalama effektif basincin degisimi.

n(d/d) | WMax.Gii¢ |Zengin kar. Fakir kar. | Max.Gii¢|Zengin kar|Fakir kar.
% CO % CO % CO HFK HFK HFK
1500 2.41 9.82 0.05 0.948 0.735 1.124
2000 4.72 9.66 0.05 0.922 0.731 1.171
2500 5.41 9.78 G.1 0.845 0.729 1.145
3000 3.48 9.02 0.15 0.808 0.751 1.138
3500 4.28 0.885
4000 2.36 0.959
LPG TAM GAZ % CO EGRILERI
GO i g s e e RS—
)
8
7
—&— Max.Gig %
8 ° A co
= A N Bl
3 ~ ~— N —A— Fakir kar.
¥ % CO
1
0 &r £ mecenly - -
1500 2000 2500 3000 3500 4000
n{d/d)

Sekil C.4 LPG ile tam gaz agikhigs konumunda ¢alisma sirasinda gaz analizoriine gore

hava fazlalik katsayisinin degigtiriimesi ile CO miktannin ylizdesel olarak degisimi.
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n{d/d) | Max.Gii¢ |Zengin kar.|Fakir kar.| Max.Gtli¢ |Zengin kar|Fakir kar.
% CO, % CO, % CO, HFK HFK HFK

1500 12.51 7.65 12.66 0.948 0.735 1.124
2000 11.49 7.97 12.18 0.922 0.731 1.171
2500 10.65 7.96 12.65 0.845 0.729 1.145
3000 11.52 8.72 12.36 0.908 0.751 1.138].
3500 11.69 0.885
4000 12.42 0.959
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14 e e et e 1) 88 Ao b e B A+ oA £ A 3958 B IR 9 2. 20 A A 4
. [—e—Max.Gug %
g8 B g— ? co2
[&] | N
2 6 : —&— Zengin kar.
% CO2

4 © | —&—Fakir kar. %

) co2

0 + + } + 1

1500 2000 2500 3000 3500 4000

n(did)

Sekil C.5 LPG ile tam gaz agikiigi konumunda ¢alisma sirasinda gaz analizbriine gbre
hava fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile CO, miktanmn ylizdesel olarak degisimi.

n{d/d) | Max.Giig |Zengin kar.| Fakir kar.| Max.Gii¢ (Zengin kar|Fakir kar.
HC(ppm) | HC(ppm) |HC(ppm}| HFK HFK HFEK

1500 268 360 135 0.948 0.735 1.124
2000 229 335 103 0.922 0.731 1.171
2500 246 380 104 0.845 0.729 1.145
3000 318 379 85 0.908 0.751 1.138
3500 228 0.885
4000 149 0.959

LPG TAM GAZ HC (ppm) EGRILERI
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Sekil C.6 LPG ile tam gaz acikiigi konumunda galigma sirasinda gaz analizdriine gire
hava fazlalik katsayisinin degigtiriimesi ile HC miktannen ppm olarak de§isimi.
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n(d/d) | Max.Gig|Zengin kar) Fakir kar. | Max.Gig | Zengin kar.| Fakir kar.
Ne(BG) | Ne(BG) | Ne(BG) HFK | HFK HFK
1500 15.15 0.862 ‘
2000 18.6 18.2 15.8 0.856 0.772 1.189
2500 20.5 20.25 19.75 0.944 0.774 1.091
3000 21.15 20.7 19.2 0.913 0.769 1.088
3500 19.6 19.425 18.9 0.825 0.779 1.077

LPG 2/3 GAZ ACIKLIGI GUC EGRILERI
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$ekil C.7 LPG ile 2/3 gaz acikhgi konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gére
hava fazlalk katsayisinin degigtiriimesi ile motor giictiniin degisimi.

n(d/d) | Max.Gii¢|Zengin kar| Fakir kar. | Max.Gilig [Zengin kar.| Fakir kar.
Md(Kgm)| Md(Kgm) | Md(Kgm)| HFK HFK HFK

1500 7.233 0.862
2000 6.661 6.517 5.586 0.856 0.772 1.189
2500 5.872 5.801 5.657 0.944 0.774 1.091
3000 5.049 4.941 4.583 0.913 0.769 1.088
3500 4.011 3.974 3.867 0.825 0.779 1.077

LPG 2/3 GAZ AGIKLIGI MOMENT VE HEK EGRILERI %
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Sekil C.8 LPG ile 2/3 gaz agikhigi konumunda ¢alisma sirasinda gaz analizoriine gore
hava fazialik katsayisinin degigtiriimesi ile motor momentinin degisimi.
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n(d/d) ] Max.Gili¢ |Zengin kar. Fakir kar. |Max. Giig|Zengin kar|Fakir kar.
pme(Kg/cm?)|pme(Ka/cm?) pme(Kg/cm?)| HFK HFK HFK

1500 7.051 0.862

2000 6.493 6.353 5446|  0.856]  0.772] 1.189
2500 5725 5,655 5515 0044] 0.774] 1.091
3000 4.922 4.817 4468] 0913]  0.769] 1.088
3500 3.91 3.875 377 0825] 0.779] 1.077

LPG 2/3 GAZ AGIKLIGI ORT. EFF. BASING
VE HFK EGRILERI
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$ekilC.9 LPG ile 2/3 gaz agikhdi konumunda calisma sirasinda gaz analizériine
gbre hava fazlalik katsayisinin degistirilmesi ile ortalama effektif basincin degisimi.

n(d/d) | Max.Giig [(Zengin kar. | Fakir kar. |Max.Giig{Zengin kar|Fakir kar.
% CO % CO % CO HFK HFK HFK
1500 4.91 0.862
2000 5.59 8.52 0.06 0.856 0.772 1.189
2500 2.49 9.12 0.13 0.944 0.774 1.091
3000 3.79 8.95 0.45 0.913 0.769 1.088
3500 6.7 8.61 0.56 0.825 0.779 1.077

LPG 2/3 GAZ AGIKLIGI % CO EGRILERI
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Sekil C.10 LPGC iie tam gaz agikhig: konumunda ¢alisma sirasinda gaz analizoriine gore
hava fazialik katsayisinin degigtiriimesi ile CO miktaninin yiizdesel olarak degisimi.
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n{d/d) | Max.Giig |Zengin kar] Fakir kar.| Max.Gii¢{Zengin kar.| Fakir kar.
%CO; | %CO, | %CO, HFK HFK HFK
1500 10.98 0.862
2000 10.75 8.93 12.02 0.856 0.772 1.189
2500 12.96 8.74 13.11 0.944 0.774 1.091
3000 12.03 8.91 13.08 0.913 0.769 1.088
3500 10.04 8.84 13.02 0.825 0.779 1.077
LPG 2/3 GAZ AGIKLIGI % CO2 EGRILERI
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Sekil C.11 LPG ile 2/3 gaz agikh@ konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gore
hava fazlalik katsayisinin degistirilmesi ile CO, mikiannin yiizdesel olarak degisimi.

n{d/d) | Max.Giig|Zengin kaq Fakir kar.| Max.Gli¢|Zengin kar.| Fakir kar.
HC(ppm)| HC(ppm) | HC(ppm)] HFK HFK HFK
1500 223 0.862
2000 221 292 76 0.856 0.772 1.189
2500 159 303 71 0.244 0.774 1.091
3000 171 308 63 0.813 0.769 1.088
3500 323 458 54 0.825 0.779 1.077
LPG 2/3 GAZ ACIKLIGI HC (ppm) EGRILERI
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Sekil C.12 LPG ile 2/3 gaz agikh§i konumunda galigsma sirasinda gaz analizériine gore
hava fazlalik katsayisinin degistirilmesi ile HC miktarinin ppm olarak degisimi.
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n{d/d} | Max.Giig |Zengin kar.| Fakir kar. | Max.Glig |Zengin kar.|Fakir kar.
Ne(BG) | Ne(BG) | Ne(BG) HFK HFK HFK

1500 11.7 11.25 10.5 0.935 0.758 1.12

2000 12.3 12 8.7 0.986 0.741 1.119

2500 11 10.875 8.75 0.805 0.742 1.229

3000 8.7 7.5 6.9 0.893 0.776 1.111

LPG 1/3 GAZ AGIKLIGI GUG VE HFK EGRILERI
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Sekil C.13 LPG ile 1/3 gaz acikhigi konumunda galisma sirasinda gaz analizoriine
gbére hava fazialik katsayistnin degistirilmesi ile motor giictiniin degisimi.

n{d/d) | Max.Giig ?engin kar. | Fakir kar.| Max.Gig Zengin kar. |Fakir kar.
Md(Kgm)| Md(Kgm) | Md(Kgm)| HFK HFK HFK

1500 5.586 5.371 5.013 0.835 0.758 1.12
2000 4.404 4.297 3.115 0.986 0.741 1.119
2500 3.151 3.115 2.508 0.805 0.742 1.229
3000 2.078 1.791 1.647 0.893 0.776 1.111

LPG 1/3 GAZ AGIKLIGI MOMENT
VE HFK EGRILERI
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Sekil C.14 LPG ile 1/3 gaz agikhgi konumunda ¢aligma sirasinda gaz analizoriine
gore hava fazlalik katsayisinin degigtiriimesi ile motor momentinin degigimi.
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n(d/id) | Max.Glg |Zengin kar. | Fakirkar. |Max.Giig|Zengin kar|Fakir kar.
pme(Kg/em?)lpme(Kg/em?)pme(Kglem?)| HFK HFK HFK
1500 5.446 5.236 4.887 0.935 0.758 1.12
2000 4.294 4.189 3.054 0.986 0.741 1.119
2500 3.072 3.037 2.429 0.905 0.742 1.229
3000 2.024 1.745 1.605 0.893 0.776 1.111
LPG 1/3 GAZ AGIKLIGI ORT. EFF. BASING EGRILERI
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Sekil C.15 LPG ile 1/3 gaz agikligi konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gére
hava fazlalik katsayisinin degistirilmesi ile ortalama effektif basincin degisimi.

n(d/d) | Max.Gi¢ |Zengin kar. | Fakir kar. |Max.Giig|Zengin karFakir kar.
% CO % CO % CO HFK HFK HFK
1500 1.27 9.12 0.1 0.935 0.758 1.12
2000 1.06 9.55 0.1 0.286 0.741 1.119
2500 3.46 9.69 0.06 0.805 0.742] 1.228
3000 3.45 8.87 0.18 0.893 0.776] 1.111
| !
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$ekil C.16 LPG ile 1/3 gaz agikhigi konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gore
hava faziaiik katsayisimin degistiriimesi ile CO miktannin ylizdesel oiarak degisimi.
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n{d/d) | Max.Gii¢|Zengin kar.| Fakir kar.| Max.Gii¢|{Zengin kar]Fakir kar.
% CO, % CO, % CO, HFK | HFK HFK

1500 12.57 8.01 12.59 0.835 0.758 1.12
2000 13.28 8.15 12.71 0.986 0.741 1.119
2500 12.11 8.08 11.78 0.805 0.742 1.229
3000 11.73 8.54 12.83 0.893 0.776 1.111
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Sekil C.17 LPG ile 1/3 gaz agikigi konumunda ¢alisma sirasinda gaz analizoriine gore
hava fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile CO, miktarinin ylizdesel olarak degigimi.

n{d/d) | Max.Giig|Zengin kar.| Fakir kar. | Max.Gli¢|Zengin kar]Fakir kar.
HC(ppm)| HC(ppm) | HC(ppm)| HFK HFK HFK

1500 151 305 104 0.935 0.758 1.12

2000 117 314 83 0.986 0.741 1.118

2500 166 298 77 0.905 0.742 1.229

3000 157 3 53 0.893 0.776 1.111

LPG 1/3 GAZ AGIKLIGI
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Sekil C.18 LPG ile 1/3 gaz agikhi§i konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gore
hava fazialik katsayisinin degistirilmesi ile HC miktarninin ppm olarak degigimi.
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n (d/d) |Benzin |LPG Benzin|LPG

Ne (BG) |Ne (BG) |HFK |HFK

1500] 17.55] _ 16.8] 0.883] 0.048
2000]  23.2| 224] 0.769] 0.922
2500] 31.25]  29.5| 0.727] 0.845
3000] 36.75| 34.95| 0.909| 0.908
3500]  39.9] 37.275| 0.994] 0.885
4000]  42.4]  38.8] 0.969] 0.959
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$ekil C.19 LPG ve benzinle tam gaz agiklifinda galisma esnasinda motordan elde edilen
giiclerin ve bunliara karsilik gaz analizdrden okunan HFK'iarin karsilastiriimast.

n (d/d) |Benzin [LPG Benzin |LPG

Md (Kgm)Md (Kgm]HFK |HFK

1500 8.379 8.021| 0.883] 0.948
2000 8.307 8.021] 0.769f 0.922
2500 8.952 8.451| 0.727] 0.845
3000 8.773 8.343| 0.909| 0.908
3500 8.164 7.827] 0.994] 0.885
4000 7.591 6.947| 0.969] 0.959

BENZIN VE LPG’ NiN TAM GAZ ACIKLIGINDA
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Sekil C.20 LPG ve benzinle tam gaz ag¢ikiiginda galisma esnasinda motor momentlerinin
ve buniara karsilik gaz analiz6rden okunan HFK' farin karstlagtinimasi.
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n (d/d)|Benzin LPG Benzin |LPG

pme (Kglcm®) [pme (Kg/cm?)HFK  |HFK
1500 8.169 7.82] 0.883] 0.948
2000 8.009 7.82] 0769 0922
2500 8.727 8.238] 0.727] 0845
3000 8.553 8.134] 0.09] 0.908
3500 7.959 7.435] 0.994] 0.885
4000 7.401 6.772] 0.869] 0.959
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Sekil C.21 LPG ve benzinle tam gaz agikhdi konumunda ¢alisma esnasinda motorun
ortalama effektif basincinin karsilastinimast.

n (d/d) |Benzin LPG Benzin |LPG

% CO % CO HFK HFK
1500 5.16 2.41] 0.883] 0.948
2000 9.51 472 0.769] 0.922
2500 9.72 541 0.727] 0.845
3000 3.78 3.48| 0.808] 0.808
3500 0.88 4.28] 0.9894] 0.885
4000 1.65 2.36] 0.869] 0.959

BENZIN VE LPG’ NiN TAM GAZ AGIKLIGINDA
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Sekil C.22 LPG ve benzinle tam gaz agnklz@nkonumunda galisma sirasinda gaz
analizdriinden digiilen CO miktaninin yiizdesel olarak devir sayisi ile de§igimi.
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n(d/d) |Benzin |LPG  |Benzin (LPG

% CO, |%CO, |HFK |HFK
1500]  12.08]  12.51] 0.883| 0.948
2000]  9.68] 11.49] 0.769] 0.922
2500]  9.83] 10.65] 0.727] 0.845
3000 13.69] 11.52| 0.909] 0.908
3500] 15.02] 11.69] 0.994] 0.885
4000] 14.51] 12.42| 0.069] 0.959
-
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Sekil C.23 LPG ve benzinle tam gaz agikii§i konumunda ¢aligma sirasinda gaz

analizoriinden odligiilen CO, miktarinin yizdesel olarak devir sayist ile degigimi.

n (d/d) |Benzin |[LPG Benzin {LPG
HC (ppm}HC (ppm)iHFK HFK
1500 208 268| 0.883| 0.848
2000 195 239] 0.769; 0.922
2500 210 246] 0.727] 0.845
3000 127 179] 0.909] 0.808
3500 78 228] 0.994| 0.885
4000 75 149} 0.968| 0.958
BENZIN VE LPG' NiN TAM GAZ ACIKLIGINDA
HC (ppm) EGRILERI
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Sekil C.24 LPG ve benzinle tam gaz agikiigi konumunda galigsma sirasinda gaz

analizériinden 6igiilen HC miktannin ppm olarak devir sayisi ile degigimi.
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n (d/d) |Benzin |LPG Benzin |LPG

Ne (BG) [Ne (BG) |HFK |HFK

1500 58]  15.15| 0.678] 0.921
2000 18.2 18.6| 0.992] 0.954
2500 21 20.5] 0.989| 0.994
3000 21.3|  21.15| 0.984] 0.908
3500]  18.55 19.6] 0.988] 0.913
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Sekil C.25 LPG ve benzinle 2/3 gaz agiklifinda galisma esnasinda motordan eide edilen
giiclerin ve buniara karsilik gaz analizor den okunan HFK’' larin karsiiastirilmasi.

n (d/d) |Benzin |LPG Benzin [LPG
Md (Kgm)|Mid (Kgm)|HFK __ |HFK

1500 7.581 7.233] 0.978| 0.921

2000 6.875 6.661| 0.892| 0.954

2500 5.016 5.872| 0.989] 0.994

3000 5.085 5.048| 0.984] 0.908

3500 3.795 4.011] 0.988[ 0.913

BENZIN VE LPG' NiN 2/3 GAZ ACIKLIGINDA

MOMENT VE HFK EGRILERI
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Sekil C.26 LPG ve benzinle 2/3 gaz agikhifinda galisma esnasinda motor momentlerinin
ve buniara kargilik gaz analiz6rden okunan HFK' lann karsiagtirimasi.
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n (d/d) |Benzin LPG Benzin |LPG
pme (Kg/cm?) |pme (Kg/cm?)|HFK  |HFK
1500 7.401 7.051] 0.978] 0.921
2000 6.702 6.493] 0.992] 0.954
2500 5.868 5.725] 0.989] 0.994
3000 4.957 4.922] 0.984] 0.908
~ 3500 37 3.91] 0988] 0.913
BENZIN VE LPG’ NiN 2/3 GAZ AGIKLIGINDA
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C.27 LPG ve benzinle 2/3 gaz agiklig: konumunda galisma esnasinda motorun
ortalama effektif basincinin karsilastinimas.

n (d/d)|Benzin LPG Benzin |LPG
% CO % CO HFK  |HFK
1500 1.38 4.91] 0.978] 0.921
2000 1.05 5.59] 0.992] 0.954
2500 1.26 2.49] 0.989] 0.994
3000 1.27 3.79] 0.984] 0.908
3500 1.26 6.7 0.988] 0.913
BENZIN VE LPG' NiN 2/3 GAZ AGIKLIGINDA
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Sekil C.28 LPG ve benzinle 2/3 gaz agikiigi konumunda galigsma sirasinda gaz
anglizbriinden 6iglilen CO miktanimin yiizdesel olarak devir sayisi ile degisimi.
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n (d/d) Benzin |LPG Benzin LPG
% CO, [|% CO, HFK HFK

1500 14.27 10.93 0.978 0.921

2000 15.09 10.75 0.992 0.954

2500 14.89 12.96 0.989 0.994

3000 14.97 12.03 0.984 0.908

3500 14.91 10.04 0.988 0.913
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Sekil C.29 LPG ve benzinte 2/3 gaz agikhigi konumunda galisma sirasinda gaz
analizoriinden éigiilen CO, miktarinin yiizdesel olarak devir sayisi ile degisimi.

n (d/d) Benzin |LPG Benzin LPG
HC (ppm)|HC {ppm) |HFK HFK
1500 138 223 0.978 0.921
2000 107 221 0.992 0.954
2500 105 159 0.989 0.994
3000 95 171 0.884 0.908
3500 76 323 0.988 0.913
BENZIN VE LPG 2/3 GAZ ACIKLIGINDA
HC (ppm) EGRILERI
- 5
300
250 / —&@— Benzin
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50
0 1 t +
1500 2000 2500 3000 3500
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Sekil C.30 LPG ve benzinte 2/3 gaz agikligi konumunda galisma sirasinda gaz
analizbriinden digilen HC miktarinin ppm olarak devir sayisi ile degisimi.



n (d/d)|Benzin |LPG Benzin |LPG
Ne (BG) [Ne (BG) |HFK HFK
1500 11.85 11.7] 1.009] 0.935
2000 12.2 12.3] 0.979] 0.986
2500 11 11| 0.975] 0.905
3000 7.8 8.7 0.986] 0.893
BENZIN VE LPG' NiN 1/3 GAZ AGIKLIGINDA
GUG VE HFK EGRILERI
L T S R CRRE P S S N —
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o 8 « Ne
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4 = e — = T
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Y —+ o
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n{d/d)

Sekil C.31 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikhiginda galisma esnasinda motordan eide edilen
giglerin ve bunlara karsilik gaz analizorden okunan HFK' larin karsilastinimas.

n (d/d)|Benzin |LPG Benzin |LPG
Md (Kgm)|Md (Kgm)|HFK ___ [HFK
1500 5.657 5.586] 1.009[ 0.935
2000 4.368] 4.404] 0.979] 0.986
2500 3.151 3.151] 0.975] 0.905
3000 1.862 2.076] 0.988] 0.893
BENZIN VE LPG' NiN 1/3 GAZ ACIKLIGINDA
MOMENT VE HFK EGRILERI
6 5
1 Benzin
. e :.5 —4—Ba
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4 135 —¢LPG
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Sekil C.32 LPG ve benzinie 1/3 gaz agikliinda galigma esnasinda motor momentlerinin

ve bunlara karsilik gaz analizérden okunan HFK' iann karsitastinimas..
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n (d/d) |Benzin LPG Benzin [LPG
pme (Kg/cm?) |pme (Kg/om?)|HFK  |HFK
1500 5515 5.446] 1.009] 0.935
2000 4.259 4294 0.979] 0.986
2500 3.072 3.072] 0.975] 0.805
3000 1.815 2.024] 0.986] 0.893

BENZIN VE LPG' NiN 1/3 GAZ ACIKLIGINDA
ORT. EFF. BASING EGRILERI

i

|
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1800 2000 n(d/d) 2500 3000

pme(Kg/cm')
(D]

Sekil C.33 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikhgi konumunda ¢alisma esnasinda motorun
ortalama effektif basincinin karsilagtiniimasi.

n (d/d) |Benzin LPG Benzin |LPG
% CO % CO HFK HFK
1500 0.87 1.27] 1.008] 0©.935
2000 1.59 1.06] 0.979] 0.986
2500 1.48 3.46] 0.975] 0.905
3000 1.11 3.45] 0.986] 0.893

BENZIN VE LPG' NiN 1/3 GAZ ACIKLIGINDA

% CO EGRILERI
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3
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o / % CO
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Sekil C.34 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikligi konumunda galisma sirasinda gaz
analizoriinden Sigliien CO miktaninin ylizdesel olarak devir sayisi ile degigimi.
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n (d/d)|Benzin |LPG Benzin |LPG
% CO; |%CO, |HFK HFK

1500 14.46 12.57] 1.008} 0.935(

2000 14.22 13.28| 0.979] 0.986

2500 14.36 12.11] 0.975] 0.805

3000 14.62 11.73] 0.986] 0.893

BENZIN VE LPG' NiN 1/3 GAZ AGIKLIGINDA
% CO2 EGRILERI
BB e oo s o) i n e e e S A S o e 1 o et i iy
14 ¢— - — —@—
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Sekil C.35 LPG ve benzinie 1/3 gaz agiklifi konumunda galigma sirasinda gaz
analizériinden 6lciilen CO, miktarninin ylizdesel olarak devir sayisi ile degisimi.

n (d/d)|Benzin |LPG Benzin |LPG
HC (ppm}HC (ppm)iHFK HFK
1500 119 151 1.008] 0.935
2000f -~ 125 117] 0.978] 0.986
2500 114 166f 0.975] 0.905
3000 76 157| 0.988] 0.893

BENZIN VE LPG" NiN 1/3 GAZ ACIKLIGINDA
HC (ppm) EGRILERI |

180 !

140*\ /

HC {ppm)

n{did)

Sekil C.36 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikhigi konumunda galisma sirasinda gaz
analizbriinden 6lgililen HC miktarinin ppm olarak devir say:si ile degisimi.
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n(d/d) |be (gr/BGh)

1500 214.58
2000 263.19
2500 275.5
3000 240
3500 223.53
4000 238.18

BENZIN TAM GAZ AGIKLIGI
6zGUL YAKIT SARFIYATI EGRILERI |
m g et S e i L Lt m wime mhe e e e s e e o S S ety i e it Aagre e ~.
£ 20 . ;
2 .5 : —&—be (gr/BGh)
2 f
£ 100 !
!
50 ;
0 + + + : + —
1500 2000 2500 3000 3500 4000
n (d/d)

Sekil C.37 Benzin ile tam gaz agikhi§: konumunda galigiimasi sirasinda 6zgiil yakit
sarfiyat: egrisinin devir sayisi ile degisimi.

Max.Giig | Max.Gii¢ |Zengin kar.|Zengin kar]Fakir kar.| Fakir kar.
HFK % CO HFK % CO HFK % CO
0.845 5.41 0.729 8.78 1.124 0.05
0.885 4.28 0.731 9.86 1.138 0.15
0.908 3.48 0.735 9.82] 1.145 0.1
0.922 4.72 0.751 9.02 1.171 0.05
0.948 2.41
0.958 2.36
LPG TAM GAZ ACIKLIGI
% CO EGRILERI
10 1+ g
o
8 { |—e—Max.Gug %
7 i co
8 6 o —&— Zengin kar.
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®
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1 e
0 : + } 4 i
0.7 08 09 1 1.4 1.2
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“Sekil C.38 LPG ile tam gaz agikhd: konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gére
hava fazlalik katsayisinin de§istirilmesi ile CO miktannin yiizdesel olarak degisimi.
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Max.Gii¢ | Max.Glig|Zengin kar|Zengin kar|Fakir kar.|Fakir kar.
HFK % CO, HFK % CO» HFK % CO,
0.845 10.65 0.729 7.98 1.124 12.66
0.885 11.69 0.731 7.97 1.138 12.36
0.908 11.52 0.735 7.65 1.145 12.865
0.922}. 11.49 0.751 8.72 1.171 12.18
0.948 12.51
0.959 12.42
LPG TAM GAZ {\QIK!.IGI ;
% CO2 EGRILERI |
13 [ - , ;
{
12 N/" L :
1 . [—o—MaxGig %) |
§ 0 v ! coz
® i |——Zengin kar.
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; co2
7 } —+ e + - )
07 08 09 1 1.1 12 i
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Sekil C.39 LPG ile tam gaz agikliginda ¢alisma sirasinda gaz analizoriine gbre hava
fazlalik katsayisinin degigtiriimesi ile CO, miktannin yiizdesel olarak degisimi.

Max.Gii¢| Max.Giig|Zengin kar)Zengin kar| Fakir kar. | Fakir kar.
HFK |HC(ppm)] HFK HC(ppm) | HFK IHC(ppm)
0.845 248 0.728 390 1.124 135
0.885 228 0.731 335 1.138 85
0.808 318 0.735 360 1.145 104
0.822 239 0.751 379 1.171 103
0.948 268
0.959 149

LPG TAM GAZ AglKL!él
HC (ppm) EGRILERI

400
R —@— Max.GUg
300 HC(ppm)
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HC (ppm)

$ekil C.40 LPG ile tam gaz agikhi§ konumunda galisma sirasinda gaz analizériine gbre
hava fazlalik katsayisinin degigtiriimesi ile HC miktarinin ppm olarak degisimi.
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Max.Giig| Max.Glig|Zengin kar|Zengin kar.| Fakir kar. | Fakir kar.
HFK % CO HFK % CO HFK | %CO
0.825 6.7 0.769 8.95 1.077 0.56
0.856 5.59 0.772 8.52 1.088 0.45
0.862 4.91 0.774 9.12 1.081 0.13
0.913 3.79 0.779 8.61 1.189 0.06
0.944 2.49
LPG 2/3 GAZ ACIKLiéI
% CO EGRILERI
GO o e ¢ e e s i e e A e
o
8 & I
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$ekil C.41 LPG ile 2/3 gaz agikhiginda galisma sirasinda gaz analizoriine gére hava
faziahk katsayisinin degistiriimesi ile CO miktanmin ylizdesel olarak degisimi.

Max.Gli¢| Max.Glg|Zengin kar|Zengin kar.| Fakir kar. | Fakir kar.
HFK % CO, HFK % CO, HFK % CO,
0.825 10.04 0.769 8.91 1.077 13.02
0.856 10.75 0.772 8.93 1.088 13.08
0.862 10.98 0.774 8.74 1.091 13.11
0.913 12.03 0.779 8.84 1.189 12.02
0.944 12.96
LPG 2/3 GAZ AGIKLIGINDA
% CO2 EGRILERI i
[ V. R ——— — =
13 S | -
—&—Max.Gug %
12 \ coz .
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$ekii C.42 LPG ile 2/3 gaz agikliginda galisma sirasinda gaz analizériine gére hava

fazlalik katsayisinin degigtiriimesi ile CO, miktarinin yiizdesel olarak degisimi.
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Max.Giig| Max.Glig|Zengin kar|Zengin kar.| Fakir kar.} Fakir kar.
HFK |HC{ppm)| HFK HC{ppm) HFK | HC(ppm)
0.825 323 0.769 308 1.077 54
0.856 221 0.772 292 1.088 63
0.862 223 0.774 303 1.091 71
0.913 171 0.779 458 1.189 76
0.944 159
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500 -+ - - e e e e s
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Sekil C.43 LPG ile 2/3 gaz acikhi§inda ¢alisma sirasinda gaz analizoriine gére hava
fazlalik katsayisinin degigtirilmesi ile HC miktarinin ppm olarak degisimi.

Max.Giig| Max.Gii¢ | Zengin kar]Zengin kar.| Fakir kar.| Fakir kar.
HFK % CO HFK % CO HFK % CO
0.883 3.45 0.741 9.55 1.111 0.18
0.905 3.46 0.742 9.69 1.119 0.1
0.935 1.27 0.758 9.12 1.12 0.1
0.986 1.06 0.776 8.87 1.229 0.06
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Sekil C.44 LPG ile 1/3 gaz agiklifinda galisma sirasinda gaz analizdriine gére hava
faziahk katsayisinin degigtiriimesi ile CO miktarinin yilizdesel oiarak degisimi.
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HFK

Max.Giig| Max.Giig|Zengin kar.|Zengin kar] Fakir kar. | Fakir kar.
HFK | % CO; HFK % CO, HFK % CO,
0.893 11.73 0.741 8.15 1.111 12.83
0.905 12.11 0.742 8.08 1.119 12.71
0.935 12.57 0.758 8.01 1.12 12.59
0.986 13.28 0.776 8.54 1.229 11.78
LPG 1/3 GAZ ACIKLIGI
% CO2 EGRILERI
14 e et e A e e e o i s S ot et ;
B : ’
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Sekil C.45 LPG ile 1/3 gaz agikhginda galisma sirasinda gaz analiz6riine gore hava
fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile CO, miktarinin yiizdesel olarak degisimi.

Max.Giig| Max.Gii¢|Zengin kar|Zengin kar{ Fakir kar.| Fakir kar.
HFK |HC(ppm)] HFK HC(ppm) HFK | HC(ppm)
0.893 157 0.741 314 1.111 53
0.805 166 0.742 298 1.119 63
0.935 151 0.758 305 1.12 104
0.986 117 0.776 301 1.229 77
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g
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HFK

Sekil C.46 LPG ile 1/3 gaz agikliinda gaiigma sirasinda gaz analizOriine gére hava
fazlalik katsayisinin degistiriimesi ile HC miktarninin ppm olarak degisimi.
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Benzin |Benzin |LPG LPG
HFK [%CO |HFK |[%cCO
0.727] 9.72] 0.845] 5.41
0.769] 9.51] 0.885] 4.28
0.883] 5.16| 0.908] 348
0.909] 3.78] 0.922] 4.72
0.969] 165 0.948] 241
0.9004| 0.88] 0.959] 2.36
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Sekil C.47 LPG ve benzinle tam gaz agikligi konumunda galisma sirasinda gaz
analizériinden olgillen CO miktannin yiizdesel olarak HFK ile degisimi.

Benzin |Benzin |LPG LPG
HFK |% CO, [HFK [% CO,
0.727] 9.83] 0.845] 10.65
0.769] 9.68] 0.885] 11.69
0.883] 12.08] 0.908] 11.52
0.908] 13.69] 0.922] 11.49
0.969] 14.51] 0.248] 12.51
0.994] 15.02| 0.959] 12.42
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Sekil C.48 LPG ve benzinle tam gaz aciklifi konumunda galigma sirasinda gaz

analiz6riinden digiilen CO, mikiannin yiizdesel olarak HFK ile degigimi.
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Benzin [Benzin LPG LPG

HFK HC (ppm)|HFK  |HC {ppm)
0.727 210] 0.845 246
0.768 195| 0.885 228
0.883 208] 0.908 179
0.909 127 0.922 238
0.969 75| 0.948 268
0.994 78] 0.959 149
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Sekil C.49 LPG ve benzinie tam gaz agikhd konumunda galisma sirasinda gaz
analizériinden 6lgiilen HC miktaninin ppm olarak HFK ile degisimi.

Benzin |Benzin LPG LPG
HFK % CO HFK [|% CO

0.978 1.38] 0.808 3.79

0.984 1.27] 0.913 6.7

0.988 1.26] 0.921 4.9

0.989 1.26] 0.954 5.59

0.992 1.05] 0.994 2.49
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Sekil C.50 LPG ve benzinle 2/3 gaz agikligi konumunda galigma sirasinda gaz
analizériinden dlglilen CO miktannin ylizdesel olarak HFK ile degisimi.



Benzin |Benzin |LPG LPG
HFK [%CO, |HFK |% CO,

0.978 14.27] 0.208 12.03

0.984 14.97] 0.913 10.04

0.988 14.91| 0.921 10.93

0.989 14.89] 0.954 10.75

0.992 15.08] 0.994 12.96
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Sekil C.51 LPG ve benzinle 2/3 gaz agiklidi konumunda galisma sirasinda gaz
analizériinden 6lgiilen CO, miktarinin yiizdesel olarak HFK ile degisimi.

Benzin |[Benzin [LPG [LPG |
HFK  |HC (ppm){HFK |HC (ppm)
0.978 138] 0.908 171
0.984 95| 0.913 323
0.988 76| 0.921 223
0.989 105] 0.954 221
0.992 107] 0.994 159
BENZIN VE LPG' NiN 2/3 GAZ AGIKLIGINDA
HC (ppm) EGRILERI
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Sekil C.52 LPG ve benzinle 2/3 gaz acikhi§i konumunda galigma sirasinda gaz
analizériinden Sigiilen HC miktarninin ppm olarak HFK ile degisimi.
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Benzin
HFK

Benzin |LPG LPG
% CO |HFK % CO

0.975

1.48| 0.883 3.45

0.979

1.89] 0.805 3.46

0.986

1.11] 0.935 1.27

1.008

0.87] 0.986 1.06
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Sekil C.53 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikiigt konumunda galisma sirasinda gaz
analizoriinden bigiilen CO miktarinin ylizdesel olarak HFK ile degisimi.

Benzin |Benzin |[LPG [LPG
HFK  |% CO, |[HFK |% CO,
0975 14.36] 0.893] 11.73
0.979] 14.22] 0.805] 12.11
0.986! 1462 0.935] 1257
1.008] 14.46] 0986 13.28
BENZIN VE LPG’ NiN 1/3 GAZ AGIKLIGINDA
% CO2 EGRILERI
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Sekil C.54 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikhidi konumunda ¢alisma sirasinda gaz
analizbriinden oiglilen CO, miktannin ylizdesel olarak HFK ile degisimi.
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Benzin |Benzin |LPG LPG
HFK HC (ppm)|HFK HC (ppm)

0.875 114] 0.893 157
0.979 125] 0.905 166
0.986 76| 0.935 151
1.009 119] 0.988 117
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Sekil C.55 LPG ve benzinle 1/3 gaz agikli§i konumunda galisma sirasinda gaz
analizériinden 6lgilen HC miktaninin ppm olarak HFK ile degisimi.
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