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OZET

Anahtar Kelimeler: Emisyonlar, hidrokarbon (HC), emme manifoldunu isitma,
motor performansi, alternatif yakitlar, likit petrol gaz1 (LPG)

Petrol esasli yakitlara alternatif olarak motorlarda kullanilan yakitlarin baslicalart
dogalgaz, hidrojen, biyogaz ve alkollerdir.Bu yakitlar bir ¢ok {ilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. LPG ile ¢alisan motorlarin ¢evreye saldigi kirletici bilesenlerin
hidrokarbon igerikli yakitlara gore diisiik olmasi sebebiyle lilkemiz de dahil olmak
iizere pek cok iilkede bu yakitin vergi indirimleriyle kullanimi tegvik edilmektedir.

LPG ile ¢alisan araglarda karsilasilan en onemli problemlerden birisi soguk ilk
hareket esnasinda LPG’ nin tutugsma sicakligimin benzine gore yiiksek olmasi
nedeniyle tutugma giicliigiinden dolayr HC emisyonlarinin yiiksek olmasidir.

Bu caligmada, emme mnifolduna kizdirma bujileri yerlestirilerek 6n 1sitma yapilan
motorun soguk ilk hareket HC emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler dort zamanli, su sogutmali, Renault marka, sirali sistem LPG ile ¢aligsan bir
buji ateslemeli motorda gegeklestirilmistir. Motor ilk 6nce LPG ile ilk harekete
gegirilerek rolantide emisyon degeri dlgiilmiis, daha sonra emme manifold sicakligt
60 °C olacak sekilde ayarlanarak HC emisyonu olgiilerek karsilagtirilmistir.

Calismada, ayrica Sakarya genelinde satis yapan 10 farkli firmaya ait LPG’ lerin
performans ve kilometre basina maliyetleri karsilastirilmistir.



THE EFFECTS OF LPG-AIR MIXTURE HEATING DURING
INLET PERIOD ON COLD HC EMISSONS

SUMMARY

Keywords: Emissions, intake manifold heating engine performance, alternative
fuels, liquid petroleum gas.

The outstanding fuels used in engines as an alternative to the petroleum based fuels
are liquid petroleum gas, natural gas, hydrogen, biogas, alcohol. These fuels are used
commonly in many countries. The alternative use of liquid petroleum gas in engines
depends on the reserve richness, availability of producing it out of natural gas, in
addition to its being environmentally-friendly. As LPG engines emit lower pollutant
emissions to environment compare to hydrocarbon fuels, the goverments support the
using LPG by decreasing taxes.

One of the major problem of the Sl engines running with LPG is the misfire which
occors at cold start conditions as ignition temperature of LPG is higher than gasoline
As results of misfire of LPG, HC emissions are very high at the first 120 seconds
after the engine is started.

In this study, four glow plugs are mounted downstream of inlet valve of the engine.
The glow plugs were taken into operation during first 120 second keeping air inlet
temperature at 60 °C. HC emissions were measured and the results werw given
comparatively.

An additional study has also been conducted for investigating the effects of various

LPG marketing in Sakarya region on performance and the cost analysis has been mad
for 50 liter consumptions. The result are given comparatively.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Petrol kaynaklarinin hizla azalmasi, varolan kaynaklarin ise sinirli olmasi ve hava
kirliligi tiim tlkeler icin gegerli problemlerdir. Diinya niifusunun hizla artmasi,
teknolojik gelismelerin getirdigi hizli sanayilesme, enerji ihtiyacini giinden giine
arttirmaktadir. Aragtirmalar enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilabilinmesini

amaclamaktadir[1].

Petrol esasli yakitlara alternatif olarak motorlarda kullanilan yakitlardan One
cikanlar; dogalgaz, likit petrol gazi, hidrojen, biyogaz ve alkollerdir.Bu yakitlar bir
cok tiilkede yaygin olarak kullanilmaktadir.Bu yakitlardan likit petrol gazininda
motorlarda alternatif olarak kullanilmas1 rezerv zenginligine, dogalgazdan elde

edilebilirligine, iistelik ¢evreci olusuna baglanmaktadir[2].

Buji ateslemeli motorlarda hidrokarbon (HC) igerikli yakitlarin hava ile tam yanma
gerceklestigi takdirde yanma iriinleri, CO;, H,O ve N; seklinde olacaktir.
Karbondioksitin (CO,) atmosfer i¢indeki birikim orani arttikga sera etkisi denilen ve
1sinmay1 beraberinde getiren iklim degisikli§ine sebep olan bir durum ortaya
cikmaktadir[3].Tam yanma gergeklesmedigi takdirde ortaya ¢ikan zararli emisyonlar
ise yanmamis HC, karbon monoksiti (CO), azot oksitleri (NOy), Aldehitleri (HC, HO
vb.) ihtiva eder[4].

Zararli emisyonlar1 azalltmak adina da motorlarda kullanilan alternatif bir yakit olan
likit petrol gazi ise ilk olarak Amerika’ da denenmis ve likit petrol gazi ile ¢alisan ilk
ara¢ 1975 yilinda Rusya’ da iiretilmistir.Bu ¢aligmalardan sonra LPG (Likit Petrol
Gazi) kullanimi tiim diinyada yayginlagsmaya baslamis son yillarda ise biiyiik bir
ivme yakalamis, buna bagli olarakta dev bir endiistri olusmustur.Tirkiye’ de likit

petrol gaziyla ¢alisan motorlu arag sayisi giin gegtikce katlanarak artmaktadir, hatta



baz1 otomotiv iireticileri ara¢ motorlarina kendileri sistem montaj1 yaparak araglarini

pazarlamaktadirlar.

LPG’ nin yakit olarak kullanildigi buji ateslemeli motorlarda hem {ireticiler hemde
bagimsiz arastirmacilar motor performansi, egzos emisyonlart ve LPG sistemi

verimliligi a¢isindan ¢esitli caligsmalar yapmislardir.

Solmaz ve ark.[5], LPG ile galisan, dort silindirli, su sogutmali, 1,6 litre silindir
hacimli, Fiat marka, benzin motorunda, motorun sogukta ilk hareketini kolaylastmak
amaciyla sicakligi kontrol edilebilen bir sistemin tasarim ve imalati yapmiglardir.
Deneyler motora monte edilen 1sitma sistemi devrede ve devre disi iken
gergeklestirmiglerdir. Ortam sicakligimi ise -10 ve +10 °C araliginda sabit
tutmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore, tasarlanan isitma sistemi devre disi iken 5
°C’nin altindaki ortam sicakliklarinda motorun LPG ile ilk harekete ge¢cmedigi,
1sitma sistemi aktif ve sicaklik kontrol cihazinin ayar1 50 °C’ye ayarh iken ve gevre
sicakligt —10 °C oldugu durumda motorun 8 sn’lik siire sonunda ilk harekete

gectigini tespit etmislerdir.

Aydin ve ark.[2], dort silindirli, su sogutmali, dért zamanli, Lavato marka sirali
enjeksiyon LPG sistemli ile ¢alisgan 2000 model Hyundai Accent arag ile deneyleri
sasi dinamometresinde yapmigslardir. Motor sogutma suyu ve yag sicakligi 80 °c
kararl1 hale getirilmis, deney esnasinda sogutmaya yardimci olmasi i¢in motorun
Oniine sogutucu iinite yerlestirmislerdir. Deneyler ilk 6nce benzin ile yapilmis, daha
sonra LPG ile yapilarak motor performans ve emisyon karakteristikleri
karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda LPG ile ¢alisan benzin motorunda

benzin yakitina gore performansinda azalma olmadigi saptamislardir.

Erkus ve ark.[6], deneyleri, dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali, 1,6 litre silindir
hacmine sahip, 5500 d/dak’ da 92 beygir gii¢ iireten ve 3250 d/dak’ da 12.6 kgm tork
saglayan, motor dinamometresine baglanarak motorda bir degisiklik yapmadan
sadece bir hava gaz karbiiratorii ve basing¢ diisiiriicii montaj1 yapilarak dogalgazla
calisir hale getirerek yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda dogal gazin mevcut motor

konstriiksiiyonunda degisiklik yapilmadan kullanilmasinin  fayda saglamadigi



goriilmiistiir. Emme manifoldunun 1sinmasi voliimetrik verimi zaten diisiik olan gaz
yakitlarin voliimetrik veriminin dahada diismesine, buna bagli olarakta giic
disiikliigiine, zararl1 emisyonlarin ve yakit sarfiyatinin artmasina sebep olmaktadir.
Dogal gazin Otto motorlarinda kullanim verimini artirmak icin silindir igine
zenginlestirme  yapilarak, @emme  manifold sicakliginin  yiikselmesinin
engellenmesinin ve avans haritalarinin yeniden olusturulmasinin dogal gaz ve gaz

yakitlar i¢in gerekliligi kanaatine ulasilmistir.

Bu caligmada, soguk ilk hareket HC emisyonlarin1 azaltmak amaciyla emme
manifolduna yerlestirilmis kizdirma bujileri vasitsiyla on 1sitma yapilarak HC
emisyonundaki degisim incelenmistir. Deneyler dért zamanli, su sogutmali, Renault
marka, sirali sistem LPG ile ¢alisan bir buji ateslemeli motorda geceklestirilmistir.
Motor ilk once LPG ile ilk harekete gegirilerek rolantide emisyon degeri dlglilmiis,
daha sonra emme manifold sicakhigi 60 °C olacak sekilde ayarlanarak HC emisyonu
olgiilerek karsilastirilmistir. Daha sonra Sakarya il merkezindeki LPG istasyonlarin

da satisa sunulan otogazlarin tam yiik konumunda 1000 d/d ile 3800 d/d araliginda
1000 d/d’ dan itibaren 400 d/d artirilarak motor performans parametreleri agisindan

her durum i¢in ayr1 ayr1 karsilastirilmistir.



BOLUM 2. iCTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN
GAZ YAKITLAR VE LPG ILE KARSILASTIRILMASI

2.1. LPG’ nin I¢ten Yanmah Motorlarda Kullanimm

Glinimiizde benzin motorlarinda yogun olarak kullanilan LPG, ilk olarak Amerika
menseili bir sirket olan San Gas-electric Company tarafindan kullanilmigtir. Bilim
cevreleri bu yakit1 kullanilabilirliginin yiiksek ve diisiik emisyonlara sahip olmasi
yoniiyle yeni c¢alismalarla desteklemis kullaniminin artmasini saglamiglardir[7].
Gelecekte bir ¢ok sektorde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de LPG’ nin
kullanimimnin daha fazla olacagi simdiden goriilebilmektedir. LPG, yiiksek vuruntu
direncine sahip, yanma sonu iriinlerinde daha az zararli emisyon bulunan, motora

uygulanmasi kolay, ideale yakin bir yakit olarak tanimlanabilir.

Motorlu tasitlarda kullanilan gaz yakitlar, yap1 ve Ozellik bakimindan iki halde
bulunurlar. Bunlar sivilagtirilmis gazlar ve daimi gazlardir. Sivilagtirilmis petrol gazi
ve dogal gaz gibi, normal atmosferik kosullarda gaz halinde bulunan yakitlara gaz
yakitlar denilmektedir[8]. Gaz yakitlarin bazilar1 kolayca sivilastirilabilir, bazilar1 ise

sivilastirilamazlar.

Swvilagtirilmis gazlar; belirli basing ve sicaklikta gaz halinde veya sivi halden gaz
haline doniisebilen gazlardir. CsHg, CsHio, LPG gibi kritik sicakligi ortam
sicakliginin tizerinde olan gazlardir. Tipler icinde 10-15 atm. basing altinda sivi

olarak depolanir ve taginirlar[9].

Daimi gazlar; ¢ok yiiksek basing altinda bile sivi hale gegmeyen daima gaz fazinda
bulunan gazlardir. Bunlar genel olarak gaz kaidelerine uyarlar, perma gazlan
olarakta adlandirilirlar. CHa4, dogal gaz gibi kritik sicakligi, ortam sicakliginin altinda
olan gazlardir. 200 atm. basing altinda kalin ¢elik tiiplerle ya da boru hatlariyla

taginirlar.



Gaz yakitlar, dogal veya iiretilen gaz yakitlar olmak tizere de siniflandirilmaktadir.
Dogal gaz yakitlardan en 6nemlisi dogal gaz, iiretilen gaz yakitlardan en 6nemlisi ise
stvilagtirilmis petrol gazidir. Gaz yakitlar, depolama hacmini kiigiiltmek amaciyla,

orta ve yliksek basinglarda (= 20...200 bar) sikistirilarak sivilastirilmaktadirlar[8].

Swvilastirilmis Petrol Gazlar1 (LPG); propan, propilen, biitan, biitilen, biiten, etan,
etilen ve bu gazlarin olusturdugu hidrokarbon karisimlaridir. Normal sartlar altinda
(15°C ve 1 atm basingta) gaz halinde bulunan LPG, basing uygulandiginda siv1 fazina
geger. Sivi halinde taginan, depolanan ve dlgiilen LPG, basing kaldirildiginda tekrar

gaz fazina geger ve gaz fazinda tiiketilir[42].

LPG basingla depolaninca siv1 hale gelen ticari Propan ve Biitan i¢in kullanilan genel
isimdir. Bu gazlar basing altinda sivilagtirilarak belli oranlarda karistirilir ve LPG’ yi

olusturur. Bu karisimin yiizde orani, ¢esitli parametrelere gore farklilik gosterir.

Tiirkiye’ de otomobil yakiti olarak % 30 Propan, % 70 Biitan ihtiva eden LPG
kullanilmaktadir. Propan 3 Karbon (C), 8 Hidrojen (H) atomunun birlesmesinden
(CsHg), Biitan ise 4 Karbon 10 Hidrojen atomunun birlesmesinden (C4H10) meydana
gelir. LPG’ nin s1v1 halde bulunmas1 tagima ve depolamay1 kolaylagtirmaktadir. Sivi
hali gaz halinden 230-267 kat daha yogundur. Ornegin 267 metrekiiplik gaz
stvilagtirildiginda 1 metrekiipliik bir hacme sigar. Dolayisiyla sivi halde depolanmasi

son derece avantajlidir.

LPG’ nin buharlasma sicakligi 0 derecenin altindadir ve daha yiiksek 1silarda sivi
halde kalabilmesi igin atmosfer basincindan daha yiiksek basinglar gereklidir.
Araglarda kullanilan LPG’ nin basinca dayanikli tanklarda depolanmasinin sebebi
budur. Bu tanklar aracin kullanildigi bolgedeki LPG’ nin 15 derecedeki buhar
basincini (Sivi halde kalmasi icin gerekli basinci) referans alarak, ECE R 67 ve TSE

standartlarina uygun olarak iiretilmektedir[10].
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2.1.1. LPG' nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.1 LPG’ nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[11].

OZELLIKLER TICARI TICARI BUTAN OZEL HIZMET
PROPAN PROPANI

Ik Kaynama Noktasi

°C) -46 -9 -46

Sivi Fazin Ozgiil Isist

(kJ/kg°C) 1366 1276 1366

Bir Litre LPG’nin
(stv1 fazdaki)buhar

hacmi 0.271 0.235 0.271
(m°)

Hava-gaz Karisiminda

Patlama Sinirlart

(havada)hacimce
buhar yiizdesi

a) Alt 2.15 1.55 2.15
b) Ust 9.60 9.60 9.60
Kaynama

Noktasindaki

Buharlagma Isis1 430 388 430
a) Kjkg 219 226 219
b) Kj/l

Alev Sicakligi

‘C) 1980 2008 1980
Tutusma Sicakligi

§®) 493-549 482-538 493-549
Kiikiirt Miktar1

(mg/kg) 185 140 123
Oktan Sayisi 111 103 111
Alt Isil Degeri

(Mij/kg) 46.1 45.46 46.1

LPG benzin ve dizel yakita nazaran daha diisiik 1silarda kaynar. Benzin ve dizel
yakitlarin atmosferik basingta sivi halde tanklarda saklanabilirken, LPG ise 7 bar’ lik
basing altinda sivi halde depolanabilmektedir. LPG benzine kiyasla ¢ok daha iistiin
vuruntu direncine sahiptir. LPG gaz oldugundan kii¢iik damlaciklar halinde kalan
benzine kiyasla havayla daha homojen bir karisim olustururl2]. Propan ve biitan
karigiminin oranlarinin degismesi basing iizerinde belirgin farkliliklara neden olur.
Sivi halde bulunan LPG ile dolu olan bir ortamda artan 1s1 basincinda artmasina
neden olur ve iginde bulundugu tankin patlamasina neden olur. Hi¢ bir zaman bir
tank LPG ile %80’ den fazla doldurulmamalidir. Biitan ve propan'in belirleyici temel
ozelliklerinden biri buhar basicidir, Biitan ve propan arasindaki diger ayirici 6zellik
ise kaynama noktalaridir. Propanin -43 °C'de gaz fazina gegerken, biitan i¢in bu

deger 0 °C' dir. Ozellikle soguk havalarda karisim igerisinde daha yiiksek oranlarda



propan kullanilarak gaz fazina doniisiim kolaylastirilir. Tiirkiye de hava sicakligi
bolgeden bolgeye degistiginden motorlu araglarda kullanilan LPG karigiminin da bu
kosullara uygun olacak sekilde ayarlanmasi1 gerekmektedir [13]. LPG nin bir 6zelligi
de yag ve boyayi eritebilmesidir. Ayrica dogal lastigi de deforme eder. Bu yiizden
motorlu araclarda kullanilan esnek borular uygun kalitede sentetik malzemeden

yapilmaktadir.

2.1.2. LPG ile ¢calisan motorlarda performans

Yapilan iyi bir doniisiimde ara¢ performansindaki kayip %5’ i gegmemektedir[45].
Bunun yaninda egzoz emisyonlarinda Onemli Olclide iyilesme goriilmektedir,
Benzinli bir aracta benzine gore LPG kullanimiyla benzine gére HC emisyonlarinda
%355, CO emisyonlarinda ise %95 azalma saglanabilmektedir. Maddi olarakta

diistintildiiginde LPG, benzine gore su an Tiirkiye” de daha ekonomiktir

2.1.3. LPG ile calisan motorlarda egzoz emisyonlari

Diger AB iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de motorlu tasitlardan kaynaklanan
hava kirliligini azaltmak i¢in yeni araglarin belirli bir program dahilinde AB
normlarina uymasi istenmektedir. Trafikteki, mevcut araclarin emisyon degerlerinin
azaltilmast igin ise herhangi bir ¢alisma yapilmamaktadir. Ozellikle hava kirliliginin
yogun oldugu biiyiik sehirlerde ticari araglarda LPG kullanimi, araglarin hava
kirliligine etkisini biiyiik 6l¢lide azaltacaktir[10].

2.1.4. LPG doniisiimii yapilmis motorlarda karsilasilan problemler ve ¢oziim

onerileri

Ozellikle soguk havalarda, LPG ile galisan motorlarda ilk harekete gegme giigliigii
stk yasanan bir durumdur. Bunun ana nedeni LPG’ nin tutugma sicakliginin benzine
gore daha yiiksek olmasidir. Soguk ilk hareket esnasinda sikistirma sonu sicakliginin
rejim halindeki ¢alisma kosuluna gore kiigiik olmas1 LPG ile calisan araglarda ilk
hareket problemi dogurmaktadir. Bu durum araglarin ilk harekete benzin ile

baglamasina neden olmaktadir. Bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak sogukta ilk



hareket zorlugunu iyilestirmeyi amaclayan likit petrol gazini 1sitma calismalari

olumlu sonuglar dogurmus ve ilk harekete gegis siiresi kisaltilmistir[5].

LPG ile galisan motorlarda benzine nazaran en uyumlu ve verimli sistem kullanilsa
dahi bir gii¢ dislikligii s6z konusudur[l]. Arastirmalar gostermistir ki bu
olumsuzluga sebep olan etkenlerden biride gaz yakitlarda s6z konusu olan
voliimetrik verim dustkligidir ve bu LPG i¢inde gegerlidir.Voliimetrik verimin
dahada diismesine sebep olan etkenin emme manifold sicakliginin, motor
sicakliginin yiikselmesiyle birlikte artmasi olarak gosterilmis buda gii¢ diistikligilinii
beraberinde getirmistir[5].Bu olumsuz durumu azaltmak adina emme ve egzos
manifoldar1 birbirinden uzaklastirilmis ve manifold dizayninda degisiklikler

yapilmistir.

LPG ile galismada gii¢ diisikligini ve rejim sicakligimin iizerinde galismayi
doguran ana etkenlerden biride avans haritalarinin benzine goére olusudur, bunun

oniine gegebilmenin yoluda yeni avans haritalar1 ve ayariyla miimkiindiir[5].

Temiz alternatif yakitlarla c¢alismak iizere donistiiriilen tasit motorlarinin
supaplarinda goriilen problemlerin ana kaynagmin benzinle g¢alismada goriilen
yiizeylerdeki karbon filminin kaybolmasi sonucu biitiin ¢aligma kosullarinda olusan
1s1l ve mekanik zorlanmalara maruz kalan subaplarda karsilasilan, supap yenmeleri,
oyulmasi, kirilmasi, asinmast ve degisik sekillerde ortaya ¢ikan sekil bozukluklari
aliminyum subaplarin kullanildigi motorlarda ¢elik subap kullanimiyla minimum

seviyeye indirilmektedir[36].

LPG doniisiimii yapilmig benzin motorunda her iki yakitlada ¢alismada sik goriilen
diger problemler tam yiikte gii¢ distkliigi, rolantide silkeleme ve kararsizlik, diisiik
ivmelenmedir. Bu durumun muhtemel nedenlerinden biri benzin elektronik kontrol
modiili verilerinin LPG elektronik kontrol modiiline dogru programlanmamis
olmasi, diger bir neden ise hava emis sisteminin énemli parcast olan Kiitlesel akis
Olgerden kaynaklanmaktadir. Birinci nedenin ortadan kaldirilmasi i¢in programlama

gelistirilmeli, ikinci nedenin ortadan kaldirilmasi igin ise debimetre voltaj
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degerlerinin olmasi gereken katalok degerleriyle karsilastirlmasi sayet farklilik varsa

degisim yoluna gidilmelidir[37].

2.2. Hidrojenin i¢cten Yanmali Motorlarda Kullanim

Hidrojenin, motorlarda kullanimu ile ilgili aragtirmalar ve ¢alismalar 1900’ 1i yillarmn
baslarinda baglanmistir[15]. Giinlimiizde yakit se¢iminde Ol¢iit olarak alinan
ulagtirma yakitt olma ozelligi, ¢ok yonlii kullannrma uygunluk, kullanim verimi,
cevresel uygunluk, emniyet ve maliyet acisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen
lehine sonu¢ vermektedir[16]. Egzoz emisyon degerlerinin diisiik olmasi, petrole
olan bagimlilig1 azaltmasi hidrojenin uzun yillar 6nceden tespit edilmis olan
avantajlaridir[17]. Bu 6nemli 6zelliklerinin yaninda hidrojeni 6nemli bir alternatif

yapan kimyasal ve fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir.

2.2.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Tablo 2.2 Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[18].

Kimyasal denklemi H,

Yogunluk (kg/m°) 0.0838

Yogunluk (kg/m®) siv1 70.8

Is1l degeri (MJ/kg) 119.90(Hu) 141.90 (Hu)
(MJ/m?) 10.05 (Hu) 11.89(Hu)
Kritik nokta Degerleri Degeri

Sicaklik(°K) 32.94

Basing (bar) 12.84
Yogunluk(kg/m®) 31.40

Stokiometrik Karigim hava/ yakit (hacimsel) | 29.53

Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.447

Tutusma siirlar1 % (hacimsel), 4.0-75.0

Hava fazlalik katsayisi 0.15-4.35

Laminar alev hiz1 (m/s) 291

Kaynama noktasi (K) 20.36

Donma noktasi (K) 14

Kendi kendine tutsma sicakligi (K) 858
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Atomik sembolii “H” olan hidrojenin atom agirlig1 1,00797, atom sayisi 1 olan en
basit ve en hafif elementtir. Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olmasina
ragmen, hafifligi sebebi ile atmosfere ylikselip orada serbest kaldigindan, yeryiiziinde
serbest halde ¢ok az bulunur[19]. Kokusuz, renksiz ve saydam bir yapiya sahip olan
hidrojen, hava ya da oksijen igerisinde kolayca parlar, patlayarak yanar ve su
olusturur. Cok kolay tepkimeye girdiginden baska elementlerle birlesmis halde
bulunur. Bir litresi 0 °C ve 1 atmosfer basing altinda 0,0838 gram gelir. Havada
hacimsel olarak %0,00005 kadar saf halde hidrojen vardir[18]. Hidrojenin yanma
1s1s1 oldukca yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece su
buhari meydana gelir. Ayni agirliktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi 2,75 kat
daha fazladir.

Hidrojen ¢ok amacli bir yakittir. Hava ya da oksijen ile birlikte yakilarak isitma
amacl olarak kullanilabilir. Motor ya da gaz tlirbiniyle bir jeneratdrii tahrik ederek
veya yakit pili olarak kullanilmasiyla yiiksek bir verim ile elektrik {iretilebilir.
Tasitlarda; basing altinda, sivi halde ve metal hidrid seklinde depo edilerek motor

yakiti olarak yararlanilir. Kimya endiistrisinde ham madde olarak kullanilir[20].

Hidrojen sahip oldugu birim enerji basina iiretilmesi en ucuz sentetik yakuttir.
Sentetik yakit sisteminde 1 GJ' likk enerji 18,65%' a mal olurken, solar enerji ile
iiretilen hidrojen 13,02%' a mal olmaktadir[21]. Hidrojenin yakit olarak kullaniminda,
yanma {iirlinii olarak su buhar1 agiga ¢ikmasi nedeni ile ¢evreye zarari yoktur[18].
Ayrica ¢evreyi hemen hemen hig kirletmez ve sentetik yakitlar (metanol, amonyak

vb.) i¢erisinde en temiz olanidir[22].

Hidrojeni geleneksel olmayan birincil enerji kaynaklari ile karsilastirdigimizda, su
farkl1 istiinliikleri goriirtiz; kolay tasinabilir, tiikenmezdir, yenilenebilir, depolanmasi
miimkiindiir, ekonomik sekilde iiretilebilir, en az kirlilik olusturandir, birincil ener;ji
kaynaklarina bagimli degildir, iiretiminde en uygun bilesik ¢ok bol olan sudur,
hidrojenin yiiksek alevlenme hiz1 ve genis tutusma araligi, hafifligi ve yakit olarak

ideal 6zellikleri nedeniyle hidrojen tasitlar i¢in iyi bir yakittir[23].
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2.2.2. Yakit olarak hidrojen kullamlan motorlarda karisimin olusturulmasi ve

motor performansina etkisi

Yakit besleme sistemleri agisindan hidrojen motorlar 4 kategoriye ayrilmaktadir.
Karbiirasyon, emme manifolduna piiskiirtme, emme supabinin arkasina piiskiirtme ve

dogrudan silindir igine piiskiirtmedir[24].

Hidrojen ile hava karisimi, sirasiyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz
yontemlerle motorun yanma odasi igerisinde veya motorun emme manifoldunda
hazirlanmaktadir. Harici karisim hazirlama yonteminde, basit bir gaz karistiric
icerisinde diisiik basinclarda hava ile karigtirllmasi veya hidrojenin yine diisiik
basinglarda motorun emme manifolduna siirekli veya kesikli olarak gonderilmesi
miimkiindiir. Kesikli olarak yakit gonderme durumunda, dizel ilkesi ile g¢alisan
motorlardaki gibi yiike gore karigim ayari yapilabilir. Bu durumda karbiiratordeki
gaz kelebegi ortadan kalkacagi i¢in motorun kisilma kayiplar1 da kaldirilacak ve

hacimsel verim dolayisiyla motorun maksimum giicii artacaktir[25].

Hidrojenin icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi konusunda bir¢cok
caligma yapilmaktadir. Fakat bu ¢aligmalarda benzine gore tasarlanmis olan motorlar
kullanilmaktadir ve bu motorlar hidrojen kullanima imkan saglayacak sekilde
modifiye edilmislerdir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasina iliskin

yapilan ilk incelemelerde asagidaki sonuglar elde edilmistir[26].

Baz1 kiicik degisikliklerle benzin motorlar1 hidrojen ile ¢alisir duruma
getirilebilirler. Isil verimleri benzin motorununkine yakindir. Stokiyometrik ¢alisma
sartlarinda hidrojen motorunda yiiksek miktarda NOy olusur. Fakat silindirlere
gonderilen karisim fakirlestirilerek NOy olusumu azaltilabilir. Benzin motorundan
hidrojen motoruna ¢evrilmis motorda, stokiyometrik hidrojen-hava karisiminda %20
giic kaybi meydana gelir. Karbiiratorli motorlarda emme manifoldundaki alev

tepmesi 6nemli bir problemdir.

Hidrojen motorunun bu dezavantajlari, onun benzin motoru ile rekabet etme sansim

azaltmaktadir. Fakat giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar ile bu problemler ¢oziilerek,
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hidrojenin motor verimine ve hava kirliliginin azaltilmasina olan katkilar
goriilmiistiir. Hidrojenin sikistirma orani yiiksek olan motorlarda kullanilmasi ile de
sebep oldugu gii¢ kaybir azaltilabilir. Ayrica asir1 doldurma uygulanarak ilave gii¢
saglanabilir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ve fakir karisim ile hidrojen motorunun
1s1l veriminde, benzinli motora gore %25’ lik bir artis saglanabilir. Fakir karigim ile

alev tepmesi 6nemli miktarda azaltilir.

Akaryakit motorlarinda goriilen buhar tikaci, soguk ylizeylerde yogusma, yeterince
buharlagsmama gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlar1 20,13

°K’ de (-253°C) ilk harekete gegerken bile sorun ¢ikarmaz[26].

2.2.3. Yakat olarak hidrojen kullanilan motorlarda yanma performansi

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek olmasina ragmen, hidrojen-hava
karigimlarmin tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 diistiktiir. Tutusma
araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizglin yanmasini
saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlar ise
stokiyometrik orana daha yakin oranlarda ya da zengin karisim oranlarinda
calistirilmak zorunda olduklarindan egzoz gazlarinda onemli miktarda azot oksit
(NOy), karbonmonoksit (CO) ve yanmamis hidrokarbon (HC)’ lar olusur. Hidrojen
motorlari, maksimum yanma sicakligimi azaltacak bi¢imde fakir karigim ile
calistirilabilirler. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve CO emisyonlari olusmaz.
Alev hizinin yliksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmanin
olusmasini saglayarak, 1sil verimi arttirir. Genis tutusma aralifi sayesinde, gaz
kelebegine gerek kalmadigindan, karigimin silindirlere kisilmadan gonderilmesi

sonucu pompalama kayiplar1 azaltilmis olur[17].

Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit
tilketimini azaltt1g1 gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicaklig1 da azaltir. Yanma
sonucu partikiil madde olusmadigindan bujiler kirlenmez. Alev parlakliginin diigiik
olmasi, diger karbon esasli yakitlara gdre radyasyon yolu ile olan 1s1 kaybini

azaltacagindan daha yiiksek verim saglar[27].
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Hidrojenin alev hizinin yiiksek olmasi, buji kivileimindan sonra karigtmin bagka
noktalardan tutusma (detenasyon) ihtimalini azaltir. Bu durum sikistirma oraninin

arttirtlmasini saglayacagindan motorun giicii de artar[17].

2.2.4. Yakit olarak hidrojen kullanilan motorlarda egzoz emisyonlari

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlari
azaltilarak 1s1l verim iyilestirilir. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kiiglik
bir 6n yanma odasi mevcuttur. Yanma odas1 bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n
yanma odasi i¢inde hidrojen enjektorii ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin, metanol,
propan vs.) emme portlarindaki enjektorlerden piiskiirtiilerek silindirlere gonderilir.
Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi i¢inde yakilan hidrokarbon esasli yakitlarin
cok fakir karigim oranlarinda diizgiin bir sekilde yakilmasi saglanir. Boylece 1sil

verim arttirilarak, azot oksit emisyonlart 6nemli derecede azaltilir[28].

Hidrojenin hava ile yanmasiin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma iriinleri arasinda CO, CO,, HC’ ler mevcut olmayacak, sadece motorun
yaglama yaginin yanmast nedeni ile olusan HC’ ler egzoz gazlar arasinda
bulunacaktir. Ayrica yiiksek yanma sicakliklart nedeniyle havanin kimyasal

reaksiyonu sonucu azot oksitler olusacaktir[25].

Hidrojenin yanma iirlinii su buharidir ve siirli maksimum sicakliklardaki NOx
emisyonlart ithmal edilebilir. Nitekim hidrojenle calisan bir i¢ten yanmali motor,

gliniimiiz tasit motorlarindan ¢ok daha az NOx emisyonuna neden olmaktadir[29].

2.2.5. Hidrojenin depolanmasi

Hidrojenin kimyasal ve fiziksel ozelliginden kaynaklanan problemlerden dolay1
depolanma sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojenin depolanmasinda {i¢ ana yontem
vardir; yiiksek basingli gaz seklinde, kroyojenik (asir1 sogutulmus) sivi haldeki
depolama; bu durumda hidrojen genellikle algak basing¢lidir ve metal-hidrit seklinde

depolanmasidir[44].
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Hidrojenin yakit tankinin doldurulmasinda bir gecikme s6z konusudur. Hidrojen
gazinin depoya doldurulmasi bugiinkii benzinli tasitlardaki deponun dolum
siiresinden oldukca yavastir. Ornegin 90 km' lik bir yol igin gerekli hidrojen,
bugiinkii yontemlerle ancak 10 dakikada doldurulmaktadir. Arastirmalarin biiyiik bir

kismi bu sorun iizerine yogunlagsmistir[30].

2.3. Dogalgazin icten Yanmah Motorlarda Kullanimi

Dogalgazin tasitlarda benzin ve motorine diisilk emisyonlu bir alternatif olarak
yayginlagsmasi 6zellikle son senelerde dikkat cekmektedir. Dogalgazin birgok iilkede
zengin kaynaklarmmin olmasi, diger bircok iilkede ise boru hatlar1 ile
yayginlastirllmasina ragmen tasitlarda yakit olarak kullanilmasi, diger
uygulamalarina gore biraz yavas kalmistir. Son senelerde ise gerek dogalgazin
yayginlagmasi, gerekse ekonomik ve ¢evresel faktorlerin tercihi, tagitlarda dogalgaz

kullanimini bir alternatif olarak giindeme getirmistir.

Ulkemizde de Ankara ve istanbul ‘da tasimacilikta kullanilan belediye otobiislerinin
egzoz gazlarinin neden oldugu hava kirliligini azaltmak icin birtakim projeler
gelistirilmekte ve dogalgaza donilisiimleri tamamlanan otobiislerin kullanilmasina

baslanmistir[18].



2.3.1. Dogalgazin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Tablo 2.3 Dogal Gazin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri[18].

Dogalgaz
Kimyasal denklemi CH,
C/H Oran 0.25
Molekiil Agirligt 16.04
Ozgiil Agirligi (g/lcm?) Sivi: 0.424
Gaz: 0.78%10°°
Isil degeri (MJ/kg), (MI/1) 50.8, 20.8
Stokiometrik Karigim hava/ yakit (kiitlesel) hava/ yakit | 17.2
(hacimsel), KJ/I 953,34
Moliin/MOleaktant 1.00
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0.509
Tutusma sinirlar1 % (hacimsel), 55-154
hava fazlalik katsayisi 0.59-2.0
Laminar alev hizi (m/s) 0.37
Difizyon katsay1s1 (cm?/s) 0.16
Kaynama noktasi (°C) -161.3
Kendi kendine tutsma sicakhg1 (°C) 632
Oktan sayis1t ROS (Arastirma oktan sayisti) 130
MOS 105

Dogalgazin biiyiik boliimiinii %90-96 CH,4 (metan) gazi olusturmaktadir. Geri kalan
bolimiinii ise %2.411 C,Hg (etan), %0.736 CsHg (propan), %0.371 C4Hio (biitan),
%0.776 N, (azot), %0.164 CsH;, (pentan) ve % 0.085 CO, (karbondioksit)
olusturmaktadir[52]. Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullanilmasinda
yarar saglayacak en onemli 6zelligi oktan sayisin yiiksek olusudur(saf metan i¢in,
RON=130)[53]. Ayrica 1s1l degerinin benzin ve alkole gore yiiksek olmasi da bir
avantaj saglamaktadir. Dogalgaz benzine oranla daha yiiksek hava fazlalik katsayist
degerlerinde tutugsma olanagina sahiptir. Boylece motorun fakir karigimla ¢aligtirilip,

yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar saglanmasi da miimkiin

olmaktadir.
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Ancak stokiyometrik karigim icindeki yakitin hacimsel oranmnin yiiksek olusu
(benzin i¢in % 1.65, metan i¢in %9.47) nedeniyle, motorun birim hacmindeki
stokiyometrik karisimin 1s1l degeri benzine goére %10 mertebesinde daha az
olmaktadir. Ayrica laminer alev hizinin da benzin-hava karisimina gore diisiik
olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Ancak dogalgazin motor performansi iizerindeki bu olumsuz etkisi, sahip oldugu
yiiksek oktan sayisi avantajli kullanilarak motorun sikistirma oraninin artirilmasi

sonucunda giderilebilmektedir.

Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha
kolay ve hizli karigmasi, ¢ift yakith motorlarda kullanimi1 ag¢isindan yarar
saglamaktadir. Dizel ilkesine gore c¢alisan motorlarda dogalgaz, ortam igerisine
yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle
dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda Onemli degisiklik yapilmadan

kullanilabilmektedir.

Yiiksek performansa ve diisiik emisyonlara sahip bir dogalgaz motorunun yapimi
dogru sikigtirma oranmin tespiti ile saglanmaktadir. Bu oran her motor igin
degisebilir. Sikistirma oraninin arttirilmasini motor vuruntusu sinirlamaktadir.
Dogalgazin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi sikistirma oraninin arttirilabilmesini
saglamaktadir. Genel olarak benzin motorlu tasitlarda sikistirma oran 8:1 ve oktan
sayist 90°dir. Fakat ortalama olarak dogalgaz motorunda sikigtirma orani 12:1 ve
yakitin oktan sayis1 ROS 130, MOS 105°dir. Oktan sayis1 yakitin kalitesine gore

daha da az olabilmektedir.

Yiiksek oktan sayisi demek; vuruntunun ortadan kalkmasi, daha uzun buji 6mri,
yaglama yaginin daha fazla kullanimi ve soguk havalarda iyi c¢alisma demektir.
Dogalgaz motorlarinda sikistirma oraninin yiiksek tutulmasi onemlidir. Sikistirma
oraninin arttirtlmast daha fazla 1s1l verim saglar. Termik verimin artmasi yakit
tiketiminde azalma demektir. Sikistirma oranminda bir degisiklik yapilmadan
dogalgazin benzin motorlarinda kullanilmast durumunda giicte %7’ lik kayip
meydana gelecektir. Sikigtirma oranini arttirilmasi ile motorda benzin yerine

dogalgaz yakilmasi sonucu olusacak gii¢ kayiplarinin iistesinden gelinebilir.
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Dogalgaz daha hafif molekiiler yapiya sahiptir ve silindire giren havanin %10’ u
teskil etmektedir. Hava miktarinin azaltilmasi genellikle giic kaybina neden olurken
sikistirma oraninin arttirilmast bu durumu azaltabilir. Ayrica dogalgazin yanmasi
sonucu olusan maksimum basin¢ ve sicakliklar benzin motorlarindan daha diisiik
oldugundan, sikistirma oraninin arttirilmasi sonucu artacak olan basing ve sicakliklar
tehlikeli boyutlara ulagsmayip, ancak benzin motorlarindaki degerlere gelecektir.
Dizel motorlarinin yiiksek sikistirma oranlarinda ¢alismasi ve dogalgazin oktan
sayisinin yiiksek olmasi nedeni ile sikistirma oraninin yiiksek tutulabilmesinden
dolay1, eger dizel motorlarinda uygun degisiklikler yapilirsa, dogalgazin dizel
motorlarinda kullanilabilir. Dogalgazin difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat
fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli karismasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi1
acisindan yarar saglamaktadir. Dizel ilkesine gore c¢alisan motorlarda dogalgaz,
ortam igerisine yapilan pilot piiskiirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu
ozelligi nedeni ile dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda Snemli degisiklik

yapilmadan kullanilabilmektedir[18].

Dogal gazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen diinyada degisik bolgelerde elde
edilen dogalgaz igerisinde nem olabilmekte; bu da motoru asindirici etki
gostermektedir. Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmas:
durumunda yanma sonu sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakligin
diismesi NOy emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bunun yaninda dogalgazin

kullanimi, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde azalmalar temin edecektir[31].

2.3.2. Dogalgazin egzoz emisyonlarina etkileri

Motorlu tasitlarda yakit olarak dogal gazin kullanilmasiyla veya az miktarda devreye
ilave edilmesiyle egzoz emisyonlarinda azalmalar olmaktadir. Dogalgazin yakit
olarak motorlu tasitlarda kullanimi, Ozellikle sehir trafiginde seyreden, dizel
motorlarinda NOy ve HC emisyonlarinda azalmalar, benzin motorlarinda da CO ve
HC emisyonlarinda azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraninin, diger
petrol yakitlarina gore, diisiik olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin
azalmasma sebep olacaktir. Ayrica dogalgaz kullanimi, benzinli tasitlarin egzoz

emisyonlarindaki zehirli kursun tiirevlerini tamamen yok edecektir.
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Dogalgazin yakit olarak kullanilmasi ile daha iyi bir yanma ve yanma sonu
sicakliklarinda azalma saglanir. Bu da CO, HC ve NOy emisyonlarinda azalma

olacagim gostermektedir[18].

2.4. Biyogazin i¢ten Yanmah Motorlarda Kullanim

Biyogaz, organik atiklarin anaerobik (havasiz) ortamda ciiriitiilerek Ttretilen bir
gazdir. Binek araclarda ve ticari araglarda yakit olarak kullanilabilmektedir.
Biyogazin yaygin olarak kullanildigi {ilkelerde organik atiklar, tesislerde ¢esitli
tiretim proseslerinden gegirilerek enerji elde edilmektedir[33]. Biyogaz kirsal
kesimde rahatlikla elde edilip, benzin, dizel, dogalgaz ve LPG yerine kullanilabilecek
alternatif yakittir. Ancak biyogazin muhteviyatinda bulunan hidrojensiilfiir su buhari
ve karbondioksit’ ten dolay1 biyogazin motorda kullanim1 zordur. Biyogazin partikiil
emisyonlari, LPG, dogalgaz, dizel ve benzin gibi yakitlardan daha dusiiktiir.
Biyogazin motorda yakit olarak kullanilmasi i¢in, biyogaz icerigindeki metan
oraninin %97 ‘ye ¢ikarilmasi Hidrojensiilfiiriin ise 17 ppm’ e indirilmesi gerekir[33].
Bu igerige sahip bir metrekiip biyogaz bir litre benzine denk enerjiye sahiptir.
Vuruntu dayanimi 130 oktanin iistiindedir ve bu degerle yukarida bahsettigimiz gaz

yakitlardan daha iistiindiir.

2.4.1. Biyogazin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.4 Biyogaz Bilesimi[34].

Bilesenler Hacim ( %)
CH4: Metan 40-80

CO2: Karbondioksit 20-50

H2S: Hidrojen siilfiir 0.0005-0.0002
NH3: Amonyak 0.0005-0.0001
N2: Azot 0-3

H2: Hidrojen 0-5
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Biyogazin iceriginde metan, karbondioksit, azot, hidrojen siilfiir, su buhar1 ve
amonyak bulunmaktadir[32].Biyogazin bilesenleri ve hacimce oranlar1 tablo 2.4’ te

goriilmektedir.

2.5. Alternatif Yakit Tiplerinin Karsilastirilmasi

2.5.1. Baz1 alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan

karsilastirilmasi

Tablo 2.5 Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilagtirilmasi[18].
BENZIN HIDROJEN DOGAL GAZ

Kimyasal Denklemi (CgH4g) H, CH,
C/H Orani 0.556 0 0.25
Molekiiler Agirligi 914 2.02 16.04
Ozgiil Agirhg
svi (kg/dm®) 0.73 0.07 0.424
Gaz (kg/dm’) 0.84%10™ 0.78*10°7
Isil Degeri
(MJ/kg) 434 119.93 50.8
(M) 31.8 8.41 20.8
Stokiyometrik karisim igin
Hava/yakit(kiitlesel) 147 3432 172
Hava/yakit(hacimsel) 2579 538 953
(k) 3.78 3.20 34
MOlirinter/ MOl reaicantiar 1.04 0.85 1.00
Buharlagma 1s1s1(mj/kg) 0.272* 0.447 0.509
Tutusma sinirlar1 % hacim | 0.272 0.447 0.509
I8 1.3-7.6 4.1-74 5.5-15.4
0.29-1.67 | 0.15-4.35 0.59-2.0
Laminar alev hiz1 (m/s) 0.37 291 0.37
Adyabatik alev sicakligi | 1993 2110 1954
°c
Difiizyon katsayis1 (m?s) | 0.08 0.61 0.16
Kaynama noktas1  (°C) 32-221 -252.35 -161.3
Donma noktast  (°C) -56 -259
Kendi kendine tutusma | 257 574-591 632
sicakligt (°C)
Oktan ROS 91-100 130 130

Sayilari MOS 82-94 105
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Tutugsma sinirlart bir yakitin igten yanmali motorlarda kullaniminda 6nem teskil
etmektedir. Tutugsma sinirlart sayesinde bir yakitin fakir karigimlarda ve zengin
karisimlarda motorda kolaylikla yanip yanamayacagi sonucuna varilabilir.
Yukaridaki verilere goére hidrojen gazinin farkli hava yakit karisim oranlar igin
tutusma sinirlarinin ¢ok genis oldugu ve bunun da hidrojenin motorlarda kullanilmasi

durumunda yarar saglayacak onemli bir 6zellik oldugu sonucuna varilabilir.

Benzin motorlarinda iyi bir yanma ve yanma sonu basinci elde edebilmek icin
karigimin sikistirilmast ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirilma
aninda meydana gelen 1s1, yakit ve havay1r daha iyi karigtirarak yanmanin diizgiin ve
kolay olmasin1 saglar. Vuruntu nedeniyle Benzin motorlarinda sikistirma orani
istenildigi kadar arttirilamaz. Dogal gazin vuruntu direnci ¢ok yiiksek oldugu icin,
daha yiiksek verim ve performans i¢in dogal gaz ile ¢alisan motorlarda sikistirma
orani benzin motoruna gore daha fazla artirilabilir. Tblo 2.5 de farkli yakitlarin

oOzellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Laminar alev hizinin yiiksek olmasi benzin motorlarinda performans agisindan giic
ve verim degerlerinide bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminar aleve hizi

diger alternatif yakitlara gére daha yiiksektir[35].

2.5.2. Baz1 alternatif yakitlarin performanslar1 yoniinden karsilastirilmasi

Tablo 2.6 Alternatif Yakitlar1 Kullanan Araglarin Performanslari[18]

BENZIN HIDROJEN | LPG DOGALGAZ
Hizlanma 0-100 km/h, saniye 12 18 11 12
Yakit Tiiketimi, litre/100 km 6.9 21.4 7.6 29.4

Yukaridaki tabloda ABD’de kullanilan alternatif yakitlara sahip 6rnek tasitlarin genel
olarak performanslart karsilastirilmistir. Yukaridaki degerlere gore yakit tiiketimi
bakimindan benzin alternatif olarak kullanilabilecek yakitlar arasinda LPG en 1yi

durumdadir.
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Tabloda tasitlarin menzilleri kriter alinarak da karsilastirmak miimkiindiir. Biitiin
tasitlarin 57 litre hacminde yakit deposu oldugu kabul edilmis ve 1 depo yakit ile

tasitlarin ne kadar menzile sahip olduklar1 belirtilmistir[18].

2.5.3. Alternatif yakitlarin egzoz emisyonu yoniinden karsilastirilmasi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile ¢ok
az miktarda olusan HC’ lar egzoz gazlar1 arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu
motorlarda, yiiksek yanma sicakliklari nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu
sonucu azot oksitler(NOy, yiiksektir. Hidrojen yakitli motorlarda egzoz gazlar
icerisinde hava kirliligini etkileyecek tek iriin olarak bulunan NOy’ lerin miktari,
yanma odas1 sicakliklarinin azaltilmasi, oksijen konsantrasyonunun ve yanma

stiresinin kisaltilmasi sonucu diisiiriilebilmektedir.

Dogalgazin yakit olarak motorlu tasitlarda kullanimi, 6zellikle sehir trafiginde
seyreden, dizel motorlarinda NOy ve HC emisyonlarinda, benzin motorlarinda da CO
ve HC emisyonlarinda azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraninin, diger
petrol yakitlarina gore, diisilk olmasi egzoz gazlarindaki karbondioksit oraninin
azalmasina sebep olacaktir. Ayrica dogalgaz kullanimiyla, benzinli tasitlardan
yayilan zehirli kursun tiirevlerinin atmosfere yayilimmin oniine gegecektir. Benzin
motorlarinda ve dizel motorlarinda dogalgaz kullanilmasi durumunda dogal gazin
daha fakir karisim araliginda calisabilmesi nedeniyle yanma sonu sicakligi
diismektedir. Bu da NOy emisyonlarinin azalmasinin saglamaktadir. Dogal gaz,

alternatif yakitlar icerisinde egzoz emisyonlari en diigiik yakittir.

LPG benzine nazaran iiniform bir hava — yakit karisimi saglayabilmesi ile yanmanin

stokiyometrik orana yaklagsmasi sonucunda egzoz emisyonlar1 oldukg¢a diisiiktiir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

LPG montaj1 yapilmis buji ateslemeli motorlarda soguk hava sartlarinda ilk harekete
geciste gliclilkler yasanmakta bunu azaltmak ve emilen hava ve gaz karisimlarini
1sitmak i¢in ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Bu sebeple silindirlere yakin noktalardan
delinerek iglerine sizdirmaz sekilde yerlestirilen 1siticilar kullanilmistir. Isiticalar
termokupl vasitasiyla kumanda edilmistir. Motor LPG ile ilk harekete gegirilerek
emme manifoldu isitilmadan ve manifold sicaklign 60 °C olacak sekilde
ayarlandiginda, rolantide calistirilarak HC emisyonu iizerindeki etkisi aragtirilmistir
ve Sakarya il merkezindeki LPG istasyonlarinda satisa sunulan otogazlar tam yiik
konumunda 1000 d/d ile 3800 d/d araliginda 1000 d/d’ dan itibaren 400 d/d
artirllarak motor performans parametreleri agisindan her durum igin ayri ayri

karsilastirilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Motor deneyleri Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi
Bolimii Otomotiv A.B.D. laboratuarlarinda yapilmigtir. Sekil 3,1 de deney
diizeneginin gercek goriiniisii, Sekil 3,2° de ise emme manifoldu 1sitma diizeneginin

sematik goriiniisii yer almaktadir.
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Sekil 3,1 Deney diizeneginin goriiniisii

4
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Sekil 3,2 Emme Manifoldu Isitma Diizeneginin Sematik Goriiniisii

1. Batarya 2. Kontrol Anahtar1 3.Sigorta 4. DC Dijital Ampermetre 5. Dijital Sicaklik Gostergesi
6.Deney Motoru 7. Emme Manifoldu 8. Isiticilar 9. Termokupl 10. $6nt 11.Dinamometre 12.Saft
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3.1.1. Deney motoru

Deneylerde dort silindirli, dort stroklu, ¢ok nokta enjeksiyonlu, dogal emisli, su
sogutmali Renault marka bir buji ateslemeli motor kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan deney motorunun Ozellikleri sirastyla Tablo 3.1° de Vverilmistir.

Deneylerde kullanilan motor Sekil 3.3’ te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Deney motorunun goriinisii

Tablo 3.1 Deney Motorunun Teknik Ozelikleri [43]

Marka Renault
Silindir hacmi (cm3) 1598
Cap x Strok (mm) 79,5x80,5
Silindir adedi 4
Sikistirma orani 9,5/1
Subap adedi 8
Maksimum gii¢ (kW/bg) 64/90
Maksimum gii¢ devri (d/d) 5500
Maksimum tork (Nm) 128
Maksimum tork devri 3000
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3.1.2. Motor tarafindan iiretilen giiciin tespiti
Deneyler sirasinda motora bagh safta akigkan siirtlinmesinden yararlanilarak saftin

doniis yoOniiniin tersine glic uygulayan sabit soniimleme dinamometresi

kullanilmistir. Kullanilan dinamometre Sekil 3.4 te, goriilmektedir.

'..

i1}

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan dinamometrenin goriiniisii

Motorlarin performans karakteristiklerinin tespiti i¢in motorun yiiklenerek ¢ikis
milinden is alinmas1 gerekmektedir. Yiikleme sistemleri “ fren “ adin1 almakta olup
motorun ¢ikis miline uygulanan kuvvete yiikk adi verilir. Motorun yliklenmesi
sirasinda, motorun ¢ikis miline iletilen giice esdegerde bir karsi yiik uygulanarak
motor frenlemeye caligilir. Bu frenleme sirasinda motorun dondiirme momentine
esdegerdeki fren momenti Olgiilerek motorun irettigi is veya gii¢ bulunabilir.
Frenleme momenti direkt olarak 6l¢iilemedigi i¢in bu momente tekabiil eden kuvvet

olgiilerek moment kolu uzunlugu ile ¢arpilir.

3.2. Kizdirma Bujileri

Kizdirma bujileri motor sogukken veya soguk hava sartlarinda motorun g¢aligmasi

icin gerekli sicakliga ulasilmasinda motora ek 1s1 saglar ve {izerinden 1s1 iletimi
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saglanir. Kizdirma bujisi bu siiregte prensip olarak su isiticisi gibi ¢alisir, elektrik bir
kizdirma rezistansindan gegcirilir. Isitma ve kontrol rezistanslari, yliksek sicakliga
dayanikli hafif metal alasimimdan meydana gelen bir kizdirma gubugunun igine
yerlesiktir. Ortak bir rezistans elemani teskil ederler. Isitma rezistansi kizdirma
cubugunun 6n kismui ile birlikte 1sitma bolgesini olusturur, kontrol rezistansi ise akim
tastyict baglanti civatasina sabitlenmistir. Rezistans ile ¢ubugun arasina yalitkan toz

(magnezyum oksit) konmustur[44].

Kizdirma c¢ubugu 1sitma rezistansina, yanma sirasinda olusan karbona karsi belirli
Olciide koruma saglar. Karbon tortu yapmadigindan kisa devre meydana gelmez.

Sekil 3.5.”te klasik ¢ubuk tip kizdirma bujisi goriilmektedir.

1sitma leantrol vidalama disi wuwarlale
rezistansi rezistansi SOmun
izolasyon
dalzu su

N e

metal gévde
1zitma boru su orta eleltrot baglanti crvata s

Sekil 3.5. Klasik ¢ubuk kizdirma bujisinin yapisi [44]
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Sekil 3.6. Kizdirma bujilerinin zamana bagl sicaklik ve akim grafikleri [44]

'm'mumwi \\\

’W.

Sekil 3.7 Kizdirma bujileri emme manifoldu baglantisi
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3.3. Deneysel Calisma

Deneylere ilk olarak LPG ile ¢alisan bir buji ateslemeli motorda soguk ilk hareket
HC emisyonunun tespiti i¢in emme manifoldunu 1sitmadan motoru rélantide 120
saniye caligtirilarak Ol¢ililmiis daha sonra emme manifoldu 60°C isitilmis ve 120
saniyelik calisma sonucunda HC emisyonu Olglilerek standart durum ile

karsilastirilmistir.

Deneylerin ikinci asamasinda ise Sakarya ili merkezinde satisa sunulan 10 farkli
marka otogazin tam yiik sartlarinda farkliliklarinin tespiti iginde 1000 d/d ile 3800
d/d arasinda 400 d/d arlikta 8 farkli devirde deneyler gergeklestirilmistir.

Deneyler gaz kelebegi tam agik konumda iken 1000, 1400, 1800, 2200, 2600, 3000,
3400 ve 3800 d/d gergeklestirilmistir. Olgiime baslamadan 6nce motor dnce 10 dk.
rolantide, daha sonra 2/3 yiikte yarim saat calistirilarak rejim sicakligina getirilmistir.
Frenleme yiikii, motor devri ve yakit sarfiyati 6l¢iimiine ge¢ilmeden 6nce motorun
kararli hale gelmesi beklenmistir. Motor kararli hale geldikten sonra ol¢iim
gerceklestirilmistir. Sogutma suyu ¢ikis sicaklign 70 °C de sabit tutulmustur. Su
debisi rotometre vasitastyla Olciilmiistiir. Yakit sarfiyati £1g hassasiyetindeki yiik

hiicresi baglantili elektronik dl¢iim diizenegi ile yapilmustir.

3.4. Hesaplamalarda Kullamilan Formiiller

Buji ateslemeli motorlarda, krank mili devrine bagl olarak Slgiilen giic, moment ve
yakit sarfiyat degerlerine motor karakteristikleri denilir. Degisik yiik ve devirlerde bu
degerlerde meydana gelen degisimler egrilerle gosterilir. Bu degisimleri gosteren
egriye karakteristik egri adi verilir. Bu egriler motorun gercek hizmet sartlarindaki
performans1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. Motor performansinin tespiti amaci ile
yapilan deneysel calismalarda dogrudan bulunamayan degerler, performans
karakteristiklerini veren denklemlerle hesaplanir. Motor deneylerinde o6lgiilen
biiytikliikler genellikle dondiirme momenti, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi

debisi, ortam sicakligidir. Bu biiyiikliikler vasitasiyla hesaplanan en Onemli
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performans Kkarakteristikleri ise efektif gii¢, dondiirme momenti ve 06zgiil yakit
sarfiyatidir[26].

3.4.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Degisik uygulamalarla belirlenebilen dondiirme momenti ve efektif gii¢c bu ¢calismada
elektrikli bir dinamometre ile Olglilmiistiir. Motor dondiirme momenti ve giig
hesaplamalarinda asagidaki esitlikler kullanilmistir.

Motor tarafindan olusturulan dondiirme momenti;

Mg = F.I (Nm) (3.1)

Motor tarafindan iretilen glic ve dolayisiyla dinamometre vasitasiyla yutulan giic

acisal hiz ile dondliirme momentinin ¢arpimina esittir;

_ 2z.Fln

Pe=®nMqy = kW 3.2
e n-1vid 1000 ( ) ( )

Burada;

My = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren terazi kuvveti (N),

1 = Moment kolu uzunlugu (m),
Pe = Efektif glic(kW),

n = Motor devri (devir/s)[41].

3.4.2. Ozgiil yakit sarfiyat

Birim zamanda birim gili¢ basina harcanan yakit miktarina 6zgiil yakit sarfiyat1 denir.
Laboratuar sartlarinda bir motorun yakit sarfiyatini1 deney tesisatinda hacimsel olarak
0lgmek miimkiindiir. Belli ¢alisma sartlarinda motorun At(s) zaman araliginda
titkkettigi yakitin hacmi  AV(cm?®) olsun. Yakitin yogunlugu Py (g/cm?) ise, Ozgiil

yakit sarfiyati, be:
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3600AV.p,  3600.M, 3.3)
" PAt P '

olarak bulunur. Bu denklemde;

be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh),
m, = Kiitlesel debi (g/s),

py = Yakit yogunlugu (g/em®),
AV = Tiiketilen yakit hacmi (cm®),
At = Yakut tilketme siiresi (s)[41].

3.4.3. Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan igin silindire verilen enerjiye orami seklinde
tarif edilir ve is veya gii¢ oranlar1 cinsinden yazilirsa;
:We:We/t: ‘Pe 3.4)
Q Q/t m.H,
esitligi ile ifade edilir. (3.4) ifadesinden my cekilip be (g’kW.h) ve H, (ki/kg)

e

alindiginda,
3.6x10°
Ne = b H (3.5)

e’ u

ifadesi elde edilir[5].

3.5. Emisyon Ol¢iimii

Emisyon ol¢timii i¢in MRU 1600 L marka egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir.
Cihaz CO, CO; ve HC gazlarinin egzozdaki miktarlarint yiizde(%) ve ppm
(milyonda bir) olarak vermektedir. Ayrica motor devri ve ortam sicakligi da
Olciilebilmektedir. Deneylerden oOnce, gaz analiz cihazi kalibre edilerek bakimi

yapilmustir.
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3.6. Maliyet Hesaplamalar: Esitlikleri
3.6.1. Bir saatte katedilen yolun bulunmasi

Lastik ebadi, motor devri ve gii¢ aktarma organlari tahvil oran1 verilen aracin saatte
katetdigi yolun bulunmasi igin asagidaki esitlikler kullanilmistir ve tiim siirtiinmeler

thmal edilmistir.

Co = Iy, *iy (3.6)
N, *60*7*N

ara¢ C
0

V... = Arag huz1 (km/h),

arag

Y (km/h) (3.7)

Nm, = Motor devri (d/d),

R = Lastik ¢ap1 (m),

Co = Cikis orant,

I4y = Sanziman dérdiincii vites ¢cevrim orani,

Iq = Diferansiyel ¢evrim oran.
3.6.2. Bir saatte tiiketilen Ipg miktarinin bulunmasi

Efektif gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati ve yogunluk degerleri kullanilarak aracin saatte

tiikettigi Ipg’ nin bulunmasi i¢in asagidaki esitlik kullanilmastir.

Y e = —————(L/h), (3.8)

Y g =Saatte litre bagina tiiketilen yakit miktar1 (L/h),
be = Ozgiil yakt sarfiyat: (kg/kWh),
Pe = Efektif gii¢c (kW),

Py =Lpg’ mn yogunlugu (kg/L)
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3.6.3. Bir kilometre i¢cin harcanan yakit miktarinin bulunmasi

Bir saatte katedilen yol ile bir saatte tliketilen Ipg miktarinin hesaplanmasiyla ortaya
cikan esitliklerden yararlanilarak bir litre otogaz ile kac¢ kilometre yol

katedilebilecegi asagidaki formiille bulunabilmektedir.

Xyol = Y'Pg
Vara(;
* *10 3 *
X, = PeTPetI0 TG, . (3.9)

L Py * Ny ¥60*R

X, = Kilometre bagina harcanan yakit miktar: (km/L)

Y g = Bir saatte tiiketilen LPG miktar: (L/h)

V... = Arag huz1 (km/h),

arag

3.6.4. Litre basina alinan yolun bulunmasi

= xi (L/km), (3.10)

yol

Y = Litre basina alinan yol (L/km),

X = Kilometre bagina harcanan yakit miktar1 (km/L).

3.6.5. Otogaz maliyet analizi

Kilometre bagina harcanan yakit miktar1 ve birim fiyat baz alinarak otogaz kullanim

maliyetleri her marka igin asagidaki formiille bulunabilmektedir.

M naiiyet = Osr ¥ (TL/km) (3.11)
M aiver = Harcanan yakit miktari ve birim fiyatina bagh maliyet (TL/km),
O,ss = Litre basina d6denen fiyat (TL/L),

W = Litre basina alinan yol (L/km).



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI

4.1. Soguk ik Hareket HC Emisyonlari

LPG ile g¢alisan bir buji ateslemeli motorda ilk harcket esnasinda 120 saniyelik

periyotta standart durum ile emme manifoldunu 60 ° C 1sitma sonrasindaki soguk ilk

harekette saliman HC emisyonunun degisim miktar1 sekil 4.1.” de gériilmektedir. Tlk

caligma anindan itibaren emme manifoldu 1sitilan motorun emisyon degeri standart

motora gore daha diisiik seviyelerdedir. Sekil incelediginde maksiumun HC emisyon

degerlerinde 1sitma durumunda stadart motora gore % 25 azalma goriilmektedir. HC

emisyonundaki azalmanin nedeni  silindire alinan hava ile gazin 6n isitmayla

homojen bir karisim olusturmasina katkida bulunulmasi ve ayrica soguk ilk harekette

standart durumun aksine 1sitilmig dolgu alinmasinin, yanma verimini arttirmasidir.

1

8

—=—| PG --»~-LPG60

A
WA
M LYW

YWY WYY WA Y WA AW ANWWIEPVAAN AN

15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120
Zaman, s

Sekil 4.1. Stadart ve Emem manifoldu 1sitilmig motorda soguk ilk hareket HC emisyonundaki

degisimi
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4.2. Dondiirme Momenti ve Efektif Gii¢

Deneylerin ikinci asamasinda Sakarya il merkezinde satisa sunulan 10 farkli marka
otogazin tam yiik sartlarinda motor performans parametrelerine etkisi incelenmistir.
Sekil 4.2 ve 4.3° te farkli otogazlarin devire bagl olarak dondiirme momenti ve
efektif gilic degisimleri goriilmektedir. Sekillere baktigimizda her devir aralifinda
AYGAZ otogazinin dondiirme momenti ve efektif giic degerleri diger otogazlara
gore yuksek ¢cikmistir. Maksimum dondiirme momenti AYGAZ yakit1 ile 2600 d/d’
da 123,95 Nm olarak 6l¢iilmistiir. Ayni devir i¢in minumum moment degerini 117
Nm ile MILANGAZ vermistir.

Otogazlar arasindaki moment ve giic degisimlerine baktigimizda farkli marka
otogazlarin yakit igeriginin birbirinden farkli olduklari anlasilmaktadir. Bu sebeple
motor momenti ve efektif giicte farkliliklar olmaktadir. Ornek olarak iki farkli gazi
ele alalim. AYGAZ satmis oldugu yakita performansi arttirict katki maddeleri
katarken MILANGAZ ise yakita hic bir katki katmadan satisa sunmaktadir. Bu

sebeple motordan alinan gii¢ ve moment degerlerinde farkliliklar olmaktadir.

130

125

120 -

115 A

110 -

105 -

Md,Nm

100 -

95 -

o AYGAZ oMILANGAZ ALIPETGAZ xEXENGAZ xSHELLAOTU

90 - )
o ERGAZ -TOTALGAZ -IPRAGAZ ©POGAZ + AKPETGAZ

85 -

80 T T T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800
Devir, d/d

Sekil 4.2. Farkli otogazlarin devire bagli olarak moment degisimleri
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30 -

25

Pe kW

20 -

15

o AYGAZ oMILANGAZ ALIPETGAZ xEXENGAZ x SHELLAOTU

10 .
o ERGAZ -TOTALGAZ -IPRAGAZ ©POGAZ + AKPETGAZ

0 T T T T T T T
1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800
Devir, d/d

Sekil 4.3. Farkli otogazlarin devire baglh olarak efektif giic degisimleri

4.3. Ozgiil Yakat Sarfiyati ve Efektif Verim

Sekil 4.4 ve 4.5 te farkli otogazlarin devire bagl olarak 6zgiil yakit sarfiyat1 ve
efektif verim degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.5° e baktigimizda ozgiil yakit
sarfiyatinda minumum degeri AYGAZ yakiti i¢in 1800 d/d’da 205.3 g/kWh ¢ikarken
ayn1 devir i¢in maksimum yakit sarfiyat1 234 g/kWh olarak EXEN gaz vermektedir.

Efektif verim degisimlerine baktigimizda ise maksimum deger AYGAZ* da 1800 d/d
% 38,9 cikarken minimum efektif verim degerini ise ayn1 devirde % 34 olarak

MILANGAZ vermektedir.
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300
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Sekil 4.4. Farkl1 otogazlarin devire baglh olarak 6zgiil yakit sarfiyat1 degisimleri
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g 33 4
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Sekil 4.5. Farkli otogazlarin devire bagh olarak efektif verim degisimleri
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4.4. Maliyet Analizi

Sakarya il merkezinde satisa sunulan 10 farkli otogazdan 50 litre alindiginda
katedilebilecek yol ve bunun i¢in 6denen tutar asagidaki grafikte verilmistir. Maliyet
hesaplamalarinda her markanimn 20.09.2010 ila 29.09.2010 tarihleri arasindaki pompa
fiyatlar1 baz almmistir ve motor tam yiikte calistirildigindan degerler yiiksek
cikmustir. Sekil 4.6° da goriildiigii gibi AYGAZ’ dan alinan 50 litrelik otogazla 273
km yol Kkatedilip bunun karsiliginda 6denen bedel 92 TL olurken, MILANGAZ’ la
238 km yol katedilip bunun karsiliginda 6denen bedel ise 86.5 TL’ dir.Burada ilk
etapta MILANGAZ, 6denen TL cinsinden bakildiginda daha karli gibi goziiksede
katedilen yol agisindan bakildiginda AYGAZ> in MILANGAZ’ dan aym miktar
yakitla yaklasik 35 km daha fazla yol katedilebildigi ortaya ¢ikmistir. Alinan yolu TL
cinsinden 6dedigimiz bedel ile karsilastridigimizda 50 TL ile en fazla yolun AKPET’

in otogazi ile alindig1 goriilmektedir.

50 LT LPG
| C—— ODENEN PARA [—ALINAN YOL =50 TL ile ALINAN YOL |
300 T + 180
230 2636
a0 | [l 277 244 2638 2433 2422 2415 2399 2383] '
L —] B ]+ 140
1484 1539 ~H—F 144,3\(/£\E/14;\“
200 & 1369  13p,3 13,9 137,71 | 120
1258
12{1,7 L 100
2 150 + E

1 80

100 + 1 60

1 a0

50 +
: I i i [+ 20
2 6 0,9 9,9 4.5 0 8,9 6 2 6,
0 t t t t t t t t t 0
4 & © v v v v v v
\*‘& N o Q«"’& & Q°& & Q@‘& \o*‘q’&
() A\ 4 O N N
& < A S

Sekil 4.6. Farkli marka otogazlarin 3000 d/d ile 50 Litre harcanarak alinan yol ve maliyetlerdeki
degisimleri

Sekil 4.7°de 100 km yol i¢in farkli marka otogazlarin litre ve TL cinsinden degerleri
goriilmektedir. Sekli inceledigimizde 100 km yolu en diisiikk maliyetle katetmek igin
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100 Km Yol
| C— ODENEN PARA 3 HARCANAN LITRE == EFFEKTIF GUC |

AKPET’ in otogazim1i kullanmamiz gerektigi sonucuna varilmaktadir. Fakat

motordan aldigimiz gii¢ ise AYGAZ’ a gore daha diisiik olmaktadir.

3 5 8 m:m 3.8 5 W, V,\@mw,§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x %,
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A &% : ., T
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B — - £, T |,
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Sekil 4.8. 100 km’ lik mesafe igin otogazlarin maliyetlerine gore siralanist




BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada, soguk ilk hareket HC emisyonlarin1 azaltmak amaciyla emme
manifolduna yerlestirilmis kizdirma bujileri vasitsiyla 6n 1sitma yapilarak HC
emisyonundaki degisim incelenmistir. Deneyler dort zamanli, su sogutmali, Renault
marka, sirali sistem LPG ile ¢alisan bir buji ateslemeli motorda geceklestirilmistir.
Motor ilk 6nce LPG ile ilk harekete gegirilerek rolantide emisyon degeri Ol¢iilmiis,
daha sonra emme manifold sicakligi 60 °C olacak sekilde ayarlanarak HC emisyonu
olglilerek karsilastirilmistir. Daha sonra Sakarya il merkezindeki LPG istasyonlarin

da satisa sunulan otogazlarin tam yiik konumunda 1000 d/d ile 3800 d/d araliginda
1000 d/d’ dan itibaren 400 d/d artirilarak motor performans parametreleri agisindan

her durum i¢in ayr1 ayr1 karsilagtirilmustir.

LPG’ ile calisgan motorda soguk ilk hareket HC emisyonlarina bakildiginda emme
manifoldu 1sitilmasinin rélantide 120 saniyelik periyotta HC emisyonunda pik

noktalarda standart motora gore % 25 oraninda azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Deneysel c¢alisma sonucunda, tam yiik sartlarinda, motor performans ve emisyon
karakteristikleri agisindan otogazlarin farkli ozellik gosterdigi tespit edilmistir.
Deneylerde baz alinan tim devirler i¢in motor 6zgiil yakit sarfiyati yoniinden 10
farkli marka otogaz karsilastirildiginda minimum sarfiyatin AYGAZ’ la maksimum
yakit sarfiyatinin EXENGAZ’ la oldugu tespit edilmistir. AYGAZ EXENGAZ’ dan
%10 daha disik yakit sarfiyati saglamistir. Dondiirme momenti yoniinden
karsilagtirma yapildiginda, maksimum moment 2600 d/d’ da AYGAZ’ la 123.95 Nm
olarak elde edilmistir ve en diisiik moment ise ayni devirde 117 Nm ile
MILANGAZ’ da olusmustur. Buradan AYGAZ’ la MILANGAZ’ dan %6 daha
yiikksek moment degerine ulasildig1 gériilmiistiir. Efektif giigte ise 3800 d/d’ da 44,63
kw ile en yiiksek degere AYGAZ ile ulasilirken en diisiik deger ise aym1 devirde
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42,20 kw ile MILANGAZ’ 1a elde edilmistir. AYGAZ’ la MILANGAZ’ a nazaran %
6 daha yiiksek efektif giic elde edilmistir.

Efektif verim degisimlerine baktigimizda ise maksimum deger AYGAZ® da 1800
d/d> da % 38,9 cikarken minimum efektif verim degerini ise aynm1 devirde % 34
olarak MILANGAZ vermektedir. AYGAZ’ in MILANGAZ’ dan %4,9 oraninda
daha yiiksek efektif verime sahip oldugu tespit edilmistir.

Otogazlar1 kullanim maliyetleri agisindan inceledigimizde Sakarya il merkezinde
satisa sunulan 10 farkli otogaz markasi iginde 100 km yolu en diisiik maliyetle
katetmek icin AKPET’ in otogazini kullanmamiz gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Fakat motordan aldigimiz gii¢ ise AYGAZ’ a gore %1,4 daha diisiik olmaktadir.

Deneyler esnasinda motor sogukken emme manifoldu isitildiginda motorun ilk
harekete gecme siiresi emme manifoldu 1sitilmamis duruma gore daha kisa ve kolay
oldugu goriilmiis, 1sitmanin soguk hava sartlarinda belirli bir siire uygulanmasi
durumunda motorun ilk harekete ge¢me siiresinin daha kisa olacagr tahmin

edilmektedir.
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