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Bu ¢alismanm amaci, giiniimiizde kullanilmakta olan LPG sistemlerinin, benzin motorlari
iizerindeki uygulamalarinin, gii¢ ve egzoz emisyonlar1 yoniinden benzine gore farklarinin arastirilmasidir.
LPG sistemlerinin geldigi son noktadaki direk enjeksiyonlu benzinli motorlarda kullanilan s1vi LPG sistemi
incelenerek, sistem tanitilmis, daha 6nce kullanilan LPG sistemlerinin problemlerine deginilmistir.

Tasit deneylerinde yakit olarak kursunsuz benzin ve LPG yakit1 kullanilmistir. Uzerinde Prins
marka sivi LPG sistem cihaz monte edilmis, dort zamanli, dort silindirli, direk enjeksiyon sistemli, turbo
benzinli bir motora sahip olan 2016 model 4x4 Hyundai Tucson 1.6 TGDI marka tasit, dinamometre
iizerinde kullanilarak, degisik vites araliklarinda ve hizlarda tasit tekerlek gii¢ degerleri dlgiilmiistiir. Egzoz
emisyon cihazi ile de CO, CO,, HC, O, ve lambda (1) degerleri 6l¢lilmiistiir.

Giig¢ degerleri incelendiginde, LPG modunda c¢aligmada benzin moduna gore gii¢c kayb1 olmadigi
aksine bir miktar arti da oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi LPG yakiti sivi olarak benzin enjektorlerini
kullanarak ¢alistig1 igin kayiplar minimum seviyededir ve ayrica LPG yakitin1 olusturan propan ve biitan
bilesimlerinin oktan sayilar1 ve 1s1l degerleri benzine gore daha yiiksektir.

Egzoz emisyon degerleri incelendiginde, egzoz gazlari igindeki karbonmonoksit (CO) degerlerinin
degisimleri LPG modunda ¢aligmada benzin moduna gére daha az meydana geldigi goriilmektedir.

Karbondioksit (CO,) emisyonlarmin sera etkisiyle kiiresel 1sinmaya neden olmasi, karbondioksit
emisyonlarinin olusumunu saglayan karbon atomlarinin kullanilan yakit igerisinde olmamasi veya diisiik
oranda olmasi istenmektedir. LPG yakitindaki karbon oranini benzine gore daha diisiiktiir. Egzoz gazlar
icindeki karbondioksit (CO,) degerlerinin degisimleri LPG modunda ¢alismada benzin moduna gére daha
az meydana geldigi goriilmektedir. Egzoz gazlari i¢indeki hidrokarbon (HC) degerlerinin degisimleri LPG
modunda ¢aligmada benzin moduna gore daha az meydana geldigi gériilmektedir.

Egzoz gazlar i¢indeki oksijen (O,) degerlerinin degisimleri LPG modunda c¢alismada benzin
moduna gore daha fazla meydana geldigi goriillmektedir.

Egzoz gazlari ig¢indeki lambda (A) degerlerinin degisimleri LPG modunda g¢alismada benzin
moduna gore daha ideal oranda meydana geldigi goriilmektedir.

Sonug olarak, Sivi LPG sisteminin benzinli motorlar {izerinde uygulanmasi ile daha énceki LPG
sistemlerindeki eksiklikler giderildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direk enjeksiyon, Egzoz emisyonu, Sivi LPG, Tasit performansi.
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The aim of this study is to investigate the applications of LPG systems on gasoline engines in
terms of power and exhaust emissions. The liquid LPG system used in the direct injection gasoline engines
at the endpoint of the LPG systems was examined, the system was introduced and the problems of
previously used LPG systems were mentioned.

Unleaded gasoline and LPG fuel were used in vehicle experiments. A 2016 model 4x4 Hyundai
Tucson 1.6 TGDI, installed a Prins brand liquid LPG system, with 4-stroke, four-cylinder, direct injection
system, turbocharged gasoline engine was driven on the dynamometer and wheel power values were
measured at different gear intervals and speeds. CO, CO,, HC, O, and lambda (1) values were measured by
exhaust emission device.

When the power values are examined, it is seen that there is no power loss in LPG mode compared
to gasoline mode and, on the contrary, there is a slight increase. This is because LPG fuel is operated by
using gasoline injectors fluidly and the losses are at a minimum level and octane numbers and the thermal
values of the propane and butane compounds that form the LPG fuel are higher than those of gasoline.

When the exhaust emission values are examined, it is seen that the changes of carbon monoxide
(CO) values in the exhaust gases occur less in the LPG mode than in the gasoline mode.

Since carbon dioxide (CO;) emissions cause global warming due to greenhouse effect, carbon
atoms that provide carbon dioxide emissions shouldn't be in the fuel or they should be very low. Carbon
content in LPG fuel is lower than in gasoline. It is observed that the changes in carbon dioxide (CO;) values
in the exhaust gases occur less in the LPG mode than in the gasoline mode. It is observed that the changes
in the hydrocarbon (HC) values in the exhaust gases are less in the LPG mode than in the gasoline mode.

It is seen that the changes of oxygen (O,) values in exhaust gases occur more in LPG mode than
in gasoline mode.

It is observed that the changes in lambda (A) values in exhaust gases occur in LPG mode at a more
ideal rate compared to gasoline mode.

As a result, it was discovered that the application of liquid LPG system on gasoline engines has
made up the deficiencies of previous LPG systems.

Keywords: Direct injection, Exhaust emission, Liquid LPG, Vehicle performance.
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Bu tez ¢alismas1 Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Sistemleri Miithendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans programinda hazirlanmistir.

Calismada LPG sistemlerinin geldigi son noktadaki direk enjeksiyonlu benzinli
motorlarda kullanilan sivi LPG sistemi incelenerek, sistem tanitilmis, tizerinde Prins
marka sivi LPG sistemli cihaz monte edilmis, 2016 model Hyundai Tucson 1.6 TGDI
marka direkt enjeksiyonlu benzinli turbo bir arag ile deneyler yapilarak, egzoz emisyonu
ve tasit performans degerleri tespit edilmistir.

Tezin fikir asamasindan sonug¢lanmasina kadar gecen siirecte her an bilimsel
yonlendirmeleriyle biiylik yardimlarini gérdiigiim, bitmek tiikenmek bilmeyen sabr ile
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danismanim Doktor Ogretim Uyesi Fatih AYDIN ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmami yaparken birlikte zaman geciremedigim ve ithmal etmek zorunda
kaldigim, ancak buna ragmen bana gdsterdigi hosgorii ile ¢alismamda manevi destegi
eksik olmayan degerli esim Hiilya’ya, cocuklarim Mevliit, Adil ve Tahir’e tesekkiirii bir

borg bilirim.
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1. GIRIS

Yiiz yili askin bir siiredir otto ve diesel ilkelerine gore calisan otomobil
motorlarinin ana yakiti petrol kokenli yakitlar olmustur. Uygarligmi1 devamimnin ulasim
amacli, ucuz, temiz ve kararli yakit teminiyle yakindan iligkili oldugu sdylenebilir.
Alternatif yakitlarin; kaynak temini, emniyet, saghga zararhlik, tasit performans ve
emisyonlar1 ve depolama gibi kriterler agisindan incelenmesi gerekir [Cetinkaya, 2002].

LPG kullanimi bazi Avrupa iilkesinde tesvik edilmektedir. Ulkemizde tesvik
edilmemesine ragmen maddi katkilar1 sebebiyle LPG’li araglara ve LPG doniisiimiine
dogal bir ilgi vardir. LPG ayrica ililkemizde dokme gaz olarak mutfaklarda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve dogalgazin ulasamadigi bazi bolgelerde en 6nemli enerji kaynagidir.
LPG’li araclarin kullaniminin yasal hale gelmesiyle, denetimlerle giivenilirligi saglanmis
ve LPG kullanim1 her gegen giin artmustir [Sertgelik, 2010].

Otomotiv sektoriiniin gelismesi ve yeni enerji kaynaklari kullaniminin giindeme
gelmesi, alternatif enerji kaynaklar1 arayismin hizlanmasma neden olmaktadir. Son
zamanlarda LPG daha kolay bulunmasi, ekonomik olmasi, geleneksel yakitlara gore
egzoz emisyonlarinin daha diisiik olmasi ve oktan sayisinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi daha uygun hale gelmistir.
Gelismis olan bir¢ok iilkede LPG (litalya, Fransa, Japonya, Bel¢ika, Hollanda, Amerika)
alternatif yakit olarak otomobillerde daha yaygin sekilde kullanilmaktadir. Diger
iilkelerde ise kullanimlar1 daha da yayginlasmaktadir [Ozcan, 2010].

Benzinli motorlarda yakit alternatifleri, maliyetleri diisiiriip, kirletici emisyonun
azaltilmasi sebebiyle kullanilmaktadir. Kullanilacak alternatif yakitin mevcut tasit
performansini olumsuz yonde etkilememesi, tasit izerinde agirlik ve hacim bakimindan
sorun olusturmamasi, emniyet kosullarim1 saglamasi ve doniisiim sistem maliyetinin
diisiik fiyatli olmas1 da 6nem arz etmektedir [Oner, 2014].

Alternatif yakitin maliyeti ve iiretim kapasitesi de 6nem arz etmektedir. LPG’nin
buji ateslemeli benzinli motorlarda yakit olarak kullaniminda baz1 avantajlar
saglamaktadir [Sorusbay, 2002].

Benzinli motorlarda kullanilan benzinin fiyat: LPG ile kiyaslandiginda ekonomik
degildir, egzoz gazi emisyon degerleri de LPG’ye gore yiiksektir. Emisyon degerlerini
disirmek ve Avrupa standartlarina c¢ekebilmek i¢in ii¢ yollu katalizorler (katalitik
konverter) kullanilmasi zorunlulugu vardir. Kullanilan déniistiiriicii sistemler hem tasit

fiyatm arttirmakta hem de isletme kosullarinda daha fazla probleme sebep olmaktadir.



Bu nedenle otomotiv sektdrii egzoz emisyonlarinin asagiya c¢ekecek alternatif
yakitlar1 kullanabilecek motorlar iiretmeye yonelmistir. LPG’li araclarda silindirlere
gonderilen gazin yanmasindan sonra motor igerisinde asit ve karbon kalmtilari
azaldigindan aracin motor yagi daha uzun 6miirlii olmaktadir [Can, 2009].

Motor yaginin azalmast ya da kirlenmesi silindirlerdeki asmmay1
hizlandirdigindan LPG’li araglarda temiz kalan motor yagi motor 6mriinii uzatmaktadir.
LPG’nin yakit olarak benzinli motorlarda etkin olarak kullanilmas: iilkemizde de
yaygmlagsmistir. LPG yakit1 egzoz emisyonlar1 yoniinden diger yakitlara gore daha
temizdir. Ozellikle CO emisyonlar1 benzine gore daha diisiik degerlere inerken HC ve
CO; miktarindaki diislis az olmaktadir. LPG’nin oktan sayisinin yliksek olmasi nedeniyle
egzozdaki kirletici emisyonlarinin azalmasmi saglamaktadir. Yakit igerisinde kiikiirt
olmamas1 nedeniyle, kiikiirt oksit emisyonu s6z konusu degildir. Ayrica is ve partikiil
emisyonlar1 da olusmamaktadir. Bunlarin yani sira LPG doniisiim sistemindeki teknolojik
gelismeler LPG kullanilan araglarda tasit performansi iizerindeki olumsuz etkisini
azaltmaktadir [Can, 2009].

Performans arttirmak i¢in yakit sistemlerinde yapilan degisiklikler ve kullanilan
farkli yakitlarin disinda dolgu yapistyla ilgili farkliliklar goriilmektedir. Bunlar homojen
dolgu sistemler ve kademeli dolgu sistemler diye ikiye ayrilmaktadir. Homojen dolgu
sistemlerde karisim emme manifoldunda hazirlanarak motor igerisine alinir. Burada esas
olan karisimimn stokiyometrik olmasi ve silindir igerisindeki her noktada homojenligi
korumasidir. Giiniimiiz benzinli motorlarmnin tamamina yakini homojen dolgu yontemi
ile doldurularak ¢alisacak sekilde tasarlanmistir [Kutlar ve ark. 2000].

LPG vyakitinin buji ateslemeli motorlarda kullanimini saglayan doniisiim
sistemleri, icten yanmali motor teknolojisinin gelismesi ile siirekli degisim gostererek
LPG yakitmin motorlarda daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir. Yakit doniisim
sistemlerindeki gelismelere paralel olarak motorlar dort evrede incelenebilmektedir
[Karamangil, 2007]. Bunlar;

1. Katalitik doniistiiriiciisii olmayan karbiiratorlii motorlar: Mikser {initesi ile
mekanik karisim igerir. (Birinci Kusak LPG Sistemi)

2. Kapali devre, karbiiratorli veya tek noktali enjeksiyonlu, SPI motorlar: Mikser
iinitesinin yaninda kapali devre otomatik karisim ayar1 ve lamda sensorii igerir. Euro I-II

normlarma uygundur. (ikinci Kusak LPG Sistemi)



3. Kapali devre ¢ok nokta enjeksiyonlu, MPI motorlar: Grup enjeksiyon veya
siirekli enjeksiyon 6zelliklerine sahip olan kapali devre ¢ok nokta enjeksiyon sistemidir.
Euro II-11I normlarina uygundur. (Ugiincii Kusak LPG Sistemi)

4. Kapali devre ve fakir yanmali, sirali enjeksiyonlu motorlar SI: Kapali devre,
siral1 ve ¢ok noktali gaz enjeksiyon sistemidir. Euro III-IV normlarma uygundur

(Dordiincii Kusak LPG Sistemi) [Cetinkaya, 2007], [Kocagoz, 2009].

1.1. LPG Nedir?

LPG, Bitan ve Propan gazlarmin karisimindan olusmaktadir. Renksiz ve
kokusuzdur, zehirleyici degildir. Bir kacak halinde fark edilebilmesi i¢in 6zel olarak
kokulandirilmaktadir. LPG atmosfer basincinda gaz halinde olup, basing altinda
sivilastirilarak depolanir, tanklara ve tliplere doldurulup tasinir. Stok tanklarina ve tiiplere
hacmin % 80-85'ini asmayacak oranda sivi olarak doldurulur. Hacmin kalan % 15-20’s1
buharlasan LPG'den kaynaklanan gaz fazi halindedir. Ulkemizde kullanilan LPG, yaz
aylarinda genellikle % 30 Propan ve % 70 Biitan karisimindan, kis aylarinda ise genellikle
% 50 Propan ve % 50 Biitan karisimindan meydana gelmektedir. LPG, benzine kars1 yakit
tiketim avantaji saglamaktadir. Biitan ve Propan’m RON ve MON degerlerinin
yiiksekligi vuruntu 6nleme giiciine sahip oldugunu gostermektedir. LPG, daha az zararh
emisyonlar {iretir [Anonim, 2019 a].

Sekil 1.1. de LPG yi olusturan gazlar goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Biitan ve Propanin kimyasal yapilar1 [Anonim, 2019 b]

1.2. LPG Eldesi

LPG dogalgaz kuyular1 ve ham petrol rafinerileri olmak iizere iki ana kaynaktan
elde edilir. Petrolin damitilmasi ile elde edilen LPG, igerisindeki kiikiirt miktari
standartlara uygun duruma getirilebilmesi i¢in sudan aritilir. Ayrica etilmerkaptan
(C,HsSH) ile kokulandirilir. Parlayic1 ve patlayici bir gazdir. Oda sicakli§i ve 1 atm

basingta gaz halinde olup, basing uygulandiginda sivilasir. Sivilasinca hacmi



azaldigindan tasima, depolama ve Olgme islemleri sivi haldeyken yapilir. Basing
disirildiigiinde ve cevreden aldigi 1s1 ile gaz haline doniisiir ve gaz halindeyken
kullanilir. LPG, havadan agir (d=2,6 g/l) olmasmndan dolay1 zemine ¢dkerek ortama
yayilir ve bogulmalara neden olur. LPG, benzine gore piyasaya daha ucuz fiyatlardan
sunulmaktadir. LPG kullaniminin tasitlarda benzine gore yaklasik % 50 daha diisiik fiyath
oldugu bilinmektedir. LPG ve benzin kullanim miktarlari, mevsimlere gore ve aragtan
araca degisiklik gostermektedir [Aydm, 2006].

Ham petrol {initesinde LPG iiretiminin akis semasi sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. LPG iiretim semas1 [Anonim, 2012]

1.3. LPG’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozelikleri

LPG’yi olusturan propan ve biitanin belirleyici temel Ozelliklerinden biri
buharlagma basincidir. Yazim ayni sicaklikta biitan karisim oranlarinin degismesi basing
iizerinde belirgin farkliliklara sebep olur. Sivilastirilmis petrol gazinin benzine gore farklh
ozellikleri vardir. Propan ve biitan arasindaki farkli 6zelliklerden biri kaynama noktasidir.
Propanin - 42 °C’de gaz faza geg¢mesi sonlanip sivi fazda kalirken, biitan 0 °C’de

kaynamaya baslar. Bu ylizden soguk havalarda daha yiiksek oranlarda propan gereksinimi



ortaya ¢ikar. Cizelge 1.1’de LPG karisimini olusturan propan ve biitanin bazi fiziksel

ozellikleri goriilmektedir. [Anonim, 2000].

Cizelge 1.1. Motor Yakit1 Benzin ile LPG Karsilastirilmasi [Anonim, 2012]

. Yakitlar
Ozellikler
Benzin Propan Biitan

Stokiyometrik Hava / Yakit Oram 16.1/1 15.1/1 15/1
INSA’daki Fiziksel Hali Siv1 Gaz Gaz
Yogunluk (kg/l - 15 °C) 0,73-0,78 0,508 0,584
Alt Isil Degeri (Mj/kg) 44 46,4 45,6
Buharlasma Gizli Isis1 (Kj/kg) 300 426 385
INSA Stokiyometrik Orandaki KaI‘ISII.I:ll. . 1 03 03
'Yakmak I¢in Gereken Tutusma Enerjisi (Mj) ’ ’
Kaynama Noktas1 °C 30-225 -42 -0,5
Arastirma Oktan Sayisi (RON) 96-98 111 103
Motor Oktan Sayis1 (MON) 85-87 97 89

Soguk iklimli bolgelerde kullanilan LPG’nin igerisindeki propan oraninin
arttirilarak sivi fazdan gaz faza gecis kolaylastirilmalidir. Bazi iilkelerde otomobiller
kullanilan LPG’nin propan ve biitan karigim oranlar1 Cizelge 1.2°de verilmistir. Gaz
halindeki LPG’ye basing uygulandiginda toplam hacim, icerisindeki biitan ve propan
yiizdelerine bagli olarak 1/230 ile 1/267 oraninda kiigiiliir. 267 m® gaz halindeki LPG
sikistirildiginda sivi halde 1 m®’liik bir hacme sigar [Anonim, 2012].

Cizelge 1.2. Baz1 Ulkelerde LPG igerisindeki propan ve biitan oranlar1 [Anonim, 2012]

ke Adt Propan / Biitan Oranlar1 (%) | Propan/ Biitan Oranlar1 (%)
Yaz Kis
Tiirkiye 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 30/70 70/30
Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvigre Propan Propan




1.4. LPG’nin Oktan Sayis1

Oktan, renksiz bir hidrokarbondur ve 125 °C derecede kaynar. Ancak bizi esas
ilgilendiren tarafi en basit olarak yakitin tutusma kalitesini gosteren degerdir. Bu nedenle
de “Oktan Sayis1” olarak belirtmek daha dogrudur. Bu say1 yiikseldikce yakitin tutugsmasi
zorlasir. Tutusmanin zorlasmasi sonucu “Erken tutusma - vuruntu” ihtimali azalir. Erken
tutusma riski, yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda daha fazla oldugu i¢in yakitin
gec tutugmast istenir. Bu nedenle yiliksek oktanl yakit kullanmak gerekir [Anonim, 2018].
LPG yakitinin oktan sayis1 Cizelge 1.1°de de goriildiigii gibi benzine gore daha yiiksektir.

1.5. LPG’nin Isil Degeri
LPG’nin ana bilesimi olan biitan ve propanin 1s1l degeri diger gaz yakitlardan
olduke¢a yiiksektir. Bundan dolay1 biitan ve propana yiiksek kalorili gazlar denir. Cizelge

1.3°de 1s1l degerler verilmistir.

Cizelge 1.3. Cesitli gazlara ait 1s1] degerleri [Balki, 2005]

Yakit Cinsi Alt Isil degeri
Hidrojen 2839 (Kcal/Nm?)
Havagazi 4717 (Kcal/Nm?)
Dogalgaz 9790 (Kcal/Nm?®)
Asetilen 13127 (Kcal/Nm?)
Propan 22447 (Kcal/Nm?)
Biitan 29089 (Kcal/Nm?)

1.6. LPG’nin Kokulandirilmasi
LPG, kagak ve sizint1 sonucu emniyet agisindan zararli olabilir. Herhangi bir
s1zint1 durumunda patlayici, parlayici ve sagliga zararh karisim meydana getirmeden fark

edilmesi i¢in igerisine koku verici maddeler karistirilmaktadir [Anonim, 2019 c].

Genel olarak 1 ton LPG igerisine katilan maddeler;
e 21g Etilmerkaptan C:HsSH
e 30g Merkaptan CsHi1SH
e 137g Fiyofen C4H4S dir.



1.7. LPG’nin Tam ve Teorik Yanma Denklemleri

Yanma siireclerinde gerekli olan oksijen havadan saglanmaktadir. Atmosfer
havas1 hacimsel olarak % 20,95 Oksijen, % 78,09 Azot, % 0,03 Karbondioksit ve % 0,93
Argondan meydana gelmektedir. Yanma siireci incelenirken argon ve karbondioksit
gazlar1 goz Oniine alinmaz ve havanin hacimsel olarak % 21 Oksijen ve % 79 Azot’tan
oldugu varsayilir. Bu bilesimde olan havanin molekiil agirhig: 28,851 g/mol’diir ve
icerisinde 1 mol oksijene karsilik 3,76 mol azot bulunmaktadir [Ciniviz, 2001].

Ulkemizde kis aylarinda LPG’nin hacimsel olarak % 50 propan / % 50 biitan

karisim oranlarndaki yanma denklemi asagida verilmistir.

Propanin yanma esitligi;

CsHs + 502 + 18,8N2 — 3CO; + 4H0 + 18,8N; bigimindedir.

Burada kimyasal olarak dogru oranda (Teorik tam yanma i¢in) hava kullanilmistir.
Reaksiyon hava (a) / yakit (f) mol orani;

a/f =(5+18.8)/1 = 23.8/1 kmol hava / kmol yakit

Agirlik orani ise;

a/f = (3.32 + 18.8x28)/(3x12 + 8x1) = 15.6/1 kghava/ kgyakit olmaktadir.

Biitanin yanma esitligi,

CsHio + 6,50, + 24,44N, — 4CO;z + SH20 + 24,44N;

Reaksiyonun hava / Yakit mol orani;
a/f = (6.5+ 24.44)/1 = 30.94/1 kmol hava / kmol yakit
Agirlik orani ise;

a/f = (6.5.32 + 24,44x28) /(4x12 + 10x1) = 15.38/1 kg hava/ kg yakit, olmaktadir.

Bu durumda, % 50 propan ve % 50 biitandan olusan LPG karigiminin esitligi;

(0,5C3Hs + 0,5CsHi0) + 35,7502 + 21,62N; — 3,5CO2 + 4,5H,0 + 21,62N; bi¢iminde
olacaktir.

Benzer sekilde propan-biitan karisimi i¢in reaksiyon hava/yakit mol oranz;

a/f =(23.84+30.94)/2 = 27.37/1 kmol hava / kmol yakit,

Agirlik orani ise;



a/f = (15.6 + 15.38)/2 = 15.49/1 kg hava/kg yakit olarak hesap edilmektedir
[Ciniviz, 2001].

% 30 Propan / % 70 Biitan oranlarindaki LPG yakitinin yanma denklemi

(0,3C3Hs + 0.7CsH10) + 6,0502 + 22,748N2 — 3,7CO2 + 4,7H20 + 22,748N; bi¢giminde
olacaktir.

Benzer sekilde propan-biitan karisimi i¢in reaksiyon hava/yakit mol orana;

a/f = 23.8x0.3 + 30.94x0,7 = 28.798/1 kmol hava / kmol yakit,

Agirlik orani ise;

a/f = (15.6x0.3 + 15.38x0.7) = 15.446/1 kg hava / kg yakit olarak hesap
edilmektedir.

1.8. LPG Yakitinin Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

Otomotiv sektoriinde tasitlarda egzoz gaz emisyon sinirlarin saglanabilmesi i¢in
temiz yakit olarak, LPG, dogalgaz, alkol esasl yakitlar, iyilestirilmis benzin ve hidrojen
den bahsedilebilir [Aydin, 2006].

Sehir icerisinde tasitlarda ortalama; 9 1t benzin 10 It LPG tiiketilmektedir.
Gilintimiizde 10.06.2019 tarihi itibariyle yaklasik olarak kursunsuz benzin 7,2 TL/It ye,
LPG ise 3,3 TL/It ye satilmaktadir.

e Kursunsuz benzin - 7,2 * 9/100 = 0,648 TL/km

e LPG—33x-—=033TL/km
Fark = 0,318 TL/km

Ekonomik Fayda —>1 — LPS =1->3 20491 = %49,1

Kursunsuz Benzin 0,648 -




1.9. LPG’nin Cevreye Etkisi ve Egzoz Emisyonlar

Tasitlardan kaynaklanan kirleticiler, azot oksitler (NOx), kursun (Pb), karbon
monoksit (CO), kiikiirt (S), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller olarak siralanabilir. Insan
ve ¢evre sagligina zararli olan bu kirleticiler, egzoz gazlarmin hacimsel olarak % 1’ini
olusturmaktadir. Diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisi, hava kirliliginin artmas1 ve
kiiresel 1stnmadir. Bu durum i¢in 6nlemler alinirken, otomotiv sanayisinde de alternatif
yakitlar lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu alternatif yakitlardan bir tanesi de
LPG’dir. Hem benzin hem de motorine gore daha temiz bir yakit olan LPG, i¢inde
kiikiirt, kursun bilesigi, aromatik hidrokarbonlar ve polimerler bulundurmamakta ve

karbon birikintisi olusturmamaktadir [Can, 2009].

1.10. LPG’nin Avantajlan

e Daha ucuz bir yakittir ve daha verimli yanma 6zelligi bulunmaktadir.

e Yanma odasinda daha az artik maddeler meydana gelir.

e Yakit sistemi kapalidir. Tamamen kapali yakit sistemi olmas1 nedeni ile akitma ve
buharlagma kayiplar1 yoktur [Ugurlu, 2008].

e Benzin ve dizel yakitina gore egzoz emisyonu agisindan daha az kirleticidir. LPG
icerisinde, kursun tetra etil bulunmamaktadir. Bu durum LPG kullanilan bir motorun
egzoz emisyonlarmin azalmasini saglamaktadwr. LPG’nin igeriginde kiikiirt
olmamasi sebebiyle, kiikiirt oksit(SO;) emisyonu da s6z konusu degildir [Sayin ve
ark., 2005].

e [PG’nin daha yiiksek bir oktan sayisina sahip olmasi, detonasyon olusumunu
onlemekte ve motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina imkan vermektedir. Ancak
cift yakitli (benzin \ LPQG) araclarda sikistirma orani tasarim olarak baglangicta
benzine gore belirlendiginden dolayi, bu tip araclarda daha yiiksek bir sikistirma

orani ancak motor modifikasyonu ile saglanabilmektedir [ Y oong ve Watkins, 2001].

1.11. LPG’nin Dezavantajlan
e Basing altinda sivilastirilarak depo edildigi i¢in depolanmasi ve dagitimi zordur.
e Deponun agir olusu, doniisiim yapilan aracta ek bir agirlik olusturur.
e Depodan dolay1 tagitin bagaj hacmi kiigiiliir.
e LPG yakitina katki maddesi eklemek miimkiin degildir.

e Arag iizerinde doniisiimii ek maliyet getirmektedir [Ozertas, 2014].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dinler ve Yiicel, (2002), Caligmalarinda farkli silindir hacimlerine sahip iki
motorda LPG’yi egzoz emisyonlar1 agisindan belirlemislerdir. Her iki motorda da ayni
marka LPG doniisiim kitini monte etmisler ve sabit motor hizinda motor yiikiinii yiiksiiz
ve tam yiik arasinda degistirerek deneyleri yapmiglardir. Her iki yakitta da hava fazlalik
katsayisina bagli olarak egzoz emisyonlariin degisim gosterdigini bulmuslardir.

Sorusbay (2002), Yaptig1 calismada benzinli motora sahip tasitlarin LPG’ye
doniisiimiinii saglamis, deneylerini kirletici emisyonlar ve karbondioksit (CO2) emisyonu
acisindan incelemistir. Ayrica fiyat politikalar1 ve yakit ekonomisi bakimindan da LPG’yi1
degerlendirmistir.

Wang et al. (2002), Dort zamanli, su sogutmali, 125 cc toplam silindir hacmine
sahip bir motosiklet motorunu, LPG yakit kullanimi i¢in modifiye etmislerdir. Deneyler
sonucunda LPG kullanimida gii¢ cikismnin benzine gore % 5 azaldigini, emisyon
karakteristiklerinde ise LPG kullaniminda HC ve CO emisyon seviyelerinin onemli
Olciide azaldigi tespit etmislerdir.

Yamin and Bardan (2002), Calismalarimda benzinli motora doniisiim yaparak
yakit olarak LPG’yi kullanmislar ve sikistirma orani, bujinin yeri, karigim orani ve farkl
hizlardaki yanma siiresi parametrelerinin, motorun 1s1 kayiplar1 {izerine etkilerini
incelemislerdir. Is1 kayiplarindaki artigin, silindir tepe basincini ve sicakligini azalttigini
ve bu yiizden motor giicliniin diismesine sebep oldugunu belirtmislerdir.

Mishra and Rahman (2003), calismalarinda %30 biitan ve %70 propan
karistmma sahip LPG ile hava karisiminin alevlenme limitleri ile ilgili deneyler
yapmiglardir. LPG ile hava karigiminin alevlene bilecegi en fakir hacimsel karigim
oraninin %1,81, en zengin hacimsel karisim oranmin ise %8,86, oldugunu tespit
etmislerdir.

Sayin ve ark. (2005), caligmalarinda benzin ve ¢ift yakit (Benzin+LPG)
kullaniminin motor performans ve emisyonuna etkisini incelemislerdir. Kiitlesel olarak
LPG yakitinin enerji degerinin benzine karsi daha yiiksek olmasma ragmen, motor
silindirlerine gaz olarak girmeleri sonucu hacimsel verimin diismesine sebep oldugu
vurgulanmistir. Bu nedenle, LPG’nin %10’dan daha fazla gonderilmesi gerektigi

belirtilmistir.
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Selim (2005), Calismasinda ¢ift yakitli motorlarda gaz yakit1 tipinin motor
parametreleri lizerine etkisini incelemistir. LPG kullaniminda metana gore daha fazla
yanma guriiltiisii meydana geldigini ve tasarim parametrelerinin motor yanma
giiriiltiisiinii etkiledigini belirtmistir.

Solmaz (2005), 4 silindirli su sogutmali benzinli bir motoru LPG yakit1 ile
calisabilecek sekilde modifiye etmistir. Calismasinda, farkli ¢evre sicakliklarinda ve
motor lizerine modifiye ettigi 1sitma sistemi ile sistem devrede ve devrede degil iken
Olciimler yapmistir. Isitma sistemi devredeyken ¢evre sicakligi -10°C de motorun 5 sn’lik
siirenin sonunda ilk harekete gectigini gézlemlemistir.

Aydin (2006), calismasinda, iizerinde Lovato marka Sirali Gaz Fazi LPG
Enjeksiyon Sistemli cihaz monte edilmig, MPI yakit sistemli 2000 model Hyundai Accent
1.5 GLS marka arag¢ iizerinde deneyler yapmistir. Araci LPG ve kursunsuz benzinle
calistirarak emisyon ve gilic degerlerini tespit etmistir. Deneyler sonucunda performans
kaybmin olmadigmi ve LPG kullanimindan % 40 yakit tasarrufu elde edildigini tespit
etmistir.

Can (2009), ¢alismasinda, benzinli bir motorda sirali yakit piiskiirtme sistemi
kullanarak LPG doniisiimii yapmistir. Motorun hava gegis yolunu ve yakit enjeksiyon
sistemini modifiye edip, motora kademeli dolgu uygulamistir. Performans deneyleri
sonucunda, uygulanan kademeli dolgu sisteminin tiim ¢alisma kosullarinda daha az yakit
tiikkettigini, motor performansmin ve egzoz emisyonunun da daha iyi oldugu tespit
etmistir.

Kocagoz (2009), Farkli oranlardaki benzin + LPG karisimlarindan olusan
yakitlarm kullaniminda volumetrik verim ve buna bagli olarak motor performansi, yakit
tilketimi ve egzoz emisyonlarinin degisimini incelemistir. Deney sonuglari; karigim
icerisindeki LPG oraninin artmasi ile volumetrik verim de azalma oldugunu gostermistir.
Egzoz emisyonlar1 ve yakit ekonomisi agisindan ise en iyi sonuglarin %100 LPG
kullaniminda elde edildigini tespit etmistir.

Ozcan (2010), buji ateslemeli bir motorun matematiksel modelini olusturarak,
LPG ve CNG yakitlarinin kullanimi ile silindir basing degisimi, indike gii¢, efektif gii¢
gibi performans parametrelerinin ve egzoz emisyonlarinin degisimini belirlemistir.
Deney sonuglarinda maksimum silindir basincinin benzine gore LPG’de ortalama % 4,46
ve CNG’de ise % 7,26’lik bir azalma meydana geldigini, motor giiciiniin benzine gore
LPG’de % 4,93 ve CNG’de % 7,65 azaldigini, 6zgiil yakit tiikketiminin LPG’de ortalama
% 5,88 ve CNG’de ortalama % 17,64 azaldigin1 tespit etmistir.
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Masi and Gobbato (2012), buji ateslemeli bir motora ¢ift yakitla ¢alistirilabilmek
icin ikinci bir evaparator ilave etmisler, LPG ile yapilan ¢alismalarda benzin ile yapilan
calismalara nazaran %4’likk bir glic azalmasi oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ikincil
olarak kullanilan evaparator icerisinde gergeklestirilen asir1 1sitma isleminin motor
performansini agisindan olumsuz etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Solak (2013), tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, sikistrma ile ateslemeli bir
motorda, dizel yakit1 yerine kiitlesel olarak %30 LPG + %70 Biyodizel igeren yakit
kullanilarak, degisik ylik ve farkli piiskiirtme avansi kosullarinda, performans ve
emisyonlarin degisimi arastirmistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda LPG/
Biyodizel cift yakitla ¢calismada, piiskiirtme avansmin arttirilmasiyla; efektif verimde
artma, yakit tilketiminde azalma, OET de iyilesme, EGS da diisiik yiiklerde azalma
yiiksek yiiklerde artma, CO, HC ve is emisyonlarinda azalma, NOx emisyonunda ise
artma tespit etmistir.

Oner (2014), calismasinda, farkli LPG sicakliginda motor performansinin ve
cevrimsel farklarm nasil degistigi arastirmustir. Ozellikle yiiksek motor yiiklerinde LPG
sicakliginin artmasmin motor efektif giiclinii yaklasik %1.90 oraninda azalttigini, buna
paralel olarak ortalama indike efektif basmcin LPG yakit sicakligimnin artisi ile yaklasik
olarak %1.92 azaldigin1 belirlemistir. LPG sicakligi arttiginda CO emisyonunda
neredeyse bir degisiklik olmadigini, HC emisyonunun artan LPG sicakligi ile kismen
arttigini, 6zellikle 40°C’nin tlizerindeki LPG regiilator ¢ikis sicakliklarinda CO, HC ve
CO> emisyonlarinda ortaya ¢ikan degisikligin ¢ok diisiik seviyelerde oldugunu, NO
emisyonunun artan LPG sicaklig1 ile 6nemli seviyede arttigmi, bu artisin yaklasik %7
oraninda oldugunu ortaya koymustur.

Ozertas (2014), calismasinda dort zamanh, tek silindirli, hava sogutmali bir
motorda % 100 LPG, % 2 Hz + %98 LPG, % 4 Hz + %96 LPG ve % 6 H> + %94 LPG
gaz karisgimh yakitlar ile farkli devir ve sabit hava fazlalik katsayilarimda deneyler
yapmistir. Sonug¢ olarak hidrojen miktar1 artmasiyla performansin diistiigiinii, egzoz
emisyonlarinda ise CO ve COs iyilesirken, NOx miktarinin arttigini belirlemistir.

Desrial and Garcia (2018), calismalarinda tek silindirli 8 HP giiciindeki su
sogutmali bir dizel motorda cift yakith dizel + LPG karigimi kullanmislardir. Motorun
emme manifoldunda LPG’nin karigim 6zelliklerini analiz etmek i¢in CFD kullanarak
simiilasyon yapmislardir. Emme giris havasina LPG’yi %20 ile % 40 arasinda vererek
performans testi yapmislardir. En iy1 sonucu % 30 LPG + % 70 dizel yakit1 karigimda

elde etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Tasitlarda kullanilan LPG teknolojileri, motorun gii¢ kaybini dnlemek ve egzoz
emisyon degerlerini yeni normlara uygun hale getirmek i¢in, icten yanmali motorlardaki
gelismelere paralel olarak stirekli yenilenmektedir. Tasitlar {izerinde kullanilan
giiniimiizdeki son LPG teknolojisi S1vi LPG uygulamalaridir.

Prins’in direkt enjeksiyonlu araclar i¢in 6zel olarak iirettigi ve diinyada bir ilki
gerceklestiren otogaz doniisiim sistemi Direct LiquiMax (DLM) Otogaz Doniisiim Kiti,
giivenilir bir yiiksek teknoloji tirtiniidiir. Stvi LPG’y1 yiiksek basing altinda motor silindiri
icine enjekte etmek icin modifiye edilmis sistem, benzin sisteminin enjektorlerini bir
yiiksek basing yakit pompasi vasitasiyla kullanir. Sivi LPG sitemi motorda yer alan
mevcut elektronik diizenekler ve bilesenlerden en yiiksek diizeyde faydalanir. Arag
stiriictilerinin yiiksek konforlu siiriis keyfi yasamalarmi saglar. Direct Liquimax (DLM)
Otogaz Doniisiim Kiti’nde; pompa islemcisi, yakit geri doniisiim {initesi, yakit modiili,
yakit besleme tinitesi, boost pump, AFC-2 sistem beyni, LPG yakit tank1 ve yakit anahtar1
bulunmaktadir. Sivi LPG sisteminin eski sistemlerden farki LPG’yi sivi olarak
puskiirterek daha fazla tasarruf ve daha yiliksek performans elde ederek, %100 LPG

kullanimina olanak tanimasidir [Prins, 2019 a].

3.1.1. Tasit Uzerinde Bulunan Sivi LPG Sisteminin Ekipmanlar

3.1.1.1. Yakit Modiilii

Yakit modiilii LPG’nin sisteme yaklasik olarak 10 ile 15 bar basingta
gonderilmesini saglar. Multi valf ve yakit modiili LPG deposu igerisinde bulunur.
Uzerinde seviye ikaz, asir1 akis valfi, check valf, basing tahliye valfi, geri doniis sistemi
ve seviye Ol¢iim sistemi bulunmaktadir. Pompa, LPG igerisindeki meydana gelebilecek
kirlilige karsi, stizgec ve filtre ile entegre edilmistir. Yakit modiilii, LPG’nin sistemden
depoya geri doniisiinde buharlagsmasini 6nleyerek, bir sonraki ¢alismaya sistemi hazirlar

[Prins, 2019 a].
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Sekil 3.1. Yakit Modiilii [Prins, 2019 b]

3.1.1.2. Pompa Islemcisi

LPG pompasinin devrini ve kontroliinii saglar. ECU tarafindan kontrol edilir. LPG
pompasinin yaklasik olarak 10 ile15 bar basingta ¢alisma sartini olusturur. Hata kodlarmni
isleyerek, ECU’ya bildirir. Sistemi kuru ¢alismaya karsi korur. Voltaj kontroliinii yapar.

Pompanin tiim ¢alisma sartlarindaki degerlerini igler [Prins, 2019 a].

Sekil 3.2. Pompa Islemcisi [Prins, 2019 b]
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3.1.1.3. FSU - Yakit Besleme Unitesi
Benzin ve LPG gegislerinin yapilmasini saglar. Yakit anahtarindan yapilan istege
gore elektronik sistemi ECU tarafindan kontrol edilir. LPG’nin depoya geri doniisiinde

basincini kontrol ederek, aracin tekrar ¢alismasina kolaylik saglar [Prins, 2019 a].

Sekil 3.3. Yakit Besleme Unitesi (FSU) [Prins, 2019 b]

3.1.1.4. FRU - Yakit Geri Doniis Unitesi
LPG tankina LPG yakitmin geri doniisiinii kontrol eder. ECU tarafindan kontrol
edilir. Arac benzindeyken yakit geri doniis iinitesi tamamen kapalidir. Uzerine Basing

sensOrl entegre edilmistir [Prins, 2019 a].

Sekil 3.4. Yakit Geri Doniis Unitesi (FRU) [Prins, 2019 b]
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3.1.1.5. Boost Pump

Stvi LPG sisteminde kullanilan benzin pompasidir. Benzin normal sartlarda
benzin, deposu 5 bar basing ile sisteme gonderilir. LPG ise sisteme yaklasik 10 ile 15 bar
ile gonderildigi i¢in Boost pump benzin basincini 20 bara yiikselterek benzine gegiste
sistemin ¢aligmasinda sorun olmamasini saglar. Benzin ile LPG arasindaki gecislerde

benzin basincinin optimum seviyede sabitlenmesini saglar. ECU tarafindan kontrol edilir

[Prins, 2019 a].

Sekil 3.5. Boost Pump [Prins, 2019 b]

3.1.1.6. AFC 2 -Elektronik Kontrol Unitesi

Sistemin beyni AFC-2 (ECU) dur. Parametrelerin islenmesi, gegis stratejileri,
yakit enjeksiyonu ve Direct Liquimax (DLM) sisteminin kontroliinii yapar. Yakit
degerlerini kontrol eder. Boost pump, pompa siiriicilisii, yakit geri doniis linitesi (FRU),
yakit besleme {initesi (FSU), LPG gostergesi degerlerini kontrol ve kumanda eder [Prins,

2019 a].

=

Sekil 3.6. Elektronik Kontrol Unitesi (AFC -2) [Prins, 2019 b]
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3.1.1.7. LPG Yakit Anahtan
Manuel yakit se¢im imkani saglar. Dokunmatik ve hassastir. Ses ikazlar1 ve LED

1isiklariyla yakit seviyesini, seg¢ilen yakit ve uyarilar1 gosterir [Prins, 2019 a].

Sekil 3.7. Yakit Anahtari [Prins, 2019 b]

3.1.1.8. Yakit Tanki (LPG)
LPG nin depolan masin1 saglar. Igerisinde yakit modiiliinii bulundurur. Pompa

baglantisi i¢in diger LPG tanklarma gore daha genis agizli tiretilmistir [Prins, 2019 a].

Sekil 3.8. LPG Deposu [Prins, 2019 b]
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3.1.1.9. DLM Sistemi ve Semasi

Stv1 LPG sistemi, tasitin orijinal benzin enjeksiyonu ile es deger bir teknolojiye
sahiptir. Motorda yer alan mevcut elektronik bilesenlerden maksimum derecede
faydalanir. Bu sayede benzin ile LPG arasinda stiriis farki hissedilmez. Benzinli arag
performanst ile LPG’li ara¢ performansi birbirine es deger seviyede olur. Sivi LPG
sisteminde arag ilk ¢alismadan itibaren LPG tiiketir. Bu nedenle araci calistirmak igin
dahi benzine ihtiya¢ duyulmaz. Bu o6zellik %100 LPG tiiketerek daha c¢ok tasarruf
yapilmasimni saglar. Stv1 LPG sistemi direkt enjeksiyonlu araglarda, yiiksek basing altinda
silindirin i¢ine sivi LPG’nin enjekte edilmesi i¢in modifiye edilmis bir yliksek basing
pompast ile benzin sisteminin yakit enjektorleri kullanilir. Bu sayede tasitin emme
manifoldu da delinmemis olur. LPG periyodik bakimi eski sistemlerde 10.000 km’de bir
yapilirken, stvi LPG sisteminin takili oldugu araglarda 25.000 km’de bir yapilir. Sistemin

devre semasi sekil 3.9’ da verilmistir [Prins, 2019 a].

-~
— Takit Besleme
Max. 350ar Yiikse Basing Yakit Pompas:

‘Yakit Besleme Unitesi
[ o
Eft<
o a
3| &
o
m e ‘
al & . i
5 D:I Boost Pump Yakit Geri Dénagum Unitesi
Benzin Besleme E—————
= -—
Daguak Bazing
Sigorta
Yakit Geri Donig
-—
Yakat Madili Pompa |slemoesi
AFC-2 ECU
Benzin Tank Yakat Gostergesi

LPG Tanki

Sekil 3.9. DLM Sistem Semasi [Prins, 2019 b]

Siv1 LPG sisteminin avantajlar su sekilde siralanabilir.
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e Bu sistem Likit Otogaz Enjeksiyonunu kullanan yenilik¢i, patentli en son
teknolojidir.

e Benzine gore yakit tiiketim masraflarin1 yaklasik olarak %50 ye kadar
azaltmaktadir.

e Daha diisiik karbondioksit salmimu ile ¢evreyi korumaya yardimci olur.

e Motorun yonetimi aracin kendi orijinal ECU’su tarafindan yapildig1 i¢in
miitkemmel siiriis imkan1 saglamaktadir.

e Bu ssistemde ara¢ direk LPG ile ¢aligmaktadir.

e Daha az bakim gerektirmektedir.

e Gii¢ ve performans kayb1 bulunmamaktadir.

e Aracin orijinal yakit parcalarmi kullanilmaktadir.

e Otogaz karisimindan, ortam sicakligindan, nem veya rakim farkliliklar1 gibi harici
faktorlerden etkilenmemektedir.

e Sivi LPG sisteminin tim parcalari ECE R 67-01 standartlarina gore
sertifikalandirilmistir [Anonim, 2019 d].

3.1.2. Uzerinde S1ivi LPG Montaji Yapilmis Deney Tasiti
Uzerinde Prins marka s1vi LPG sistemli cihaz monte edilmis, 2016 model Hyundai
Tucson 1.6 turbo direkt enjeksiyon sistemli arag¢ iizerinde deneyler yapilmistir. Deney

tasit1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Stvi LPG Montaji Yapilmis Deney Tasitt



Deney tasitinin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney Tasit1 Teknik Ozellikleri [Hyundai, 2016]

Markasi Hyundai
Versiyon Adi Tucson 1.6 T-GDI DCT 4x4
Kategori SUV

Motor Tipi Turbo GDI
Enjeksiyon Tipi Direkt Enjeksiyon
Renk Kum Beyazi
Motor Hacmi (cc) 1591

Maksimum hiz (km/h) 201

Maksimum Gii¢ (HP) 177 / 5500 min!
Maksimum Tork (Nm) 265 / 4500 min!
Calisma Prensibi 4 Zamanli

Silindir Sayis1 4

Supap Sayis1

16 Supap DOHC

Sogutma Sistemi

Su ile Sogutmal

Sanziman (Vites Kutusu) Tipt | DCT 7 ileri
Uzunluk (mm) 4480
Geniglik (mm) 1850
Yiikseklik (mm) 1660
Dingil Mesafesi (mm) 2670

Bagaj Hacmi (lIt) 513

Jantlar - On ve arka 7.5 Jx19
Lastikler - On ve arka 245/45R19

On Siispansiyon

Bagimsiz Mac Pherson Tip,
Helezon Yaylar ve Denge
Cubugu

Cok nokta baglantilt helezon

Arka Siispansiyon sayalar ve denge cubugu
Amortisorler Gaz  Tip Teleskopik
Amortisorler

On ve arka fren

Disk / Disk (ABS + EBD)

Yedek Lastik

Alan Kazanimli Yarim Boy

Deney diizenegi sekil 3.11°de goriilmektedir.

20
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Kontrol
Konsolu

Egzoz Emisyon Cihazi

Kontrol konsoluna
génderilen motor verileri
Z LY /

O e . ik Kontroli

Emniyet

Kemerleri — |i/ Soguima
)| & Fani
)

4

| |
N

Tark kolu Dbndirme Bibeidiring / Tork kolu
Tamburlan Tamburiar

. Gig Gl _—7 Kontrol konsoluna
Yutma Yutma génderilen yiik verileri

Unitesi Onitesi
Kontrol konsoluna
ganderilen yiik verileri
Torkfyllk sensoril Torkfylk sensord
Transdiiser Transdiiser

Sekil 3.11. Deney Diizenegi

3.1.3. Deneylerde Kullanilan Dinamometre

Deneylerde, Sekil 3.12°de gosterilen DYNOBIL XR 4WD-600 marka tagsit
dinamometresi kullanilmistir. Kullanilan tasit dinamometresi tekerlekteki ve motordaki
giicti, tekerlekteki ve motordaki torku, devir, hiz, ¢ekis giicli, hiz gostergesi testi ve yol

simiilasyon Ol¢iimleri yapabilmektedir.

Sekil 3.12. Tasit Dinamometresi [Dynobil, 2019]

3.1.4. Deneylerde Kullanilan Egzoz Emisyon Cihaz

Deneylerde kullanilan egzoz emsiyon cihazi Sekil 3.13’de goriilmektedir.



Sekil 3.13. Egzoz Emisyon Cihaz1 [Bilsa, 2019]
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Cizelge 3.2. Egzoz Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri [Bilsa, 2019]

Parametreler Ol¢me Siir Hassasiyet
CO (%) 0-%10 % 0,001
CO; (%) 0-%20 % 0,001
HC (ppm) 0— 10000 1 ppm
02 (%) 0-%25 % 0,01
CO Corr. (%) 0-%10 % 0,001
Lambda 0,5-2 0,001
AFR 5-30
Motor Yag Isis 0-150°C 1°C
Devir (rpm) 0-9990 d/d 10 d/d
Opasite (pusluluk derecesi) % 0-100 % 0,1
K (Karartma katsayis1) 0-9,99 0,0lm!
Calisma ortam sicaklig1 0°C...+40°C % 0,01
Algilama siiresi <5sn
Olgiim odas1 sicaklig 70 — 100 °C
Besleme Voltaji ve Frekansi 220 VAC/50 Hz

3.1.5. Deneylerde Kullanilan Sogutucu

yerlestirilmistir.

Deney sirasinda aracin sogutulmasi i¢in aracin

oniine sogutma

Sekil 3.14. Sogutma Unitesi

23

Unitesi
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3.1.6. Deneylerde Kullanilan Egzoz Havalandirma Sistemi
Otomatik hortum sarma makaras1 180 °C ile 650 °C 1siya dayanikli 6zel bir
yanmaz hortumdir. Deney sirasinda aracin egzozuna takilarak, ara¢ egzozundan ¢ikan

zehirli gazlarin dis ortama atilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.15. Egzoz Havalandirma sistemi

3.2. Metot

Tasit deneylerinde yakit olarak kursunsuz benzin ve LPG yakit1 kullanilmistir.
Uzerinde Prins marka sivi LPG sistem cihaz monte edilmis, dort zamanli, dort silindirli,
direk enjeksiyon sistemli, turbo benzinli bir motora sahip olan 2016 model 4x4 Hyundai
Tucson 1.6 TGDI marka tasit, dinamometre iizerinde kullanilarak, degisik vites
araliklarinda ve hizlarda tasit tekerlek giic degerleri 6l¢lilmiistiir. Egzoz emisyon cihazi
ile CO, CO», HC, O ve lambda (L) degerleri 6l¢tilmiistiir. Deneylerde, giic parametreleri
DIN 70200 standartlarina, Egzoz emisyon degerleri ise TS ISO 3930 standartlaria uygun
olarak Olcililmiistiir. Deneyler tiger kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamas1 grafiklerin ¢iziminde kullanilmistir. Olgiilen degerlerle tasitin karakteristik
egrileri ¢izilmistir. Motor yaglama yagi olarak motor katalogunda belirtilen CASTROL
SW-30 tam sentetik motor yagi kullanilmistir. Calisma asagidaki ana basliklar altinda
gerceklesmistir;

e Sivi LPG montaj1 yapilmis Euro 6 emisyon standardini saglayan benzinli bir
tasitin temini,

e Aracin giivenli bir sekilde sasi dinamometresine baglanmasi,

e Aracin benzin ile alistirma testlerinin yapilmasi,

e Aracin benzin ile gii¢ ve egzoz emisyon testlerinin yapilmasi,

e Aracin LPG ile gii¢c ve egzoz emisyon testlerinin yapilmasi.
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3.2.1. Tahrik Kuvveti

Motor, tekerlere giic aktarma organlari ile baglh oldugundan her motor devri belli
bir tasit hizini karsilar. Tahrik kuvveti motor momenti ile orantili oldugundan tahrik
kuvvetinin tasit hizi ile degisimi motor devrinin motor momenti ile degisimine baghdir.
Tekerlek tahrik kuvvetine etki eden diger parametreler diferansiyel disli orani, vites
kutusu disli oran1 ve direnclerdir [Ors, 2007].

Tekerlek tahrik kuvveti formiil 3.1°de gosterilmistir.

M,.1
Fy = =214 (3.1)

Tw

Fw : Tekerlek tahrik kuvveti (N)
M. : Motor Momenti (Nm)

Lo : Toplam Transmisyon orani
Ner . Transmisyon verimi

I'w . Tekerlek yaricap1 (m)

3.2.2. Tahrik Giicii
Tekerlek giiciine tasit hizi ve tahrik kuvveti olmak iizere iki faktor etki eder.
Tekerlek kuvveti maksimum oldugu an tekerlek gilicii maksimumdur. Tagsit hizlandikca
tekerlek kuvvetinin diismesine ragmen tekerlek giicli artar. Ancak belirli bir devirden
sonra tasit hizindaki artis tekerlek tahrik giiciindeki diismeyi karsilayamayacagindan ve
motor giiciindeki diisiisten dolay1 tekerlek giiciide azalmaya baslar [Ors, 2007].
Tekerlek tahrik giicti formiil 3.2°de gosterilmistir.

= (3.2)

Pw : Tekerlek tahrik giicti (kW)
Fw . Tekerlek tahrik kuvveti (N)
A% : Tasit hiz1 (km/h)
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3.2.3. Egzoz Emisyonlan

Motorlu tasitlar; egzoz emisyonu, yakit - yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve
lastik tozlari, asinma - paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kat1 atiklarla
cevreyi kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin, zararli ve yogun olanlar1 egzoz gazinda
bulunan CO, HC, NOy ve partikiil maddelerdir. Bunlardan NOx ve partikiil maddeler daha
cok dizel tasitlardan kaynaklanmaktadir [Ors, 2007].

Yanma f{irtinleri arasinda CO emisyonu bulunmasinin temel nedeni yanma
odasindaki oksijenin yetersiz olmasidir. CO emisyonu eksik yanma sonucu olustugundan
biiyiik olgtide hava fazlalik katsayisina bali olarak degismektedir. Ancak reaksiyon
hizlarmin diisiik olmasi nedeniyle fakir karisimlarda CO’nun CO>’ye doniistimii tam
olarak gerceklemez [Topgiil, 2006].

Renksiz ve yanmayan bir gaz olan CO., karbon igerikli yakitlarin tam olarak
yanmastyla ortaya ¢ikar. Bu nedenle CO; egzoz emisyonlar1 i¢in dnemli bir parametredir
[Kose 2012].

Egzoz gazlar1 igerisindeki HC bulunmasi yakitin tam olarak yakilmadigini
gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi
sonucunda (HFK 1’ den kiiciik yani zengin karigim) yanmanin tamamlanamamasidir
[Ergeneman ve ark., 1998].

Oksijen miktar1 igten yanmali motorlarda yanmanin gergeklestirilmesi icin onemli
bir parametredir. Oksijen miktarinin fazla olmasi hava yakit oranmi 6nemli 6lciide
etkilemektedir [Aydin, 2014].

Deneylerin tekerlek tahrik giicii dl¢iimleri esnasinda, anlik tasit hizi ve vites
durumunda CO, CO,, HC, O, ve Lambda () ol¢iimleri yapilmistir. Egzoz emisyon
cthazinin, 6l¢im alma probu tasitin egzoz borusuna yerlestirilerek, her bir yakit ve vites
durumu i¢in, tekerlek tahrik giicli degerlerinin alindigir tasit hizindaki emisyon

degerlerinin dl¢timii gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tasit Performans Deney Sonuclarn
4.1.1. Tekerlek Tahrik Giicii

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 2. vites tekerlek giic degerleri sekil
4.1’de verilmistir. Maksimum gii¢ 60 km/h hizda LPG yakitinda 35 kW olarak
Olciilmiistiir. Benzin yakit1 ile karsilastirildiginda % 2,94 artig goriilmektedir.

2. Vites

Tekerlek Giicii (kW)
W W

35 40 45 50 55 60 65
Tasit Hizi (km/h)

Sekil 4.1. Farkli tagit hizlarinda 2. vites tekerlek giic degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.2’de verilmistir. Maksimum gii¢ 80 km/h hizda LPG yakitinda 43 kW olarak
Olciilmiistiir. Benzin yakait1 ile karsilastirildiginda % 2,38 artis goriilmektedir.

3. Vites

E8S & LA

Tekerlek Giicii (kW)
& 19888

[

hn
h
n
3

65 70 75 80 85
Tasit Hizi (km/h)

Sekil 4.2. Farkli tagit hizlarinda 3. vites tekerlek giic degerleri
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Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.3’de verilmistir. Maksimum giic 100 km/h hizda LPG yakitinda 55 kW olarak

Olciilmiistiir. Benzin yakait1 ile karsilastirildiginda % 1,85 artis goriilmektedir.

Tekerlek Giicii (kW)
U|

4. Vites

—o— LPG

— & — Benzin

80 85 90 95 100 105
Tasit Hiz1 (km/h)

Sekil 4.3. Farkli tagit hizlarinda 4. vites tekerlek giic degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.4°de verilmistir. Maksimum giic 120 km/h hizda LPG yakitinda 95 kW olarak

Olciilmiistiir. Benzin yakit1 ile karsilastirildiginda % 13 artig goriilmektedir.

Tekerlek Giicii (kW)

5. Vites

—e— LPG

100 105 110 115 120 12
Tasit Hiz1 (km/h)

h

Sekil 4.4. Farkli tagit hizlarinda 5. vites tekerlek giic degerleri
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Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.5’de verilmistir. Maksimum giic 140 km/h hizda Benzin yakitinda 98 kW olarak

Olciilmiistiir. LPG yakit1 ile karsilastirildiginda % 1,03 artig goriilmektedir.

100

3 98

& 9%

2

S o4

o

v 92

=

5 9%

<

=~ 88
86
115

— 4 — Benzin -

120 125 130 13

6. Vites

—eo— LPG

h

140 145
Tasit Hiz1 (km/h)

Sekil 4.5. Farkli tagit hizlarinda 6. vites tekerlek giic degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 7. vites tekerlek gii¢c degerleri Sekil
4.6’da verilmistir. Maksimum giic 140 km/h hizda Benzin yakitinda 94 kW olarak

Olciilmiistiir. LPG yakit1 ile karsilastirildiginda % 1,07 artig goriilmektedir.

Tekerlek Giicii (kW)

100
98
96
94

2&EES

82
80

h

7. Vites

—o— LPG

— 4 — Benzin

140 145 150 155 160 165
Tasit Hiz1 (km/h)

Sekil 4.6. Farkli tagit hizlarinda 7. vites tekerlek giic degerleri
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4.2. Tasit Egzoz Emisyon Deney Sonuclar
Egzoz emisyonlar1 karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO»), hidrokarbon

(HC), oksijen (O2) ve lambda (1) olmak iizere bes baslikta incelenmistir.

4.2.1. Karbon Monoksit (CO) Emisyonu

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 2. vites durumunda karbonmonoksit
(CO) degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde
60 km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu
karbonmonoksit (CO) emisyon degerine gore % 8,57 artis meydana geldigi

goriilmektedir.

2. Vites
—e—LPG

. — Benzin

CO (% vol)
=)
S
&

0,036 \

2
@

n
n

35 40 45 50 60 65

Tasit Hiz1 (km/h)

Sekil 4.7. Farkli tasit hizlarinda 2. vites CO emisyon degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda karbonmonoksit
(CO) degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde
80 km/h hizda Benzin yakit modunda c¢alisma durumunda LPG yakit modu
karbonmonoksit (CO) emisyon degerine gore % 9,37 artis meydana geldigi
goriilmektedir.

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda karbonmonoksit
(CO) degerleri Sekil 4.9°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde
100 km/h hizda Benzin yakit modunda c¢alisma durumunda LPG yakit modu
karbonmonoksit (CO) emisyon degerine gore % 5,71 artis meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli tasit hizlarinda 4. vites CO emisyon degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda karbonmonoksit
(CO) degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde
120 km/h hizda Benzin yakit modunda c¢alisma durumunda LPG yakit modu
karbonmonoksit (CO) emisyon degerine gore % 5,12 artis meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli tagit hizlarinda 5. vites CO emisyon degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda karbonmonoksit
(CO) degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde
140 km/h hizda Benzin yakit modunda c¢alisma durumunda LPG yakit modu
karbonmonoksit (CO) emisyon degerine gore % 6,66 artis meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli tasit hizlarinda 6. vites CO emisyon degerleri

Farkl tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 7. vites durumunda karbonmonoksit
(CO) degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢c degerinde
140 km/h hizda Benzin yakit modunda c¢alisma durumunda LPG yakit modu
karbonmonoksit (CO) emisyon degerine gore % 4,54 artis meydana geldigi

goriilmektedir.
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7. Vites
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Sekil 4.12. Farkli tagit hizlarinda 7. vites CO emisyon degerleri

4.2.2. Karbon Dioksit (COz) Emisyonu

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 2. vites durumunda karbondioksit (COz)
degerleri Sekil 4.13’de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 60
km/h hizda Benzin yakit modunda calisma durumunda LPG yakit modu karbondioksit
(COy) emisyon degerine gore % 0,29 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli tagit hizlarinda 2. vites CO, emisyon degerleri

Farkli tagit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda karbondioksit (CO.)

degerleri Sekil 4.14°de verilmistir.
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Grafik incelendiginde maksimum giic degerinde 80 km/h hizda Benzin yakit
modunda ¢aligma durumunda LPG yakit modu karbondioksit (CO2) emisyon degerine

gore % 0,28 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli tasit hizlarinda 3. vites CO, emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda karbondioksit (CO.)
degerleri Sekil 4.15°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100
km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu karbondioksit
(COy) emisyon degerine gore % 0,21 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli tasit hizlarinda 4. vites CO, emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda karbondioksit (CO2)

degerleri Sekil 4.16°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120

km/h hizda Benzin yakit modunda calisma durumunda LPG yakit modu karbondioksit

(CO2) emisyon degerine gore % 0,28 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Farkli tasit hizlarinda 5. vites CO, emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda karbondioksit (CO.)

degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140

km/h hizda Benzin yakit modunda calisma durumunda LPG yakit modu karbondioksit

(COy) emisyon degerine gore % 0,51 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli tasit hizlarinda 6. vites CO, emisyon degerleri
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Farkli tagit hizlarinda yapilan deneylerde, 7. vites durumunda karbondioksit (CO.)
degerleri Sekil 4.18°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140
km/h hizda Benzin yakit modunda calisma durumunda LPG yakit modu karbondioksit
(COy) emisyon degerine gore % 0,55 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli tagit hizlarinda 7. vites CO, emisyon degerleri

4.2.3. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 2. vites durumunda hidrokarbon (HC)
degerleri Sekil 4.19°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 60
km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu hidrokarbon
(HC) emisyon degerine gore % 2,5 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Farkli tasit hizlarinda 2. vites HC emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda hidrokarbon (HC)

degerleri Sekil 4.20°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 80

km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu hidrokarbon

(HC) emisyon degerine gore % 3,12 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Farkli tasit hizlarinda 3. vites HC emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda hidrokarbon (HC)

degerleri Sekil 4.21°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100

km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu hidrokarbon

(HC) emisyon degerine gére % 4 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli tasit hizlarinda 4. vites HC emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda hidrokarbon (HC)
degerleri Sekil 4.22°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120
km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu hidrokarbon
(HC) emisyon degerine gore % 4,76 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli tagit hizlarinda 5. vites HC emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda hidrokarbon (HC)
degerleri Sekil 4.23°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140
km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu hidrokarbon
(HC) emisyon degerine gore % 1,81 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Farkli tagit hizlarinda 6. vites HC emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 7. vites durumunda hidrokarbon (HC)
degerleri Sekil 4.24°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140
km/h hizda Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu hidrokarbon
(HC) emisyon degerine gore % 1,53 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Farkli tasit hizlarinda 7. vites HC emisyon degerleri

4.2.4. Oksijen (O2) Emisyonu

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 2. vites durumunda oksijen (O.)
degerleri Sekil 4.25°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 60
km/h hizda LPG yakit modunda ¢aligma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O»)

emisyon degerine gore % 21,42 artis meydana geldigi gortilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkli tagit hizlarinda 2. vites O, emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda oksijen (O.)
degerler1 Sekil 4.26°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 80
km/h hizda LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O»)

emisyon degerine gore % 26,6 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Farkli tasit hizlarinda 3. vites O, emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda oksijen (O.)
degerleri Sekil 4.27°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100
km/h hizda LPG yakit modunda ¢aligma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O»)

emisyon degerine gore % 9,37 artis meydana geldigi goriilmektedir.

4. Vites

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

—o— LPG

— & — Benzin

0, (% vol)

75 80 85 90 95 100 105
Tasit Hiz1 (km/h)

Sekil 4.27. Farkli tasit hizlarinda 4. vites O, emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda oksijen (O»)
degerleri Sekil 4.28°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120
km/h hizda LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O»)

emisyon degerine gore % 20 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli tagit hizlarinda 5. vites O, emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda oksijen (O:)
degerleri Sekil 4.29°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140
km/h hizda LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O»)

emisyon degerine gore % 13,3 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Farkli tasit hizlarinda 6. vites O, emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 7. vites durumunda oksijen (O.)

degerleri Sekil 4.30°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140

km/h hizda LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O»)

emisyon degerine gore % 7,4 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Farkli tasit hizlarinda 7. vites O, emisyon degerleri

4.2.5. Lambda (A) Degeri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 2. vites durumunda lambda (1) degerleri

Sekil 4.31°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 60 km/h hizda

Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu lambda (1) degerine gore %

1,42 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Farkli tasit hizlarinda 2. vites Lambda (A) degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda lambda (1) degerleri

Sekil 4.32°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 80 km/h hizda

Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu lambda (1) degerine gore %

6,59 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Farkli tasit hizlarinda 3. vites Lambda (A) degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda lambda (1) degerleri

Sekil 4.33’de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100 km/h hizda

Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu lambda (1) degerine gore %

6,88 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Farkli tasit hizlarinda 4. vites Lambda (A) degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda lambda (1) degerleri

Sekil 4.34°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda

Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu lambda (1) degerine gore %

6,59 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Farkli tasit hizlarinda 5. vites Lambda (A) degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda lambda (1) degerleri

Sekil 4.35°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140 km/h hizda

Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu lambda (L) degerine gore %

4,92 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Farkli tasit hizlarinda 6. vites Lambda (A) degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 7. vites durumunda lambda (1) degerleri
Sekil 4.36°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 140 km/h hizda
Benzin yakit modunda ¢alisma durumunda LPG yakit modu lambda (L) degerine gére %

0,20 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Farkli tasit hizlarinda 7. vites Lambda (A) degerleri

Tasit deneylerinde elde edilen giic ve egzoz emisyonlar1 karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (CO;), hidrokarbon (HC), oksijen (O2) ve lambda (A) miktarlar
incelendiginde elde edilen sonuglar, Balki (2005) ve Ozcan (2010) tarafindan yapilan

calismalardaki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, gilinlimiizde kullanilmakta olan LPG sistemlerinin, benzin
motorlar1 izerindeki uygulamalari, tagit glicii ve egzoz emisyonlar1 yoniinden benzine
gore farklar: arastirilmistir. LPG sistemlerinin geldigi son noktadaki direk enjeksiyonlu
benzinli motorlarda kullanilan sivi LPG sistemi incelenerek, sistem tanitilmis, iizerinde
Prins marka sivi LPG sistemli cihaz monte edilmis, 2016 model Hyundai Tucson 1.6
TGDI marka direkt enjeksiyonlu benzinli turbo bir arag ile deneyler yapilarak, egzoz
emisyonu ve tasit giic degerleri tespit edilmistir. Tasitlar tiizerinde kullanilan
giiniimiizdeki son LPG teknolojisi S1vi LPG uygulamalaridir.

Tasit deneylerinde yakit olarak kursunsuz benzin ve LPG yakit1 kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan yakitlar piyasadan BP petrol firmasindan temin edilmistir.
Deneyler, DYNOBIL XR 4WD-600 marka tasit dinamometresi lizerinde kullanilarak,
degisik vites araliklarinda ve hizlarda tasit giic degerleri 6lgiilmiistiir.

BILSA MOD 2210 marka egzoz emisyon cihazi ile de CO, CO,, HC, O; ve
lambda (L) degerleri Olcililmiistiir. Deneylerde, giic parametreleri DIN 70200
standartlarina, Egzoz emisyon degerleri ise TS ISO 3930 standartlarina uygun olarak
Olciilmiistiir. Deneyler licer kez tekrarlanarak elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi
yazilmustir. Olgiilen degerlerle tasitin karakteristik egrileri ¢izilmistir. Tasit {izerinde
motor yaglama yagi olarak motor katalogunda belirtilen CASTROL 5W-30 tam sentetik
motor yag1 kullanilmistir.

Gii¢ degerleri incelendiginde, LPG modunda ¢alismada benzin moduna gore giic
kayb1 olmadig1 aksine bir miktar artis da oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi LPG yakit1
swv1 olarak benzin enjektorlerini kullanarak ¢alistigi icin kayiplar minimum seviyededir
ve ayrica Cizelge 1.1°de goriildigii gibi LPG yakitin1 olusturan propan ve biitan
bilesimlerinin oktan sayilar1 ve 1sil degerleri benzine gore daha yiiksektir. 5. Vites
kademesine kadar artis durumunda olan tasit tekerlek gii¢ degerlerinin daha sonra
azalmaya baglamaktadir. Bunun sebebi belirli bir hizdan sonra motor i¢erisinde meydana
gelen pompalama ve siirtlinme kayiplarindaki artistan dolayr yakit enerjisinin bu
kayiplara harcanmasi ile tasit hizinda artis olsa bile giigte azalma meydana gelmistir.

Egzoz emisyon degerleri incelendiginde, egzoz gazlar1 i¢indeki karbonmonoksit
(CO) degerlerinin degisimleri LPG modunda caligsmada benzin moduna gore daha az

meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi, LPG nin hava ile homojen bir sekilde
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karisarak verimli ve temiz yanmasidir. Karbonmonoksit (CO) olusumu biiyiik olclide
hava fazlalik katsayisina baghdir.

Karbondioksit (CO2) emisyonlarnin sera etkisiyle kiiresel istnmaya neden olmasi,
karbondioksit emisyonlarmin olusumunu saglayan karbon atomlarmim kullanilan yakit
icerisinde olmamas1 veya diisiik oranda olmasi istenmektedir. LPG yakitindanki karbon
orani benzine gore daha diisiiktiir (Benzin: CgHig, LPG : %30 Propan C3Hg + %70 Biitan
C4Hi0). Egzoz gazlar1 igindeki karbondioksit (CO:) degerlerinin degisimleri LPG
modunda ¢aligsmada benzin moduna gore daha az meydana geldigi goriilmektedir. Benzin
modunda karbondioksit (CO;) degerinin yiliksek ¢ikmasi, Benzinin hava fazlalik
katsayisimin LPG’ye gore fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Egzoz gazlar1 i¢indeki hidrokarbon (HC) degerlerinin degisimleri LPG modunda
calismada benzin moduna gore daha az meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi
fakir karisimlarda da yanma koétiilestiginden veya eksik yanma sonucu yanmamig HC
emisyonlar1 hizli bir sekilde arttigindan dolayi, Benzin modunda ¢alismada LPG moduna
gore daha fakir karisim oranlarinda calismakta ve bu durum lambda degerlerinden
goriilmektedir.

Egzoz gazlar1 i¢indeki oksijen (O2) degerlerinin degisimleri LPG modunda
calismada benzin moduna gore daha fazla meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi
benzin yakitina gore LPG yakitinin yogunluk degerinin diisiik olmasidir. LPG yakitinin
yogunlugunun benzine gore diisiik olmasi, yanma odasinda daha fazla yer kaplamasindan
ve giren hava miktarmin azalmasmdan kaynaklandigi sdylenebilir.

Egzoz gazlar1 icindeki lambda (A) degerlerinin degisimleri LPG modunda
calismada benzin moduna gore daha ideal oranda meydana geldigi goriilmektedir.

Sonug olarak, Sivi LPG sisteminin benzinli motorlar {izerinde uygulanmas: ile

daha onceki LPG sistemlerindeki eksikliklerin giderildigi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler
Bu konuda ¢alismalarin ve sonuglarin daha tutarli ve somut hale gelmesi igin:
e Farkl yakit sistemlerine sahip FSI, TSI, TFSI gibi motor tiplerine de LPG
sistemleri montaj1 yapilip, giic ve emisyon denemeleri yapilabilir.
e L[PG sistemlerinin genel uygulamalar1 4(dort) zamanli motorlar iizerinedir. 2

(ik1) zamanli motorlar {izerinde de uygulamalar arastirilabilir.
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