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ICTEN YANMALI MOTORLARDA
LPG’NIN YAKIT OLARAK KULLANIMI

OZET

Egzoz gazlar1 emisyonlarinin yonetmeliklerle sinirlandirilmast ve emisyon simnir
degerlerinin giin gectikge daha diisiik degerlere g¢ekilmesi, daha diisiik emisyonlu
motor yakitlarin1 giindeme getirmekte ve alternatif yakit kullanimini zorunlu
kilmaktadir.

Motor tasariminda matematiksel modelleme 6nemli bir yere sahiptir. Clinkii karigim
olusumu ve yanma olaylarinin karmasik yapisinin tanimlanmasi, olaya etki eden
parametrelerin belirlenmesi ve genelde bu parametrelerin optimize edilmesi gibi
karmagik fiziksel olaylar hakkinda detayli bilgi edinmek ve bu olaylara etki eden
parametrelerin kontroliinii deneylerle yapmak oldukc¢a zor ve pahalidir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada giiniimiiziin goézde alternatif
yakitlarindan biri olan LPG ele alinmistir. Genel olarak igten yanmali motorlarda
alternatif yakit kullanimina deginilmis, ardindan da LPG’nin motor yakiti olarak
kullanimi incelenmistir. Calismada, ¢ok boyutlu modelleme esas alindigindan
kullanilan ¢ok boyutlu model yaklasimindan bahsedilmis ve ¢oziim yontemi
anlatilmistir. Tez calismasinin son kisminda deneysel amagli bir motorun verileri
kullanilarak LPG ve benzin karsilastirilmig, cesitli tablo ve grafiklerle egzoz
emisyonlar1 ve motor performans degerleri incelenmistir. incelemeler KIVA-3V
kodu kullanilarak gerceklestirilmis, sonuglar GMV ve MS Excel paket programlari
ile gorsellestirilmistir.

Incelemeler sonucunda, egzoz gazlari emisyonlari agisindan LPG’nin benzine gore
daha iyi neticeler verdigi gozlenmis, ancak esit kosullarda calisildigi durumda gaz
yakit olan LPG’nin voliimetrik verimi diisiik oldugundan, ulasilan maksimum basing
diizeyinde de azalma goriilmiistiir. Bu da motordan alinan giiciin diismesi anlamina
gelmektedir. Sikistirma orani arttirilmak suretiyle ve cesitli avans degerlerinde bu
gli¢ kaybinin geri kazanilabildigi tespit edilmistir.

X



USING OF LPG AS FUEL IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

SUMMARY

Limiting of emissions with regulations and tightening of emission standards
continuously have been putting engine fuels have lower emissions on the agenda and
making alternative fuel use obligatory.

Mathematical modeling is of great importance in engine design. Because it is quite
difficult and expensive to obtain detailed information about such complex processes
to be defined mixture formation and intricate structure of combustion process, to be
determined influencing parameters and generally to be optimized of that parameters
and to control affecting parameters with experiments.

In this study presented as The Master of Science thesis it has been dealt with LPG
that is one of the favourite alternative fuels on nowadays. Generally it has been
mentioned using of alternative fuels in internal combustion engines, afterwards it has
been studied using of LPG as an engine fuel. Due to based on multidimensional
modeling in the study it has been mentioned multidimensional modeling approach
used and explained solution method. In the last part of thesis LPG and gasoline have
been compared using data of an experimental engine, it has been examined emissions
and engine parameters with various tables and charts. Examinations have realized by
using KIVA-3V code, results have been visualized by GMV and MS Excel
softwares.

In the result of examinations it has observed LPG gives better results according to
gasoline from the point of emissions, but when it was worked in equal conditions due
to LPG that gaseous fuel has low volumetric efficiency, it has seen a decrease on the
reached maximum pressure. This means decrease of engine power. Via increasing
compression ratio and at various ignition advances, it has been determined to get
back that power decrease.



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Icten yanmali motorlarin ortaya cikisindan itibaren benzin ve dizel yakit1 iki temel
motor yakit1 olarak kullanilmistir. Alternatif yakit terimi, tasitlarda benzin ya da dizel
yakiti disinda kullanilan yakitlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Bechtold,
1997). Baska bir tanima gore de, alternatif yakit, tiretimi ham petrol ve tiirevlerine
bagli olmayan yakit demektir (Thring, 1983). Buna gore, belli bash alternatif
yakitlar alkoller (metanol ve etanol), dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi (LPG),
bitkisel yaglar ve hidrojendir. Kimyasal enerji kaynakli bu yakitlar disinda elektrik

enerjisi de alternatif yakit olarak tanimlanabilir.

Her gegen giin diinyadaki petrol rezervlerinin hizla tiikenmesi ve buna karsilik arag
sayisinin ve dolayisiyla da igten yanmali motor sayisinin siirekli olarak artmasi, bu
motorlarda kullanilacak alternatif yakitlara olan ihtiyaci zorunlu kilmakta ve bu konu

tizerindeki arastirmalar1 hizlandirmaktadir.

Ayrica 1974 ve 1979-1980 yillarinda ortaya ¢ikan iki petrol krizinden bugiine petrol
tiirevli s1v1 yakat fiyatlarindaki siirekli artis sonucu, i¢ten yanmali motorlarin ortaya
cikisindan beri pek oncelik verilmeyen yakit ekonomisi konusundaki ¢alismalar hiz
kazanmis ve daha ucuz motor yakitlar1 arayisina girilmistir. Bu ¢caligmalar sonucunda

yakit ekonomisi konusunda énemli gelismeler saglanmustir.

Alternatif yakit kullanimini zorunlu kilan bir diger etken de egzoz bilesenlerinden
kaynaklanan hava kirliligi ve bunu engellemeye yonelik 197011 yillarda baglatilan
yasal diizenlemelerdir. Diinya genelindeki hava kirliligi probleminin en 6nde gelen
nedeni otomobillerden kaynaklanan kirletici egzoz bilesenleridir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda bu konuda bir¢ok olumlu gelisme saglanmistir (Pulkrabek, 1997).
Ornegin benzin motorlu otomobillerde iig-yollu katalitik konvertorlerin kullanmilmaya
baslanmasiyla emisyon Onlemleri oncesi yillara oranla tasit basina iiretilen karbon
monoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC) emisyonlarinda ortalama % 95, azot
oksit (NOy) emisyonlarinda ise % 85 oranina ulasan azalmalar saglanmistir. Ancak
ara¢ sayisinin giderek artmasi bu kazancin etkisini yok etmistir (Calik ve dig., 1999).
Hava kirliliginin sorun oldugu sehir i¢i tasimaciliginda, LPG ve dogalgaz gibi gaz

yakitlarin kullanimi 6nem kazanmakta ve Hollanda, Avusturya gibi kimi iilkelerde



toplu tagimacilikta kullanilmaktadir. Ayrica, ekonomik iiretim ve emniyetli olarak
depolama sorunlarmmin ¢oziilerek, hidrojenin de yakit olarak kullanilmasi igin

calismalar yapilmaktadir (Safgoniil ve dig., 1999).
Son 10 yildir LPG ve sivilagtirilmis dogalgaz (LNG) gibi gaz yakitlar tasitlarda genis

Olciide kullanilmakta, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlari agisindan gelecege

yonelik ¢ok olumlu sonuglar vermektedir (Bayraktar ve Durgun, 2005).

LPG, gerek yiiksek oktan sayisi, yiiksek verimi ve gerekse diistiik kirletici bilesenleri
nedeniyle yaklasik olarak 70 yildir otomobillerde en sik kullanilan alternatif
yakitlardan biridir (Park ve dig., 2002).

1990 yilinda diinya genelinde LPG tiiketimi 134,6 milyon ton olarak ger¢eklesirken,
bunun % 73,3’1i enerji liretiminde, % 19,51 petrokimya endiistrisinde ve % 7,2si de
(9.650.000 ton) otomotiv endiistrisinde kullanilmisgtir. Bir¢ok hiikiimet duyarl enerji
politikalar1 ve LPG kullanimin1 destekleyen ekonomik ve mali tesviklerle bu yakitin
kullanimini  yayginlasgtrmistir.  Ornegin  1960’larin  bagindan itibaren Japonya
hiikiimeti Tokyo’daki taksilerin LPG kullanmalarint zorunlu kilan bir karar almistir.
LPG doniisiimii yapilan araglarin 3 yil boyunca vergiden muaf tutuldugu Italya,
1.200.000 adetle en fazla LPG donanimli ara¢ bulunan iilke durumundadir.
1950’lerden beri LPG’nin yakit olarak kullaniminin tesvik edildigi Hollanda, 2.000
adetle en fazla LPG yakit istasyonu bulunan iilkedir. Belgika’da sifir vergilendirme
sonucu LPG fiyat1 dizel yakitindan 2, benzinden ise 3 defa daha ucuzdur. 1.000 araca
diisen 25 istasyon sayisiyla Fransa, ara¢ basma en yogun LPG yakit istasyonuna
sahip {ilkedir. Sanayi Bakanligi’nca 29.06.1995 tarih ve 22328 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan bir yonetmelik ile Tiirkiye’de de araglarda alternatif yakit
olarak LPG kullanimina izin verilmistir (Oriicii, 1999). Bu tarihten itibaren uygun
maliyeti nedeniyle {lilkemizde de motor yakiti olarak LPG kullanimi gittikce
yayginlasmaktadir. Alternatif yakit kullaniminda onemli bir problem olan yakit

temini de, LPG dolum istasyonlarinin sayisindaki artigla birlikte azalmaktadir.

Bu caligmada da, tasit motorlarinda alternatif yakit kullanimi tizerine genel bir
inceleme yapilmis, detayli olarak LPG kullanimi {izerinde durulmustur. Bu amacla
benzinli bir motorun egzoz emisyonlari ve performans karakteristikleri, ayni motorda
yakit olarak LPG kullanildigt  durumla, KIVA-3V  kodu kullanilarak

karsilastirilmistir.



2. ALTERNATIF YAKITLAR VE LPG KULLANIMI

2.1. icten Yanmal Motorlarda Alternatif Yakitlar

Cesitli motor yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Cesitli Motor Yakitlarinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
(Sorusbay ve Arslan, 1988)

Yakit Hidrojen Metan | Metanol | Etanol Benzin | Propan | Biitan
Kimyasal denklemi Hz CH4 CH3OH C2H5OH (Cngg)a C3H8 C4H10
C/H orani 0 0,25 0,25 0,333 0,444 0,375 0,4
Molekiiler agirligi (g/mol) 2,02 16,04 32,04 46,07 91,4 44,08 58,1
Ozgiil svi (kg/l) 0,07 0,424 0,796 0,794 0,73* 0,508 | 0,584
agithigt oo, ko) | 0.84x10* [0,78x10°
119,93 (alt)
MJ/k PN 50,8 20,1 26,9 43,4 46,5 | 4546
toil degeri | V%8 114186 (st % ’ ’ ’ ’ ’
(MlI/litre) 8,41 20,8 15,9 21,3 31,8 23,42 | 26,55
hava/yakit
(kiitlesel) 34,32 17,2 6,44 8,96 14,7 15,7 15,4
hava/yakit
Stokiyometrik |(hacimsel)| 20 9,33 714 143 43,79
kansmicin | ey | 3,20 3.4 3,53 3,61 3,78
molizinied | g5 100 | 106 | 1,06 | 104
m01reaktantlar
Buhar basinci (bar,38°C) 0,5-0,9 12,1 2,6
Karisimin 1s1l degeri
(kl/m’) 3482 3414 | 3446
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg)| 0,447 0,509 1,102 0,856 0,272 | 0,426
Tutusma | % hacim | 4,1-74 | 5-154 | 637 | 3,5-19 | 1,3-7,6 |2,1-9,5 |1,5-8,5
sinurlari A 0,15-4,35 | 0,59-2,0 |0,24-2,22|0,29-1,92|0,26-1,67
Laminar alev hizi (m/s) 291 0,37 0,52 0,37 0,32 0,32
Adyabatik (%V sieakhigr| 53¢ 2227 2151 2197 | 2266
Dlﬁizyonzkatsaylsl 0.61 0.16 0,08
(m°/s)
Kaynama noktasi (K) 20,65 111,7 338,1 351,7 305-494 231 273
Donma noktasi (K) 14 91,7 175,4 155,9 2172 86
Kendi kendine tutusma | ¢ 17 o4 | 995 743 665 530 | 730 | 710
sicakligi (K)
RON 130 130 110 106 91-100 112 103
Oktan sayis1
MON 105 87 89 82-94 97 89
% jzooktan




Tablo 2.1°deki Ozelliklerden yakitin 6zgiil agirligi, yakitin yapist ve tutusma
kabiliyeti hakkinda bir fikir verir (Safgoniil ve dig., 1999). Yakitin 6zgiil agirlig
arttikca tutusma kabiliyeti azalir. Buna gore en kolay tutusan hidrojen, en zor tutusan
da alkollerdir.

Tablo 2.1’e gore 1s1l degeri en biiyiikk olan yakit hidrojendir ve 1 kg hidrojenin
verecegi miktarda enerji elde edebilmek i¢in en diisiik 1s1l degere sahip olan
alkollerden 5-6 kg yakmak gerekmektedir. Ancak voliimetrik olarak ele alindiginda
hidrojenin 1s1l degerinin diger yakitlardan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir ve 1
litre benzinin verecegi enerjiyi elde etmek i¢in yaklasik 4 litre hidrojene ihtiyag

vardir.

Donma noktasi ya da donma sicakligi degeri kis sartlari i¢in biiylik 6nem tasir
(Safgoniil ve dig., 1999). Tablo 2.1°e¢ gore hidrojen, dogalgaz ve propan, benzin ve

alkoller gibi s1v1 yakitlara gore bu agidan ¢ok daha avantajlidir.

Benzin motoru yakitlarindan istenen en onemli 6zelliklerden biri uguculuktur ve
yakitin sicakliga bagli olarak buharlagma egiliminin bir Olcilisii  olarak
kullanilmaktadir. Uguculuk, yakitin emme kanalinda ve silindirdeki buharlasma hizi
ve miktarint belirledigi i¢in motorun c¢alismasinda dogrudan etkilidir. Az ugucu
yakitlar kolay buharlasamayarak, silindirlerin emme kanali ¢eperlerine yapisir ve
farkli silindirlerde farkli karisim oranlarinin olugmasina neden olarak motorun
toplam performansini diistiriir. Soguk iklimlerde daha ugucu olan kis benzini
kullanmak gerekebilir (Safgoniil ve dig., 1999). Tablo 2.1°deki buharlagsma 1sis1
degerlerine gore en ucucu yakit benzindir. Buharlagma 1silar1 yiiksek olan alkoller ise

ucuculuk acisindan en dezavantajl yakitlardir.

Benzin motoru yakitlarindan istenen en 6nemli 6zellik vuruntu direncidir ve oktan
sayisi ile belirlenir. Tablo 2.1°e gore, ozellikle hidrojen ve dogalgaz basta olmak

lizere, gaz yakitlarin vuruntu direngleri benzin ve alkollere nazaran daha yiiksektir.

Tutusma sinirlar1 agisindan da en avantajli olan yakit ¢ok fakir karisimlardan, ¢ok
zengin karisimlara kadar ulasan genis tutusma sinirlart nedeniyle hidrojen olarak

gozikmektedir.

2.1.1. Hidrojen

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen, dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Petrol kokenli mevcut konvansiyonel yakitlara oranla yiiksek
alev hizi, ¢ok fakir karigimlardan, ¢ok zengin karisimlara kadar ulasan genis tutusma
sinirlart ve diisiik atesleme enerjisi gibi belirgin istiinliikleri bulunan, sinirsiz
kaynaklara sahip hidrojenin, i¢ten yanmali motorlarda kullanimi sonucunda termik

verimde artig saglanacak ve hava kirliligi agisindan da olumlu sonuglar alinacaktir.



Ancak halen mevcut depolama, yiiksek liretim maliyeti ve bazi kosullardaki diizensiz

yanma sorunlarina ¢oziim getirmek gerekmektedir (Sorusbay ve Arslan, 1988).

Eskiden beri bilinen gesitli yontemlerle su kaynaklarindan elde edilebilen hidrojenin,
hava veya oksijen ile yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ana yanma {irinlerinden biri de
tekrar su olacaktir. Bu bakimdan hidrojen yenilenebilir bir yakit tiiri
olusturmaktadir. Ayrica yanma iiriinleri arasinda, motorun yaglama yaginin yanmasi
nedeniyle olusanlar disinda, mevcut motor yakitlarimin kullanimi sonucu iiretilen
hidrokarbonlar bulunmamakta olup, karbon monoksit de ¢ok diisiik diizeylerde
goriilmektedir. Diger yandan bu motorlarda, yiiksek yanma sicakliklart nedeniyle
havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler (NOy) bol miktarda iiretilmektedir.
Zengin (A<0,9) ve fakir (A>1,7) karisimlarda NOy emisyonu &nemli oOlgiide
azalacaktir. Hidrojen yakitli motorlarin fakir karigimlarla ¢alisma 6zelligi bu konuda

Oonemli yararlar saglamaktadir (Sorusbay ve Arslan, 1988).

Hidrojen-hava karisimlarini ateslemek icin gerekli enerji miktarinin 6teki yakitlara
oranla ¢ok diisiik olmasi, tutugma garantisi saglamasi agisindan Otto ilkesi ile ¢aligan
motorlarda avantaj saglamakla birlikte, erken tutugsma ve geri tutusma gibi sorunlar
da olusturmaktadir. Otto motorlarinda kullanilan yakitlar i¢in bir avantaj olusturan
diger oOzellikler, hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin olduk¢a yiiksek
olmasi ve oktan sayisinin yiiksek olmasidir. Hidrojenin diflizyon katsayisinin 6teki
yakitlardan daha fazla olmas1 ise depolanmasina iliskin bazi sorunlar yaratmaktadir
(Sorusbay ve Arslan, 1988). Hem tasitlarda, hem de dolum istasyonlarinda genis
yer kaplayan hidrojen, ya kriyojenik siv1 ya da sikigtirilmig gaz halinde depolanabilir.
Eger sivi olarak depolanirsa basing altinda ¢ok diisiik sicaklikta saklanmalidir ve
bunun i¢in termal olarak c¢ok iyi izole edilmis yakit tanklar1 gereklidir (Pulkrabek,
1997).

Hidrojen ile hava karisgimi, sirastyla dahili ve harici olarak adlandirilabilecek
yontemlerle motorun yanma odasi igerisinde veya emme manifoldunda
hazirlanmaktadir. Her iki yontemde de hidrojenin diflizyon hizinin yiiksek olmasi
nedeniyle, yiiksek motor devir sayilarinda bile homojen bir karisim saglamak
olasidir. Harici karisim hazirlama yontemlerinin sagladigi bazi avantajlar yaninda
getirdigi onemli sorunlar da bulunmaktadir. Hidrojen yakitli motorlarin ¢ikisindan
itibaren (1920’ler) bu motorlara kisitlamalar getiren geri tutusma ve erken tutusma
sorunlar1 bu yontemde ortaya ¢ikmaktadir. Bu soruna ¢oziim saglanmasi agisindan
dahili karigim hazirlama yontemi uygulamalart oldukga etkili olmaktadir (Sorusbay
ve Arslan, 1988).

Benzin motorlarinda, stokiyometrik karigimlarda tam buharlagsmis yakitin yanma

odasi igerisinde kapladigi hacim oram1 % 1,7 diizeyindedir. Buna karsilik gaz



halindeki hidrojenin, stokiyometrik kosullarda kapladigi hacim oram1 % 30
olacagindan, esdeger motordan alinacak maksimum gii¢ miktarinda, benzine oranla
% 15 dolayinda bir diislis goriilecektir. Sivi halinde hidrojenin ayn1 kosullar altinda,
ancak emme silibaplarinin kapanmasindan sonra yanma odasina direkt olarak
puskiirtiilmesi sonucunda benzine oranla yaklasik % 20 dolayinda, 6n karisiml gaz
hidrojen yakitli motora oranla da % 40 diizeyinde gii¢ artis1 saglanabilecektir
(Sorusbay ve Arslan, 1988).

Hidrojen, hava ile biitiin karigim oranlar1 igin karigma 6zelligine sahiptir. Elde edilen
karisimin da hava fazlalik katsayisina ve sicakliga bagli olan genis tutusma sinirlari
vardir. Karigimin sicakligimin artmasi ile bu smirlar da artis gosterecektir, ancak
diisiikk sicakliklarda bile motoru karigim oranini degistirerek g¢alistirmak olasidir.
Sonug¢ olarak termik verim artmakta ve benzin motoruna gore daha ekonomik

kosullarda ¢alisilmaktadir (Sorusbay ve Arslan, 1988).

Hidrojen yakitli motorlarda soguk cidarlardaki alev sonme bdlgesi benzin
motorlarina gére daha azdir. Bu bakimdan, ¢ap/strok orani biiyiik motorlar yapilarak,
daha biiyiik capli veya fazla sayida emme ve egzoz siibaplari kullanmak ve bdylece
voliimetrik ~ verimi  arttirarak, pompalama kayiplar1 azaltmak miimkiin
olabilmektedir (Sorusbay ve Arslan, 1988).

Yanma hizinin hidrojen-hava karisimlarinda fazla olmasi nedeni ile vuruntuya karsi
diren¢ artacagindan, sikistirma oranimin da daha yiiksek degerlere c¢ikarilmasi ve
dolayistyla termik verimin arttirllmasi olanakli olmaktadir. Sikistirma oraninin
arttirilmasi1 sonucunda erken tutugma sorunu ortaya ¢ikacaktir. Ancak bu durum,
yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi yoluyla ¢oziimlenebilir (Sorusbay ve Arslan,
1988).

Yakit ikmalindeki zorluk, gliniimiiz teknolojisinde yiiksek yakit fiyati ve patlama
yapabilmesi hidrojenin motor yakiti olarak kullanimindaki diger baslica
dezavantajlardir (Pulkrabek, 1997).

2.1.2. Dogalgaz

Diinya capindaki enerji ihtiyacinmin karsilanmasinda % 40°lik petrol ve % 28’lik
komiir tiiketiminin ardindan % 23’liik payiyla dogalgaz gelmektedir (Yal¢inkaya,
2004). Dogalgaz % 84’ten biiyiik oranda metan (CHj) iceren ve en fazla elde
edilebilen gaz yakittir. Metan disinda az miktarda etan, propan, biitan gibi diger
hidrokarbonlar ile CO, ve N, icerir. Havadan hafiftir ve agik havada ugucu 6zellige
sahiptir. Motor yakiti1 olarak kullanilmasinda diisilk egzoz emisyonu ile yanma ve
yiksek oktan sayisi en Onemli avantajlaridir. Dogalgaz, yiiksek alev hizinin bir

sonucu olan yiiksek oktan sayis1 sayesinde sikistirma oraninin 14’e¢ kadar



¢ikarilabilmesine olanak saglar. Bir diger avantaji da diinya genelinde bol bulunan
bir yakit olmasidir. En belirgin dezavantaji ise, ancak yiiksek basing altinda ya da
diisiik sicaklikta etkin olarak depolanabilmesidir. Yiiksek basing altinda
stvilagtirilmasina uygun yakit tanklar1 gerektirir. 16-25 MPa basingta sikistirilmig
dogalgaz (CNG) ya da 70-210 kPa basing ve yaklagik -160 °C sicaklikta
stvilagtirilmis dogalgaz (LNG) olarak depolanir. Gaz yakit oldugu i¢in voliimetrik
verimi ve birim hacminin 1s1l kapasitesi diisiiktiir. Ayrica 6zellikleri degiskendir ve
yakit ikmali yavastir (Durgun, 1988 ve Pulkrabek, 1997). Metanin kendi kendine
tutusma sicakliginin diger yakitlardan yiiksek olmasi da dogalgaza benzin motorlari

icin 6nemli bir avantaj getirmektedir.

2.1.3. Alkoller

Motorlarda sivi yakit olarak kullanilan etanol ve metanol gibi alkoller, benzin
motorlarinda kullanilma olanagi bulunan ve halen Brezilya gibi, alkoliin tarim
tirlinleri artiklarindan bol ve ekonomik olarak elde edildigi iilkelerde oldukca yaygin
olarak kullanilan alternatif yakitlardan biridir. Petrol tiirevli yakitlarin pahali olmasi,
Ucgiincii-Diinya iilkelerinin bircogunda alkolleri uzun zamandir baslica motor yakiti
durumuna getirmistir. Bu konuda lider durumda bulunan Brezilya’da 1990’larin basi
itibariyle 4,5 milyon aracin % 93’1 etanolle ¢alismaktadir. Alkoller hem dogal, hem
de iiretim sonucu olmak iizere bir¢ok kaynaktan elde edilebilmeleri nedeniyle cazip
alternatif yakitlardir (Pulkrabek, 1997). Alkoller petrol kokenli olmayip, bitkisel
artiklarin fermantasyonu sonucu (etanol) veya komiirden (metanol), yapay olarak
elde edilirler. Alkollerin vuruntu direnci benzinden ylksektir. Ayrica gizli
buharlagma 1silar1 da benzinden yiiksek oldugundan, emme havasi i¢inde
buharlagirken dolgu sicakligini diisiirerek voliimetrik verimi arttirirlar. Bu nedenle,
dogrudan % 100 olarak kullanilabilecekleri gibi, benzine % 10-15 oraninda katilarak
da kullanilirlar ve benzinin O6zelliklerini iyilestirirler. Benzinin vuruntu direncini
arttirirlar, yanma tyilesir ve yakit tiikketimi azalir. Benzine % 10-15 oraninda katilarak
kullanilmalar1 durumunda benzin motoru iizerinde herhangi bir degisiklige gerek
yoktur. Daha yiiksek oranlarda veya % 100 alkol kullanma durumunda benzinle
karisma zorlugu, yakit i¢inde su toplanmasi, korozyon gibi sorunlar ortaya
cikmaktadir (Safgoniil ve dig., 1999).

Etanol (etil alkol) ve metanol (metil alkol) motor yakiti olarak kullanilan baslica
alkol tiirleridir (Pulkrabek, 1997). Etanol, seker, sekere g¢evrilebilen seliiloz veya
nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen ve en yaygin olarak
kullanilan alkol tiiriidiir. Etanol, patates, tahillar, seker kamisi, seker pancari, ot,
saman gibi her tiir bitkiden veya daha genel olarak giines enerjisini doniistiiriilmiis

bir kimyasal yapida depolayan her iirtinden elde edilebilir. Tablo 2.1°deki degerlere



gore 1s1l degeri benzinden yaklasik % 35 daha azdir. Su ile her oranda karisabilme
ozelligi ile petrolden ayrilir (Durgun, 1988). ABD’de uzun yillardir % 90 benzin ve
% 10 etanolden olusan E10 adli bir yakit karistmi dolum istasyonlarinda
bulunmaktadir. Diger 6nemli etanol-benzin karisimi ise E85°tir (% 85 etanol, % 15
benzin). Etanolin HC emisyonlar1 benzinden az, metanolden ise fazladir
(Pulkrabek, 1997).

Benzine alternatif olarak diisiiniilen tim yakitlar i¢inde en fazla arastirmaya konu
olan ve gelisme goOsteren yakit metanoldiir. Saf metanol ve cesitli oranlardaki
metanol-benzin karisimlart motorlarda uzun yillardir denenmektedir. En genel
karigimlar M85 (% 85 metanol, % 15 benzin) ve M10’dur (% 10 metanol, % 90
benzin). Karigim durumunda iki yakit tanki kullanilmaktadir (Pulkrabek, 1997).
Metanol, etanolle benzer ozellikler gosterir. Fakat, odun ve komiir gibi fosil
yakitlarin 1s1 altinda damitilmalar1 yoluyla veya CO ve H’nin katalitik ortamda
sentezleri sonucu elde edilir. Ayrica bazi1 kimyasal islemler sonucunda dogalgazdan
da metanol elde edilebilmektedir. Etanolde oldugu gibi, metanol de su ile her oranda
karigabilir (Durgun, 1988).

Alkollerin en 6nemli ustiinliikleri, birgok kaynaktan elde edilebilmeleri, yiiksek
oktan sayilari, benzine gore diisik egzoz emisyonlari, yakit igerisindeki kiikiirt
oraninin diisiik olmasi ve petrole dayali yakit olmamalaridir. Yiiksek oktan sayilari,
daha biiytiik sikistirma oranlarinin segilebilmesine ve verimin yiikselmesine olanak
saglamaktadir (Pulkrabek, 1997). Ayrica alkollerin petrole gore daha diisiik alev
sicakliklarinin olmasi, yanmanin iyilesmesini ve yanma iirtinleri igerisindeki NOy ve

CO oraninin azalmasini saglamaktadir (Durgun, 1988).

Bu istlinliikleri yaninda, alkollerin bazi yetersiz 6zellikleri de vardir. En 6nemli
dezavantajlari, yapilarindaki suyun yakit ve emme sistemi lizerindeki korozif
etkisidir. Ozellikle metanol bu agidan ¢ok risklidir. Bunun yaninda alkollerin 1s1l
degeri petrole gore daha diisiik, buharlasma 1sis1 yliksektir. Buharlasma isisinin
yiiksek olusu ise motorlarda sogukta ilk hareketi zorlagtirmaktadir (Durgun, 1988).
10 °C’nin altindaki sicakliklarda alkole bir miktar benzin ilave edilerek sogukta
calisma iyilestirilebilir. Isil deger agisindan bakildiginda ise benzinle aynit miktarda
enerji elde etmek icin neredeyse iki kat alkol yakmak gerekmektedir. Bu ise aracin
belirli bir mesafe kaydetmesi durumunda daha biiyiik bir yakit tanki gereksinimini
ifade eder. Diger bir dezavantaji egzoz igerisindeki aldehit miktarinin fazla olugsudur
ve benzinle esit miktarda alkol tiiketildiginde ciddi bir kirlilik problemi
olusturmaktadir. Ayrica alkollerin kotii atesleme karakteristikleri ve diisiik buhar
basinci nedeniyle yakit tankina hava sizmasi durumunda tutusabilir karigim

olusturma tehlikesi gibi olumsuzluklari da vardir (Pulkrabek, 1997).



2.2. Motorlarda LPG Kullaniminin Nedenleri

Giliniimiizde LPG c¢esitli sanayi uygulamalarinda, konutlarda, tarimda ve motorlu
tagitlarda enerji kaynagi olarak yaygin kullanim alani bulmaktadir. LPG, ham petrol
veya tlirevlerinden elde edilen propanin (CsHg) ve biitanin (C4H;) belirli oranlardaki
karistmindan olugmaktadir (Cahk ve dig., 1999). LPG rafinerilerde petrol
distilasyonu sirasinda en hafif fraksiyon olarak elde edilir. Tiirkiye’de rafinerilerden
elde edilen LPG ig¢ tiiketime yetmediginden 6zel gemi tankerler vasitasiyla 6nemli

miktarda dis alim yapilmaktadir (Kadirgan, 1999).

LPG, uygun fiyati, yeterli miktarda ve yaygin olarak bulunmasi nedeniyle oldukca
cazip bir alternatif yakittir. Dagitim ve dolum istasyonlarinin uluslararasi bir ag
seklinde yayginlagmasiyla LPG kullanimi da artmaya baslamistir. LPG’nin alternatif
yakit olarak kullanimi gliniimiizde oldukcga ileri diizeye ulasmis olup, 1997 yih
itibartyla 330.000 adedi sadece ABD’de olmak {iizere diinya lizerinde 3 milyondan
fazla ara¢ LPG kullanmaktadir. LPG’nin kullanicilarca kabul gérmesi; satis fiyati,
toplam isletme maliyeti, ara¢ performansi, giivenlik ve ¢evreye olan etkisine baglidir
(Caton ve dig., 1997).

LPG’nin motorlarda yakit olarak kullanilmasinda baslica iki tiirlii etken mevcuttur.
Birincisi yukarida sozii edilen satis fiyat1 ve toplam isletme maliyeti gibi ekonomik
etkenler, digeri de diisiik egzoz emisyonlari, yliksek oktan sayisi gibi teknolojik

etkenlerdir.

LPG fiyatlarinin benzine gore daha diisiik diizeyde olmasi, donilisim sisteminin
getirdigi ek maliyetlere ragmen, genelde ekonomik yonden bir avantaj saglamaktadir.
Ancak, LPG iiretimi kisitli oldugu igin, tiikketimin sinirlandirilmasi amaciyla bazi
Onlemlerin uygulanmasina gerek duyulmaktadir. Halen yaygin olarak LPG’nin
tagitlarda yakit olarak kullanildigi bazi iilkelerde (6rnegin Hollanda) LPG {izerinde
iiretim vergisi bulunmamakta, ancak LPG kullanan tasitlardan ek vergi alinmaktadir.
Diger taraftan bazi iilkelerde de (&rnegin italya) LPG kullanan tasitlara ek vergi
uygulanmamakta, ancak LPG iizerindeki {retim vergisi ile fiyat dengelemesi
yapilmaktadir. Her iki uygulamada da doniisiimiin ekonomik yonden avantaj
saglayabilmesi, tasitin yilda yaklagik 20.000 km kadar yol yapmasi ile miimkiin
olabilmektedir (Ergeneman ve Sorusbay, 1996).

LPG’nin 6nemli bir boliimiinii propan olusturur. Propanin egzoz bilesenleri benzine
gore daha diisiiktiir. En Onemli tstlinliiklerinden biri dogalgaza gore daha kolay
sivilagabilmesi ve bu 6zelligi sayesinde daha kolay depolanabilmesidir. En 6nemli

dezavantaj1 ise petrole gore kiitlesel olarak % 11, hacimsel olarak da % 33 daha az



enerji bulundurmasidir. Setan sayist diisiik oldugu igin dizel motorlarinda

kullanilmaya uygun degildir (Durgun, 1988).

Propan ve biitanin farkli kaynama noktalarina sahip olmasi, diger bir deyisle
atmosfer basinci altinda gaz fazindan sivi1 fazina gegis sicakliklarinin farkli olmasi
nedeniyle depolamada iklim kosullarna gore farkli karisim  oranlar
uygulanmaktadir. Atmosfer basincinda, propan -43 °C sicaklikta sivi fazinda
bulunurken, biitan 0 °C sicaklikta sivi fazinda bulunmaktadir. Bu nedenle 6zellikle
soguk iklimlerde ve soguk mevsimlerde karisim i¢indeki propan orani arttirilarak sivi
fazindan gaz fazina gecis kolaylastirilmaktadir. Karisim oranindaki bu degisime
bagli olarak yakitin 6zellikleri de degisim gosterir (Ergeneman ve Sorusbay, 1996).
Tiirkiye’de satilan LPG % 70-80 biitan, % 20-30 propan icermektedir (Kadirgan,
1999). Cesitli Avrupa iilkelerinde yaz ve kis aylarinda kullanilan LPG igindeki

propan/biitan oranlari1 Tablo 2.2’°de verilmistir.

Tablo 2.2: Cesitli Ulkelerde Yaz ve Kis Aylarinda LPG I¢gindeki Propan/Biitan
Oranlar1 (Ergeneman ve Sorusbay, 1996)

(TLKE Propan/Biitan Orani
Yaz Kis

Belcika 30/70 50/50
Almanya Propan

Danimarka 50/50 | 7030
Ingiltere Propan

Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvicre Propan

LPG’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Karigimin propan/biitan
oranina bagli olarak LPG’nin buhar basinci degigmektedir. Kaynama noktalar
normal ortam sicakliklarinin iizerinde oldugu icin, benzin ve dizel yakiti gibi
alisilmig yakatlar tasit iizerindeki yakit depolarinda atmosfer basinci altinda sivi fazda
saklanabilirken, 0 °C’nin altindaki sicakliklarda da buharlasan LPG, buhar basincinin
yiiksek olmasi nedeniyle, 4-10 bar gibi yiiksek basingta sivi fazda saklanmaktadir
(Sekil 2.1). Artan sicaklikla birlikte sivi fazindaki propan ve biitanin hacmi hizla
azalmakta ve basing degerlerinde artis goriilmektedir. Bu husus yakit tanklarinda

emniyet agisindan dnem tagimaktadir (Calik ve dig., 1999).
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Sekil 2.1: Propan ve Biitanin Basing ve Sicakliga Bagli Olarak Denge Durumu
(Calik ve dig., 1999)

Aracglara LPG yakit sistemlerinin montaji sadece bazi 6zel pargalarin sisteme ilave
edilmesiyle gergeklestirilir. Aracin mevcut yakit ve atesleme sistemi aynen muhafaza
edilir. Sofér mahalline yerlestirilen bir yakit segici anahtar vasitasiyla motorun
istendigi zaman benzin, istendigi zaman da LPG ile ¢alistirllmast miimkiindiir. LPG
doniigiim sisteminin emniyeti miilkemmeldir. Araglarda kullanilan LPG tanklar1 20

bar isletme basinci ve 45 bar test basincina gore dizayn edilmektedir (Oriicii, 1999).

LPG yakit doniisiim sisteminin basarisi, tasitin mevcut performansini korumasina,
sistemin bakim-ayar siirelerinin mevcut durumdan daha uzun olmamasma ve
bunlarin yani sira yakit maliyeti agisindan kullaniciya avantaj saglamasina baglhdir.
Benzin motorlu tasitlarda LPG kullaniminin ekonomiklik disinda getirecegi en
onemli fayda, egzoz gazlar1 emisyonunun genelde daha diisiik seviyede kalmasidir.
LPG doniisiim sisteminde kullanilan yaklagima bagli olarak tasitin saglayacagi
emisyon standartlar1 da farkli olmaktadir. Ancak LPG yakith tagitlarda, mevcut
teknolojik olanaklar ile EURO 93 emisyon sinirlarinin altindaki degerlerin kolayca

saglanmast miimkiindiir (Ergeneman ve Sorusbay, 1996).

Otto ilkesi ile calisan benzin motorlarinin ayni zamanda LPG ile de ¢alismasini

saglayacak doniisiim sistemleri,
e yakit deposu, kumanda ve emniyet valfleri,
e buharlastirici-basing regiilatort,
e benzin ve LPG kumanda valfleri,

e gaz karbiiratort,
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o yiksek basingli LPG tasima borusu,

e disiik basingli gaz borusundan olugmaktadir (Sekil 2.2)

LPG karbiiratérii.  Emme filitresi

- | ~
A0, B g
[ - e DI
|_ SR
‘
p——————
Sicak su
gikig  giris
A
Doldurma vanasi, v

%80 sevive kisitlayier, [_|J. ‘ .
Emmvet valfi vb.

LPG tanks

Gazlastiricr ve basing diigiiriici

Sekil 2.2: Birinci-Nesil A¢ik Devreli LPG Doniisiim Sistemi
(Ergeneman ve Sorusbay, 1996)

Sekil 2.2’de goriilen ve birinci-nesil olarak adlandirilan basit sistemde agik devreli
LPG donanimi kullanilmaktadir. Yakit deposundan sivi fazinda alinan yakit, bir
regiilator ve buharlagtirict yardimi ile emme manifoldunda yer alan bir gaz
karistiriciya (gaz karbiiratorii) gonderilerek hava ile karistirildiktan sonra silindirlere
yollanmaktadir. Bu basit sistem, karbiiratorlii benzin motorlarinin déniistimiinde
uygulanmaktadir (Ergeneman ve Sorusbay, 1996). Bu tiir acik devreli sistemlerde
hava fazlalik katsayisi (A) gaz karbiiratoriiniin sagladig1 sinirlar dahilinde degismekte
ve kapali devre kontrolii yapilmadigi i¢in A’y1 sabit tutmak miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle A=1’de calisarak ve 3-yollu katalitik doniistiiriicii kullanarak en son
emisyon sinirlarimi (EURO 93 ve EURO 96) saglamak bdyle bir sistemle
olanaksizdir (Calik ve dig., 1999).

Ikinci-nesil olarak adlandirilan kapali devreli doniisiim sistemlerinde ise egzoz
gazlar1 icerisindeki oksijen (O) miktar1 A sensoril ile dlgiilerek, elektronik kumanda
tinitesi yardimi ile yakit miktar1 regiilatorde uygun sekilde diizeltilmektedir. Boylece
hava fazlalik katsayis1 tam stokiyometrik degerde tutulabilmekte ve egzoz sistemine
eklenen katalitik doniistiiriicii yardimiyla EURO 96 ve otesi emisyon siirlari
saglanabilmektedir. Orijinalinde yakit piiskiirtme sistemi bulunan tasitlara uygulanan
bu doniigiim sisteminde, karbiiratorlii tasitlara ek olarak bir A-verici, ¢esitli motor

parametreleri (motor donme sayisi, gaz kelebegi konumu, motor sicakligi vb.) i¢in
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verici sinyallerini degerlendiren bir elektronik kontrol tinitesi ve gaz debisini
degistiren debi ayar valfi bulunmaktadir (Sekil 2.3). Debi ayar valfine, A = 1 sartini
saglayacak sekilde elektronik kontrol {initesinden aldigi sinyaller ile ¢alisan elektrikli

bir adim motoru ile kumanda edilmektedir (Ergeneman ve Sorusbay, 1996).

Hava debisi olger

Gaz kelebegi konumu vericisi 7
\\\ = /
U Benzin enjekiori /=
- /
o
2

0 0
DV e
\t_// r» (as girig eleman1

Flektronik kontrol
iinitesi

LG | B |
00000

Gdstergeler

AN

N (LPG veya benzin galigmasi, tank basincr)

(o

|
sraL r"é::’
A EUR0S

~Gaz filitresi

L |

LPG tank:

Adim (gaz debisi kumanda) motoru

Sekil 2.3: ikinci-Nesil Kapali Devreli LPG Déniisiim Sistemi
(Ergeneman ve Sorusbay, 1996)

Ayrica giderek yayilan Tgiincii-nesil sivi propan piiskiirtmeli sistemler de
bulunmaktadir. Sivi propan piiskiirtme sistemlerinin digerlerine goére avantaji,
voliimetrik verim kayb1 yaratmamasi ve boylece gii¢ diislisiinii 6nlemesidir. Ancak
stv1 propan pliskiirtme sistemleri halen prototip diizeyinde denenmekte olup yaygin
olarak kullanilmamaktadir (Sekil 2.4).
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Elektronik kontrol iiniteler:
LPG

Benzin

- 9
e NG !
?
i 1 I 1 3
—

LPG tank ’
LPG piiskiirtme pompasi

Sekil 2.4: Uciincii-Nesil S1v1 LPG Piiskiirtmeli Déniisiim Sistemi
(Ergeneman ve Sorusbay, 1996)

2.3. LPG Kullaniminin Motor Performansina EtKisi

Icerdigi enerji miktar1 bakimindan benzin ve dizel yakitina oranla LPG’nin birim
kiitlesinin alt 1s1l degeri daha yiiksektir. Dolayisiyla, yakit olarak LPG kullanan
motorlar, 6zgil yakit tiikketimi (g/kW-saat) bakimindan benzin ve dizel yakith
motorlara gore daha avantajlidir. Ancak LPG’nin 6zgiil kiitlesinin diisiik olmasi
nedeniyle hacimsel agidan karsilastirildiginda avantajli olmamaktadir (Tablo 2.3).
Ancak LPG’nin hava ile daha iyi
8-10 mertebelerinde
tiikketimlerindeki artig, teorik hesaplamalara oranla daha az olmaktadir (Calik ve dig.,
1999).

karisim olusturmasi nedeniyle motor

performansinda % iyilesme olmakta ve gergcek yakit

Tablo 2.3: Yakitlarin Esdeger Enerji Katsayilar1 (Calik ve dig., 1999)

. : Teorik Esdeger | Gergek Esdeger

Yalat —|(MJ/litre)/(M/litre) Enerji Kastsagm Enegji Kaisa}%m
Benzin 32,32/32,32 1,0 1,0
Propan 32,32/23,42 1,38 1,27
Biitan-N 32,32/26,55 1,22 1,11
Dizel 32,32/35,62 0,9 0,8
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2.3.1. LPG’nin Benzinle Karsilastirilmasi

LPG, benzin vb. sivi yakitlardan farkli olarak, emme zamaninda tamamen
buharlagtirildiktan sonra yanma odasina gaz fazinda gonderilmektedir. Bu nedenle
benzine oranla silindir igerisinde daha fazla hacim kaplamakta, ancak sivi yakitlara
oranla daha homojen bir karisim elde edilmektedir. Ayrica, LPG’nin silindir disinda
buharlagmas1 nedeniyle, motor ¢evrimi yakitin buharlagma gizli 1sisindan etkilenmez

(Ergeneman ve Sorusbay, 1996).

Propan/biitan oram1 50/50 mertebesinde olan LPG’nin hava ile stokiyometrik
karistmmnimn alt 1s11 degeri 3430 kJ/m’’tiir. Stokiyometrik karisim oranma sahip
benzin/hava karigimmin alt 1s1l degeri ise 3482 kJ/m’’tiir. Karisimuin 1s1l degeri
yoniinden bakildiginda, yakit olarak LPG kullanimi sonucunda, benzine oranla
motorda kayda deger bir gilic azalmasi s6z konusu degildir (Ergeneman ve
Sorusbay, 1996). Ancak uygulamada, LPG’nin gaz olarak emilmesi halinde
voliimetrik verimde ve buna paralel olarak maksimum giicte % 5-10 kadar azalma
olmaktadir. Benzin piliskiirtmeli ve elektronik kontrollii motorlarda ise gii¢ diisiisii
tamamen Onlenebilir. LPG’nin oktan sayis1 benzine oranla daha yiiksektir ve motor
tasarimi sirasinda sikistirma orani yiiksek tutularak motor giici ve verimi
arttirilabilir. Ornegin 1.6 litre benzinli bir motorda tam yiikte 8.2 sikistirma oran i¢in
50 kW olan motor giicii, sikistirma oran1 12.5’e yiikseltildiginde 55 kW’a kadar
artmaktadir (Calik ve dig., 1999).

LPG’nin benzine goére en Onemli avantaji egzoz emisyonlarinin daha diisiik
olmasidir. CO emisyonlarinda yaklasik % 60, HC emisyonlarinda % 30 ve NOy
emisyonlarinda da % 20’lik bir azalma gozlenmektedir (Pulkrabek, 1997). Ayrica
emisyonlar arasinda benzindeki gibi kursun, kiikiirt dioksit (SO;) ve kursunsuz
benzine oktan sayisini arttirmak icin katilan benzen vb. aromatikler de yoktur.
Kullanilan LPG doniisiim sisteminin yapisina ve kullanilan elektronik kontrol
donanimina bagli olarak tasitin emisyon seviyeleri degisim gostermektedir.
Karbiiratorlii tagitlarin emisyon seviyelerinin daha yiiksek olmasi, LPG doniisiimii
sonucundaki emisyon diisiis oranlarinin da daha fazla olmasini saglamaktadir. Ancak
hatali uygulanmis doniisiim sistemlerinde beklenen oranda iyilesmeler saglanamadigi
gibi, daha koti emisyon degerleri bile ortaya c¢ikabilir. LPG gaz fazinda
kullanildigindan motor yaginin 6émriinii uzatir ve karbon birikimi olmadigi i¢in de

motorun dmriinii uzatir (Cahk ve dig., 1999 ve Oriicii, 1999).
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2.3.2. LPG’nin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

TNO tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, trafik sikisikliginda, benzin motorlu
tagitlardan kaynaklanan CO emisyonlarinin LPG ve CNG’li (sikistirilmis dogalgazli)
tasitlara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.5).

CO emisyonu

Sekil 2.5: Farkli Cevrimde Dért Farkli Yakat Icin CO Emisyonu
(Calik ve dig., 1999)
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3. MOTOR PERFORMANSININ iINCELENMESI

3.1. icten Yanmali Motorlarda LPG Kullanimina iliskin Calismalar

Iki yakitli (LPG/benzin) bir Renault Laguna marka aragla yapilan EURO 96 emisyon
testi, LPG kullanildigt durumda kursunsuz benzin kullanimima kiyasla egzoz
emisyonlarmda &nemli dlgiide azalma oldugunu gdstermistir. Ozellikle diisiik test
sicakliklarinda daha diisiik egzoz emisyonlar1 gézlenmistir. CO emisyonu 25 °C’de
% 65 azalirken, -5 °C’de % 95 azalmis, benzer sekilde HC emisyonlar1 25 °C’de %
40 azalirken, -5 °C’de % 90 azalmistir. Calismada 70/30, 30/70 ve 49/30/21
(propan/biitan/propen kiitlesel yiizdeleri) olmak iizere farkli oranlarda ii¢ ayr1 LPG
karisimi kullanilmistir ve test sonuglar1 bu tasit i¢in NOy emisyonlarinin LPG karigim
oranlarina bagli oldugunu ortaya koymustur. 25 °C’de, % 30 biitan iceren iki LPG
karisimi, % 70 biitan igeren karisimdan % 50 daha fazla NOx emisyonu vermistir. -5
°C’de ise li¢ karisim i¢in de benzine gore NOy emisyonlarinda azalma gozlenmistir.
LPG karisimlarindaki farkli oranlar CO ve HC emisyonlar1 iizerinde ¢ok kiiclik bir
etki gostermistir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
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g/km

ECE1+2
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ECE3+4
0.54
0.4 ~
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Owe NO,

Sekil 3.1: 25 °C’de Renault Laguna Egzoz Emisyon Sonuglari
(Snelgrove ve dig., 1996)
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g/ km

g/ km

Total cycle

8.37
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z::::a% /4 .

RF08 70/30 30/70 49/30/21
Mco. [JHc NO, FAHC+NO,

Sekil 3.2: -5 °C’de Renault Laguna Egzoz Emisyon Sonuglari
(Snelgrove ve dig., 1996)

Her LPG karisimi icin voliimetrik olarak yakat tiikketimi benzinden % 11 daha fazla
gerceklesmis, ancak kiitlesel olarak tiim LPG karisimlari icin yakit tiiketimi benzine

gore % 22 daha az gercekleserek ekonomik agidan olumlu sonuglar elde edilmistir.

2.3 litrelik bir motora sahip 1990 model ¢ift yakitli bir Volvo 940 yolcu tasitinda

yapilan egzoz emisyon testleri de yine benzer neticeler vermistir. Benzine gore ¢ok
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diisiik olarak gerceklesen emisyon degerleri Tablo 3.1°de goriilmektedir. Oyle ki, HC
emisyonlari negatif degerde gergeklesmistir. Ara¢ LPG/hava karigimini A=1 degerini
saglayacak sekilde kontrol eden bir LPG doniisiim sistemiyle donatilmistir. Sistem
hem karbiiratorlii, hem de yakit piiskiirtmeli motorlar i¢in uygundur. Bu sonuglarin
% 100 propan kullanimindan elde edildigine dikkat edilmelidir. Halbuki ticari olarak
kullanilan LPG ilave olarak biitan da igermektedir (Poulton, 1994).

Tablo 3.1: Volvo 940 Yolcu Tasitinda Gergeklesen LPG Emisyon Degerleri
(Poulton, 1994)

Egzoz emisyonlari Benzin LPG (Benzine gore | US ’83 Emisyon
(g/mil) %) Standardi
HC 0,156 -0,018 0,41

CcO 1,351 1,211 (90) 3,40

NOy 0,595 0,136 (23) 1,00

CO, 431,3 384,3 (89) -

ITU Makina Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali’nda ECE R-15.04 standartlarina gére
yapilan bir ¢alismada, 1.6 litrelik karbiiratorlii bir tasitin benzin ve LPG ile ¢alismasi
sonucu agiga ¢ikan emisyon degerleri karsilastirilmistir. LPG ile calismada azot oksit
(NOy) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar1 azalmis, ancak karbon monoksit (CO)
emisyonu artmistir. Bunun nedeni, mevcut LPG karbiiratoriiniin bu ¢alisma

araliginda daha zengin bir karigim saglamasidir (Sekil 3.3).

100,00 -
(gritest — o, 00 |
cevrimi)
0,00
(00) HC NOx | HC+NO
m Benzinli Calisma | 49,87 | 6,09 9,17 | 1526
OLPG ile galisma 66,50 4,12 6,27 10,39

Sekil 3.3: 1.6 Litre Karbiiratorlii Bir Tagitin ECE R-15.04 Standardina Gore
Olgiilmiis Benzinli ve LPG’li Calismadaki Emisyon Degerleri
(Calik ve dig., 1999)
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3.2. Matematiksel Modelin Tanitimi

3.2.1. k-¢ Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilansin modellenmesinde ¢esitli yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada k-¢
modeli ve bu modelin RNG (Renormalisation Groups) versiyonu (Han ve Reitz,
1995) kullanilmustir.

k- modeli asagidaki denklemlerle

APk V.(puk) = —gka.u +0:Vu+ V{[L)Vk} — pe 3.1)
ot 3 PI‘,,c

ve

(pe) +V.(pug) = —(2 C,—-C, jpgv.u +V. (LJVE
ot 3 Pr, (3.2)

+%[C810' :Vu-— ngpg]

gosterilebilir.

c:Vu=o0,0u,/0x; ifadesi ile standart k-¢ modelinde sikistirilabilir akis hesaba

katilmis olur. Denklemde gecen sabitler Tablo 3.2°de verilmistir.

Standart k-¢ modeline gore RNG k-¢ modelinde sadece € denklemi modifiye

edilmistir.
a(pe) (2 20 0 k j
+V(ipug)=—|=C,-C.,+=C C —Vau |psV.u
o (pug) 3 e $3 Ty un p
3.3)
V| L Ne |+ E e, - o Vu—-C,pz]
Pr, k 7
Burada,
1-n/
c =m=nim) g kg _(as,s,)", (34)
1+ fn €

n, =438, B=0012
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olarak tamimlanmaktadir. Ideal gazlar igin molekiiler viskozite ., m=0,5 olmak
tizere T" (7, sicaklik) ile dogru orantilidir (4, ~T"). Ayrica, C,; politropik iis olan

n’ye baghdir (n~1,3 — 1,4).

_—1+2C,, =3m(n-1)+(-1)°’V6C,C,n

C,, = 3 3.5)
I, Vau<o
0= 3.6)
0, Vau>0
Tablo 3.2: Standart ve RNG k-¢ Tiirbiilans Modelleri I¢in Model Sabitleri
Model C'? Cgl ng C83 PI‘k PI‘S
Standart | 0,09 1,44 1,92 -1,0 1,0 1,3
RNG 0,0845 1,42 1,68 Denklem (3.5) | 0,7194 | 0,7194
Son olarak transport katsayilari ise
C 2 3/2
AT
vy e | K| R, AT, 2, 3.7)
Vair Je P T'+4, 3
k=t p_Y¥ (3.8)
Pr Sc
A4, =1,457x107°, A4, =110,0
ifadeleri ile verilmistir (Amsden ve dig., 1989).
3.2.2. Yanma Modeli
Yanma olayinin tanimlanmasinda yer alan kimyasal reaksiyonlar genelde

seklinde gosterilir.

Burada x,, m’ninci bilesenin mol sayisini, a,, ve b,, reaksiyonun stokiyometrik

katsayilarini gostermektedir.
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r’ninci reaksiyon i¢in kimyasal reaksiyon olusum hizi,

m m m m

a'm,. b;n,.
o, = k,,]‘[(%} —kb,]_[(%} (3.10)

Burada k4 ve ky,, r reaksiyonu i¢in ileri ve geri reaksiyon katsayilarini belirtmektedir.

A oy VE b oy iSC ampirik tislerdir. Bu ifadeler genellestirilmis Arrhenius formunda,

; E,

k= A, T expi——- 3.11)
Ebr Ebr

Ky = A, T expy =1 (3.12)

olarak ifade edilir. £ ve E, aktivasyon sicakliklaridir (Kelvin). Boylelikle siireklilik
denklemindeki kimyasal kaynak terimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

o =W, (b, —a, ) (.13)

Enerjinin korunumu denklemindeki kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1s1

miktarini belirleyen kaynak terimi ise,

0 =300 (3.14)

Burada Q, r-reaksiyonunun mutlak sifirdaki reaksiyon 1sisidir.

0, =Y (a,, —b, NAhY), (3.15)

(Ah‘(f’. ),, m’ninci bilesen i¢in mutlak sifirdaki olusum 1sisidir.
3.2.3. Coziim Yontemi

KIVA-3V kodu, calistirildiginda 4 adet kinetik reaksiyon, 6 adet de denge
reaksiyonu ¢ozmektedir. Kinetik reaksiyonlar bu calismada ele alinan propan i¢in

asagidaki gibidir:
CsHg + 50, = 3CO;, +4H,0 3.16)
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0,25
k, =8,6x10" exp(@J k, =0 w, = kﬁ,{ V’;’”‘”} [0,]7 (3.17)
Suel

N>, +0O < N+NO 3.18)

k, =7,6x10" exp(@j k, =16x10" o, = k,[N,][O]k, [N][NO]  (3.19)

0,+N < O+NO (3.20)
k, = 6,4x109Texp(¥j k, = 1,5x109Texp(@j (3.21)
o =k, [0,][N]k, [0][NO]

N+OH < H+NO (3.22)

k, =41x10" &, =2,0x10" exp(BTﬂj o, = k,[N]oH]k, [H][NO] (3.23)

Denge reaksiyonlari ise su sekilde gergceklesmektedir:

N, < 2N 3.29)
0, & 20 3.25)
2C0O; < 2CO+ 0, (3.26)
H, < 2H 3.27)
20H < O, +H; (3.28)
2H,0 < 2H,; + O, 3.29)
(b =)

l:[[';,—:j = K.(T) (3.30)
Buradaki K/ (7) terimi sadece sicakliga baglidir ve r denge reaksiyonunun denge
sabitidir.

K.(T)= exp{Ar InT, + ZT;r +C +D,T, + E,Tj} (3.31)

4
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o C

Burada 7, =7 /1000 K’dir. Kimyasal kaynak terimi p,,

o C

P =W,> (b, - am,)c:), (3.32)

e C

Kimyasal 1s1 ¢ikis terimi Q
0 =>0 0 (3.33)

ve mutlak sifirdaki reaksiyonun negatif 1sis1 O,

0, =Y (a,, —b, )Ah)), (3.34)

olarak ifade edilir. (Ah_?)m m’ninci bilesen i¢in mutlak sifirdaki olusum 1sisidir.

W, =— 3.35
As (3.35)
pC,AT =0, o, ifadesinden (3.36)
T-T" = ZQ,a), /(pC,) elde edilir. Benzer sekilde 3.37)
P — ;m =W, Z(bmr —a,, )o, ifadesi de elde edilebilir. (3.38)

Ornegin H, < 2H reaksiyonu i¢in denklemler

5\ (2-0)
£, P =K. (3.39)
VVH2 w,

51,7916

K = exp{0,990207ln(TA) +0,993074 +0,3434287, + 0,011 1668Tj} (3.40)

A

seklinde elde edilir.
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3.3. KIVA-3V Algoritmasi

Eulerian ve Lagrangian yaklasimlarinin birlikte kullanilmasindan dolayr korunum
(kiitle, enerji ve momentumun korunumu) denklemlerine sivi ve gaz fazi arasindaki
etkilesimi hesaba katmak i¢in ilave kaynak terimleri eklenir. Ciinkii, Lagrangian
yaklagimiyla temsil edilen yakit demetinin (parsellerin) gecirdigi fiziksel ve kimyasal
safhalar sonucu kiitle, enerji ve momentumdaki degisimlerin ana koordinat sistemine
(gaz faz1 Eulerian denklemleri) aktarilmasi gerekir. Yani sivi fazi denklemleri ile
bulunan kiitle, momentum ve enerjideki degisimler gaz fazina aktarilir. Bu yiizden,
cok boyutlu modellerde yoneten denklemler gaz fazi ve sivi faz1 olmak iizere iki
grupta toplanabilir. Bu tez ¢alismasinin konusu olan LPG kullanimi1 gaz fazinda
gerceklestigi icin Eulerian denklemlerdeki sivi fazi terimleri ihmal edilmis, sivi fazi

Lagrangian denklemlerine ise yer verilmemistir.

1. 0317 1de02

Sekil 3.4: KIVA-3V Kodunda Elde Edilmis Bir Cok Boyutlu Model Ornegi
(Amsden, 1998)
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3.3.1. Eulerian Denklemler

Yanma hesaplarinda akigskan en az 3 bilesenden (yakat, oksitleyici ve iirlinler) olusur.

Bu yiizden yoneten denklemler ¢ok bilesenli karisimlar i¢in yazilmalidir.

Konum ve hiz vektorleri sirasiyla,

X = xi+ yj+zk

u=u(x,y,z,t)i+v(x,y,z,t)j+w(x,y,z,t)k

Vektor operatorii ise agagidaki gibi tanimlanmistir.

V= i£+ji+ki
ox Oy 0z

3.3.1.1. Siireklilik Denklemi

Bilesenler igin siireklilik denklemi,

o C

%P v (pw)= v.{ pnv(”—'"ﬂ tp
ot yo,

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

olarak ifade edilmistir. Denklemin sag tarafindaki terimler sirasiyla difiizyon terimi

ve kimyasal kaynak terimidir.

p,, . m’ninci bilesenin yogunlugu
p:  Toplam yogunluk

u: Akiskan hizi

D: Kiitle difiizyon katsayis1 (Fick yasast) D = u/(pS,)

o C

p,, . Kimyasal kaynak terimi

Ayrica, kiitle kesri asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

y —Pu
o,

27

(3.45)



3.3.1.2. Momentumun Korunumu Denklemi

Akiskana ait momentumun korunumu denklemi,

%(pu) +V.(puu)=-Vp — V(%p/cj +V.o+pg

seklinde tanimlanmaktadir. Burada,
p: Akiskan basinci

o:  Viskoz gerilme tansorii

o=2uS+ AVl
1 r
S = E[Vu +(Vu) ]

u ve A viskozitenin birinci ve ikinci katsayilaridir.

3.3.1.3. Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunumu denklemi,

o C

%(p[)+v.(pul) =—-pVu-VJ+pc+0

olarak ifade edilir. Burada,

I Akigkanin i¢ enerjisi

Q : Yanma sonucu agiga ¢ikan kimyasal enerji miktari
J:

Is1 akis1 vektori

J=-KVT - pD; {hmv(p—mﬂ

Yo,

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Burada; 7, akiskan sicakligi, 4, m’ninci bilesenin entalpisi ve K 1s1 iletim

katsayisidir.
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4. HESAPLAMALAR

4.1. incelenen Motorun Ozellikleri

Incelemede, dzellikleri Tablo 4.1°de verilen deneysel amagli bir motor ele alinmustir.
Yakit olarak da, bir¢ok lilkede direkt olarak kullanildigi ya da yiizdesel olarak
LPG’yi olusturan ana bilesen oldugu i¢in propan kullanilmistir. Benzin yerine ise

kimyasal formiilii ayni olan izooktan ile ¢aligilmistir.

Tablo 4.1: incelenen Motorun Ozellikleri ve Hesap Kosullari

Silindir say1s1 4
Silindir ¢ap1 80 mm
Strok 80 mm
Sikistirma orant 10:1
Biyel kolu uzunlugu 160 mm
Atesleme avansi 30 ° KMA
Maksimum giicii veren devir sayist | 5000 d/d
Kivilcim ¢akma siiresi 1,5 ms
Emme havasi sicakligi 298 K
Emme havasi basinci 1,0 atm
Hava fazlalik katsayis1 1,0

4.2. inceleme Sonuclarmin Irdelenmesi

Caligmada kullanilan eksenel simetrik ve 2 boyutlu, 24 x 26’lik ag sistemi Sekil
4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Calismada Kullanilan Ag Sisteminin Yapist

Tam yiikte ve atesleme avansi 30 © KMA’sinda elde edilen benzin ve LPG’ye ait P-a
diyagramlar1 ile ppm cinsinden emisyon degerleri Sekil 4.2 ve Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Benzinle c¢alismada maksimum basing 9,5 °© KMA’sinda 66 bar
seviyesinde Ol¢iiliirken, LPG ile c¢alismada maksimum basing diizeyi 18,3 °
KMA’sinda 53 bar seviyesine diismiistiir. Bunun nedeni, ayni sikistirma oraninda
calisilmasindan 6tiirii LPG’nin gaz yakit oldugu i¢in daha fazla hacim kaplamasi ve

voliimetrik verimdeki azalmadir. LPG kullanimindaki basing diismesinden
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kaynaklanan bu

kazanilabilmektedir.

giic  kaybu,

sikistirma  orani

artirilmak

suretiyle

-
[e»]

P(bar)

20 \
[av)

N

-200

-100

\%4 T

0 100
KMA

200

—Benzin
—LPG

Sekil 4.2: Esit Kosullar Altinda Benzin ve LPG’nin Karsilastirilmasi

geri

Tablo 4.2°deki emisyon degerlerine bakildiginda, diger tiim motor sartlar1 sabit

kalmak kosuluyla, yalnizca yakitin degismesiyle bile LPG ile ¢alismada benzinle

calismaya gore emisyon degerlerinde dnemli diizelmeler goriilmektedir.

Tablo 4.2: Esit Kosullar Altinda Benzin ve LPG’nin Emisyon Degerleri

Yakat CO (ppm) NO (ppm) CO; (ppm)
Benzin 2171 2951 122156
LPG 1627 2250 114489

Tam yiikte, farkli atesleme avansi degerleri i¢in P-o diyagrami Sekil 4.3’te

gosterilmistir. S6z konusu sekilde goriildiigii lizere atesleme avansi arttik¢a ulasilan

maksimum basing degerleri de artmakta, P-a diyagramu altinda kalan alan artmakta,

dolayistyla da motor giicii artmaktadir.
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—— 30 KMA
—— 35 KMA
P(bar) 40 KMA
45 KMA
s S T
-200 -100 0 100 200
KMA

Sekil 4.3: Farkli Atesleme Avans Degerlerinde LPG Ile Calismada P-a Diyagrami

Tam ytikte, farkli atesleme avanslarinda maksimum basing degerlerine karsilik gelen

krank mili agist degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Avans degerleri arttikga ulasilan

maksimum basing degerleri hem artmakta, hem de UON’ya yaklasmaktadir. Ayrica

avans degeri 40 © KMA’sinda benzinle ¢aligmayla hemen hemen ayni performans

diizeyine erisildigi de tabloda goriilmektedir.

Tablo 4.3: Farkli Atesleme Avanslarinda Maksimum Basing Degerlerine Karsilik
Gelen Krank Mili Agilari

Atesleme avansi (° KMA) | Maksimum basing (bar) | Krank mili agis1 (° KMA)
30 53,228 18,351
35 59,928 13,733
40 65,170 9,856
45 67,834 7,334

Tam yiikte, farkli atesleme avansi degerleri i¢in olusan emisyon degerleri Tablo

4.4°te verilmigtir. Avans degeri arttikca CO ve NO emisyonlart artig gostermis, CO,

emisyonunda ise ihmal edilebilir bir azalma gozlenmistir. Ancak 45 ° KMA’lik

avans degerinde CO ve NO emisyonlari, tam yiikte ve avans degeri 30 °

KMA'’sindaki benzin emisyonlarinin degerine erigmistir.
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Tablo 4.4: Tam Yiikte Farkli Atesleme Avansi1 Degerleri i¢in Gergeklesen Emisyon

Degerleri
Atesleme avansi (° KMA) CO (ppm) NO (ppm) CO; (ppm)
30 1627 2250 114489
35 1868 2624 114226
40 1999 2837 114084
45 2078 2962 113998

1500 d/d ve 3000 d/d’lik donme hizlarindaki cesitli atesleme avansi degerleri icin
olusan P-a diyagramlar sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir. Her iki
durum icin de, atesleme avansi arttik¢a ulasilan maksimum basing degeri de artmis

ve UON’ya yaklagnustir. P-o. diyagranm altinda kalan alanlar da artt1g1 igin motordan

alian gii¢ degerleri de ayn1 sekilde artig gostermistir.

@
D

607|

al

N
]

P(bar)

w
D
-

’/

-200 -100

D

KMA

100

200

—— 10 KMA
—— 15 KMA
20 KMA
25 KMA
—— 35 KMA

Sekil 4.4: 1500 d/d’lik Dénme Hizi i¢in Olusan P-a Diyagranu
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Sekil 4.5: 3000 d/d’lik Dénme Hiz1 I¢in Olusan P-a Diyagrami

Ug farkli dénme sayist igin 35 © KMA’lik atesleme avansinda olusan maksimum

basinglar ve bu basinglara karsilik gelen ag1 degerleri Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5: Farkli Dénme Sayilar1 I¢in 35 ° KMA’Iik Atesleme Avansinda Olusan
Maksimum Basing¢lar ve Bu Basinglara Karsilik Gelen A¢1 Degerleri

Donme sayist (d/d) Maksimum basing (bar) | Krank mili acis1 (° KMA)
1500 71,640 -0,579
3000 71,236 1,773
5000 59,928 13,733

Ug farkli dénme sayisi igin 35 °© KMA’lik atesleme avansinda gerceklesen emisyon
degerleri Tablo 4.6°da verilmistir. Ozellikle 3000 d/d’lik donme sayisinda CO ve NO

emisyonlarinda belirgin bir artig goriilmektedir.

Tablo 4.6: Uc Farkli Donme Sayis1 I¢in 35 © KMA ik Atesleme Avansinda
Gergeklesen Emisyon Degerleri

Donme sayis1 (d/d) CO (ppm) NO (ppm) CO; (ppm)
1500 2004 2951 114072
3000 2185 3172 113879
5000 1868 2624 114226
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e=10:1,e=10,5:1 ve ¢ = 11:1 sikistirma oranlari i¢in 30 ve 40 ®° KMA’lik atesleme
avans degerlerinde olusan P-a diyagramlar sirastyla Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de gosterilmistir. Her ti¢ sekilde de goriildiigli gibi, sikistirma orani arttirildikca
olusan maksimum basing diizeyi de artmis, her sikistirma oraninda atesleme avansi
biiyiidiikkge maksimum basing hem artmis, hem de UON’ya yaklagmstir. Dolayisiyla
da motordan alinan gii¢ yiikselmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus vuruntu

olusup olusmadigidir. Fakat bu ¢alismada vuruntu kontrolii yapilmamustir.

70

g0\

50 -

40 - — 30 KMA
P(bar)

30 —— 40 KMA

o)\

-200 -100 0 100 200

Sekil 4.6: € = 10:1 Sikistirma Oranina Karsilik Gelen P-a Diyagrami

@
D

-
(en}

(2}
(en)

a
(en]
_‘?-*-"" r

\ —— 30 KMA
P(bar) 40  A0KMA
30
2 4
0 4
7 0 ‘
-200 -100 0 100 200
KMA

Sekil 4.7: ¢ = 10,5:1 Sikistirma Oranina Karsilik Gelen P-a Diyagrami
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P(bar)

—— 30 KMA
—— 40 KMA

-200

100

200

Sekil 4.8: ¢ = 11:1 Sikistirma Oranina Karsilik Gelen P-a Diyagrami

Ug farkli sikistirma orani igin 30 ve 40 ° KMA’lik atesleme avanslarinda olusan

maksimum basinglar ve bu basinglara karsilik gelen ag¢i degerleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7: Farkli Sikistirma Oranlar1 I¢in Olusan Maksimum Basinglar ve Bu
Basinglara Karsilik Gelen Krank Mili Agilari

Sikistirma orani (¢) | Atesleme avanst | Maksimum basing Krank mili agis1
(° KMA) (bar) (° KMA)

10:1 30 53,228 18,351

40 65,170 9,856

10,5:1 30 62,802 13,828

40 72,032 6,546

11:1 30 70,583 10,337

40 77,674 3,900

Ug farkl1 sikistirma orani igin 30 ve 40 ° KMAlik atesleme avanslarinda gerceklesen

emisyon degerleri Tablo 4.8’de verilmistir. Tablo 4.8’de goriildiigii gibi sikistirma

orani arttikga CO ve NO emisyonlarinda artis gozlenmistir. Ayni sekilde her bir

sikistirma oraninda atesleme avansi arttirildikga CO ve NO emisyonlarinda da artig

meydana gelmistir. Ozellikle € = 11:1 degerinde emisyon degerleri benzinle




calismadaki degerlerin de tlizerine ¢ikmis ve LPG kullaniminin esas gerekgelerinden

biri olan diisiik egzoz emisyonu amacindan sapilmistir.

Tablo 4.8: Farkl1 Sikistirma Oranlari I¢in Gergeklesen Emisyon Degerleri

Sikistirma orani (¢) | Atesleme avansi | CO (ppm) NO (ppm) CO; (ppm)
(° KMA)

10:1 30 1627 2250 114489

40 1999 2837 114084

10,5:1 30 1858 2630 114237

40 2134 3083 113935

11:1 30 2028 2922 114050

40 2229 3249 113830

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da, sirasiyla 30 ve 40 © KMA’lik atesleme avanslari igin
sikigtirma oranlarinin etkisi gosterilmistir. Sikistirma oranlari arttirildikga maksimum

basing degeri artmakta ve UON’ya yaklasmaktadir.

Atesleme Avansi 30 KMA

Q©

~

an

....... Epsilon 10:1
){ Epsilon 10,5:1
3 \"i Epsilon 11:1

D
O O © O O

N

P(bar)

L
e
e

s YN

e W
© OP O

|

/

Iy

-200 -100 0 100 200

Sekil 4.9: 30 ° KMA’lik Atesleme Avansinda Sikistirma Oranlarinin Etkisi
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Atesleme Avansi 40 KMA
90
80
70 4(\
an I -
:: :\ ------- Epsilon 10:1
P(bar) ZS : Epsilon 10,5:1
30 —Epsilon 11:1
2 4
T 0 T
-200 -100 0 100 200
KMA

Sekil 4.10: 40 ° KMA’lik Atesleme Avansinda Sikistirma Oranlarinin Etkisi

Farkli krank mili agilarinda olusan yanma odasina ait sicaklik bolgeleri Sekil 4.11,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°te gosterilmistir.

Cells
tem
P 49

494
— 49z

— 430

478
476

473

Sekil 4.11: - 59,6 ° KMA’da Yanma Odas1 Sicaklik Dagilim1
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Cells

temp
2.49e+03

2.3e+03
—2.11e+03
—1.93e+03
—1.74e+03

Fﬂ 55e+03

—1.37e+03

—1.18e+03
999
808

621

Sekil 4.12: - 28,7 ° KMA’da Yanma Odas1 Sicaklik Dagilimi1

Cells

temp
2.81e+03

2.61e+03
—2.41e+03

—2.21e+03

[ __
I] Be+03

—1.6e+03
—1.9e+03
1.19e+03
933

79

Sekil 4.13: - 4,8 ° KMA’da Yanma Odasi1 Sicaklik Dagilimi
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5. SONUC

Bu caligmada yapilan incelemeler neticesinde LPG kullaniminin benzine gore
kirletici egzoz gazlar1 emisyonlar1 acisindan ¢ok daha olumlu sonuglar verdigi
gbzlenmigtir. Ayn1 motorda, diger tiim sartlar esit kalmak kosuluyla, sadece benzin
yerine LPG kullanildigir durumda bile CO ve NO emisyonlarinda énemli diizelmeler
goriilmiistiir. CO, emisyonlarindaki iyilesme de sera etkisi agisindan Onemlidir.
LPG’nin gaz yakit olmasindan dolay1 voliimetrik verimi benzine gore daha diisiik
olmakta ve silindir igerisinde daha fazla hacim kaplamaktadir. Bu da ulasilan
maksimum basing diizeyinde diisiise ve motordan almman giigte azalmaya neden
olmaktadir. LPG’nin oktan sayisinin yiiksek olmasi, yani vuruntu direncinin yiiksek
olmasi nedeniyle sikistirma orami arttirllmak suretiyle bu gii¢ disilisii telafi
edilebilmekte, hatta daha fazla gii¢ elde edilebilmektedir.

Icten yanmali motorlarda LPG’nin yakit olarak kullanimi bireysel olarak yakit
maliyetlerinin azalmasini saglarken, gerek onceden yapilmis caligmalarda, gerekse
bu calismada gorildigi iizere kirletici egzoz gazlari emisyonlarinin azalmasi
acisindan da onemli avantajlar saglamaktadir. Tasitlarin LPG ile g¢alisacak sekle
doniigiimiinde en Onemli husus emniyet faktoriidiir. LPG doniisiim sistemini
olusturan elemanlarin E/ECE/324 R-67 ve ilgili TSE standartlarina uygun olmasi
yoniinde yasal diizenlemeler mevcuttur. Ancak ehliyetsiz kisi ve kurumlarca yapilan
LPG dontistimleri neticesinde meydana gelen ve oOlimle sonuglanan kazalar

sebebiyle halen LPG’li araglar trafikteki canli bombalar seklinde goriilmektedir.

Bazi iilkelerdeki kati1 yasal sinirlamalar LPG’li ara¢ kullanicilari i¢in olumsuzluklar
dogurabilir. Ornegin Almanya’da dolum istasyonlarindaki tanklarin yerin altinda
olmasi zorunlulugu ve miisterinin kendi kendine LPG doldurmasinin kisitlanmast;
LPG’li araclarin yeralti otoparklarina, hatta katli otoparklara birakilamamasi gibi
diizenlemeler s6z konusu olabilir. Bu tiir farkliliklar kullaniciy1 rahatsiz ederek
LPG’li araglarin degerini diisiirebilir. Halen bir¢ok sehirde LPG’li arag¢ kullanicilar
araglarint1  nerelere sorunsuzca birakabileceklerini  bilememektedir. Ancak
giiniimiizdeki geligmis teknolojik seviyede bu tlir onlemler almaya gerek kalmadan
LPG’li araglarin kullanilmasi giivenli hale getirilebilir. Bu tiir olumsuzluklarin ve
onyargilarin giderilmesi i¢in konuyla ilgili olanlarin yogun bir ¢aba gostermesi
gerekir. Otomotiv {reticileri, diinyada ve Tiirkiye’de, konuya olan ilgilerini belli

etmeye baslamislardir. Ornegin TOFAS, 2005 yilinda Albea’nin LPG’li versiyonunu
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tiretmeye baslamistir. Bunun yani sira yakit iireticileri de LPG fiiretimini arttirma ve

ihtiya¢ olan yerlerde dagitimi konusunda istekli olduklarini belli etmektedir.

LPG petrolden ve dogalgazdan iiretilmektedir ve diinya genelinde % 61 oraninda
dogalgazdan, % 39 oraninda ise ham petrol rafinasyonundan elde edilir. Diinyadaki
otomotiv yakit pazarinin dagiliminda alternatif yakitlarin oran1 % 2-4 mertebelerinde
olup, alternatif yakitlarin yarisint ise LPG olusturmaktadir. LPG {iretimi benzin ve
dizel yakitina gore sinirli oldugundan diinyadaki toplam benzinli araglarin tiimiiniin
LPG ile galistirilmast miimkiin degildir. Bu nedenle egzoz emisyonlarindan ¢ok
etkilenen sehir merkezlerindeki (6zellikle metropollerdeki) ticari araglarda ve filo
araglarinda LPG kullanim1 yayginlagsmaktadir. 1999 yili itibariyle Tiirkiye’de LPG
tiketimi 3 milyon tona yaklagmis ve tiikketimin yaklasik 200 bin tonu otomotiv
sektoriinde gerceklesmistir. Ozellikle biiyiik sehirlerde, ikinci-nesil doniisiim
sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte egzoz emisyonlarinin azaltilabilmesi ya da

artisina engel olunmasi beklenmektedir.
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EK A

KIVA-3V KODUNUN YAPISI

KIVA-3V kodu, FORTRAN programlama dilinde yazilmistir. Standart versiyonu 6n-
islemci (pre-processing) k3prep, islemci (processing) kiva-3v ve son islemci (post-
processing) k3post olan ii¢ bagimsiz programdan olusur. Bu calismada kullanilan

KIVA-3V kodunun akis diyagrami asagida 6zetlenmistir.

Procedure
iprep (grid file)
pre-processor k3prep

i

otapell otapel7(grid)

i

itapel7

itape5 (engine conditions)
main code kiva3v <« itapel8 (if valve motion)
itape7 (if restarting)

dat.*(data files of in- cylinder conditions)
otape8 (for restarting)
. . otape9 (detailed results for post-processing)
itape9, ipost  otapel2 (general information)

!

post-processor k3post

postscript files (of in-cylinder details)
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