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OZET
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2021, 62 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Fatih AKKURT
Dr. Ogr. Uyesi Mahmut UNALDI

Bu ¢alismanin amaci, katmanli yanma sistemine sahip tasitlarda daha 6nce uygulanamayan LPG
sistemlerinin, Karma LPG teknolojisi ile uygulanabilirliginin belirlenmesidir. Bu karma LPG sistemi ile
ilgili daha once yapilmis herhangi bir akademik caligmaya literatiirde rastlanmamigstir. Bu amagla
lizerinde AKL marka karma LPG sistemi monte edilmis, dort zamanli, dort silindirli, direk enjeksiyonlu,
boliintiili emme manifoldlu, katmanh yanma sistemli benzinli bir motora sahip olan Volkswagen Touran
1.6 FSI marka tasit, dinamometre {izerinde kullanilarak, degisik vites araliklarinda ve hizlarinda tagit
tekerlek giic ve egzoz emisyon degerleri DIN 70020°e gore 6l¢iilmiistiir.

Gii¢ degerleri incelendiginde, LPG modunda ¢aligmada benzin moduna gore yaklasik olarak
%10.23 gii¢ kayb1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi; ilk olarak, benzin ve LPG yakitlarinin litre
bazinda kullanimla enerji degerleri agisindan degerlendirildiginde, LPG’nin benzine gore %30 daha az
enerji vermesi, ikinci olarak, LPG yakitinin motor emme manifoldundaki hava ile birlikte yanma odasina
gaz fazda girmesinden dolay1 daha fazla yer kaplamasi ile agiklanabilir.

Egzoz emisyon degerleri incelendiginde ise, LPG modundaki ¢alismada benzin moduna goére
CO, ve CO degerleri igin sirasiyla ortalama % 8.25 ve % 71.76 daha az emisyon meydana geldigi, HC
degerlerinde LPG modunda ¢alismada benzin moduna gore 3, 4 ve 5. vites kademelerindeki deneylerde
ortalama % 27.15 daha az meydana geldigi, 6. vites kademesinde ise ortalama % 14.28 daha fazla
meydana geldigi goriilmektedir. LPG modundaki ¢alismada benzin moduna gore O, degerlerine ise
ortalama % 45.15 daha fazla meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica, egzoz gazlari i¢indeki lambda (1)
degerlerinin degisimlerinin, LPG modundaki ¢alismada benzin moduna gore 0.97-1.02 gibi daha ideal
oranda olustugu belirlenmistir.

Sonug olarak, karma LPG sisteminin katmanli yanma sistemine sahip benzinli motorlar iizerinde
uygulanabilirligi goriilmiis, tasit performansi agisindan gii¢ kaybi olmasina ragmen, egzoz emisyonlari ve
yakit tasarrufu acisindan benzin yakiti kullanimima goére LPG kullaniminin avantajli oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu ¢aligma ile karma LPG’nin katmanli yanma teknolojisine uygulanabilirligi tespit edilerek
literatiire katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Direk enjeksiyon, Egzoz emisyonu, FSI Motor, Karma LPG, Tasit performansi.
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This study is intended to determine the applicability of LPG systems with hybrid LPG
technology which could not be applied before in vehicles with layered combustion system. No previous
academic studies have been found in the literature on hybrid LPG system. For this purpose, Volkswagen
Touran 1.6 FSI brand vehicle, which had a four-stroke, four-cylinder, direct injection, split intake
manifold, layered combustion system gasoline engine with AKL brand hybrid LPG system, was used on a
dynamometer and vehicle wheel power and exhaust emission values were measured according to DIN
70020 at different gear ranges and speeds.

When the power values were examined, it was determined that there was approximately 10.23%
power loss in LPG mode compared to gasoline mode. When gasoline and LPG fuels are evaluated in
terms of energy values in liter basis use; this can be first explained by the fact that LPG gives 30% less
energy than gasoline, and secondly LPG fuel occupies more space because it enters the combustion
chamber in gaseous phase with the air in the engine intake manifold.

When the exhaust emission values are analyzed, it is seen that respectively 8.25% and 71.76%
less harmful emissions occur for CO, and CO values in LPG mode compared to gasoline mode. It is also
observed that, in HC values, there was 27.15% less emission in 3rd, 4th and 5th gear levels in LPG mode
compared to gasoline mode; and there was 14.28% more emission in 6th gear level. In LPG mode, it was
determined that an average of 45.15% more emission occurred in O, values compared to gasoline mode.
In addition, it was determined that the changes of lambda (A) values in exhaust gases occur in an ideal
rate of 0.97-1.02 compared to gasoline mode in LPG mode.

As a result, it was observed that hybrid LPG system can be applied on gasoline engines with
layered combustion system and although there is a loss of power in terms of vehicle performance, it was
concluded that the use of LPG was advantageous compared to the use of gasoline fuel in regard to
exhaust emissions and fuel saving. With this study, the applicability of hybrid LPG to layered combustion
technology was determined and it was contributed to the literature.

Keywords: Direct Injection, Exhaust emission, FSI Engine, Hybrid LPG, Vehicle performance.
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Bu caligmada LPG sistem teknolojilerinden biri olan ve direkt enjeksiyonlu
katmanli yanma sistemine sahip benzinli araglarda kullanilan karma LPG sistemi
tanitilmis, tizerinde AKL marka karma LPG oto gaz doniisiim sistemi monte edilmis,
Volkswagen Touran 1.6 FSI motora sahip bir ara¢ ile DIN 70020 standardina gore
deneyler yapilarak, egzoz emisyon degerleri ve tasit performans degerleri belirlenmistir.

Yiiksek lisans egitimi konusunda beni cesaretlendiren, calismalari esnasinda
degerli vaktini ayiran, tez konumun tespitinden son asamasina kadar ilgi ve desteklerini
esirgemeyen, kilavuzluk yapan degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN’a,
tesekkiir ederim. Yogun mesaisi arasinda deney ortamini hazirlayan Dynomicron
firmas1 sahibi Osman OZCAN’a, Karma LPG sistemine sahip Volkswagen Touran
marka aracini deney yapmamiz amaciyla bize giivenerek teslim eden Liva Otogaz
Firmas1 sahibi Harun GOCER’e, deney sirasinda bizlere eslik ve yardim eden Elektrik
Miihendisi Yasin BAHTIYAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca maddi manevi destekleriyle beni hi¢cbir zaman yalniz

birakmayan aileme de sonsuz tesekkiirler ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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% : Yiizde

°C : Santigrat Derece
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Kisaltmalar
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BG  : Beygir Giici

CsHg : Propan

C4Hyo : Bitan

CAD : Krank Agcis1 Derecesi

cc : Santimetre kiip

CFD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
CNG : Sikistirilmis Dogalgaz

CO : Karbonmonoksit

CO, :Karbondioksit

CRDI : Common Rail Direct Injection
d/d  : Devir/ Dakika

DI : Direkt Enjeksiyon

DTBP : Di-Tert-Biitil Peroksit

ECU : Elektronik Kontrol Unitesi
EGR : Egzoz Gazi Devridaimi

FSI  : Katmanli Yanma Enjeksiyonu
FTP-75: EPA Federal Test Prosediirii
GDI : Benzin Direkt Enjeksiyon
H/Y :Hava/ Yakit

H, : Hidrojen Gazi

H,O :Su

HC  : Hidrokarbon

HFK : Hava Fazlalik Katsayisi
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MBT
mg
MIR
MJ
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MON
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NO;
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: Hidroksi Gaz1

: Katma Deger Vergisi
: Kilogram
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- Kilopaskal
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: Dogrudan LPG Enjeksiyon Motoru
: Swvilastirilmis Petrol Gazi
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: Cok Nokta Enjeksiyon

- Milisaniye
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: Diazot Oksit
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: Normal Sartlar Altinda



O,
OoBD
PFI
PN
ppm
RDE
RON
rpm
SI
TFSI
T-GDI :
THC
THT

T-LPDi:

: Oksijen gazi

: On-Board Diagnostics

: Port Yakit Enjeksiyon

- Partikiil Sayis1

: Milyonda Bir

: Gergek Siiriis Emisyonlari
. Aragtirma Oktan Sayisi

: Dakikadaki Devir Sayisi

: Kivileim Atesleme

: Turbo Katmanli Yanma Enjeksiyonu

Turbo Benzin Direkt Enjeksiyon
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1. GIRIS

Son yillarda diinya niifusunda meydana gelen artisla birlikte insanlarin enerjiye
olan bagliligi ve enerji ihtiyact giin gegtikge artmaktadir. Ayrica en biiyiikk enerji
ihtiyaclarindan birini olusturan tasitlarin ulasimdaki sayis1 ve buna paralel olarak
konvansiyonel fosil yakitlarin kullanimi da hizla artmaktadir. Bu durum insanligi; ¢evre
kirliligi, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin tiikenme tehlikesi gibi sorunlarla yiizlesmek
zorunda birakmustir. Igten yanmali motorlar i¢in en biiyiik enerji kaynagi olarak
kullanilan petrol fiyatlarinda yasanan artistan dolay1 Ozellikle Japonya, Almanya ve
Tiirkiye gibi petrol ithal eden iilkelerde bulunan otomobil ireticileri igin yakit
ekonomisi 6nemli bir faktdr olmustur. Boylece, tasitlarda fosil bir yakit olan petrole
kiyasla daha cevreci ve ekonomik alternatif bir yakit kullanimi bir ihtiya¢ haline
gelmistir. CNG (sikistirilmis dogal gaz), biyodizel ve LPG (sivilastirilmis petrol gazi)
icten yanmali motorlarda siklikla kullanilan alternatif yakitlara 6rnek olarak verilebilir.
Fakat bunlarin icinde LPG, kolay tasimabilir, nakledilebilir, depolanabilir ve diinyanin
hemen hemen her yerinde kullanilabilir olmasi ve ayrica yeterli rezerve sahip
olmasindan dolayr otomotiv sektoriinde en c¢ok kabul gdren alternatif yakattir
(Aliustaoglu ve Ayhan, 2019).

LPG kullanimi son on yilda artmistir ve buglin de yaygmn olarak
kullanilmaktadir. LPG kullaniminin artis sebebi kismen daha diisiik emisyonlarla
birlikte daha verimli atesleme Ozellikleri sayesinde olabilir. Daha yiiksek oktan
ozellikleri, kendiliginden tutugsma sicakliklari, daha belirgin yanicilik ve daha hizli alev
yayma kapasiteleri, LPG ile ¢alisan motorlar1 karl bir firsat olarak sunmaktadir (Usman
et al., 2020).

Motorda herhangi bir degisiklik yapilmadan LPG kullanilirsa, motor giiciinde bir
miktar diisme olmaktadir. LPG yakitinin oktan sayisi, benzine gore daha yliksek
oldugundan, yiiksek sikistirma oranlarinda LPG ile calisildiginda motor giicli artmakta
ve yakit tiiketimi azalmaktadir. Sikistirma oraninin artmasiyla sikistirma ve yanma sonu
basing ve sicakliklari yiikselmekte, dolayisiyla ortalama efektif basing ve verim
artmaktadir (Celik ve Balki, 2006). Sikistirma oraninin degisken hale doniistliriilmesi
cesitli sekillerde yapilmaktadir. Bunlar, yanma odas1 hacmini biylitiip kiiciilterek, biyel
boyunu veya piston yiiksekligini, krank mili ana veya biyel muylu ¢apini1 degistirerek,
silindir kapagimi hareket ettirerek veya baska sekillerde olabilmektedir (Sekmen ve
ark.,2007). Motorun sikistirma oraninin arttirtlmasi ile birlikte motor performansini ve

verimini arttirmak miimkiin olmaktadir (Celikten ve Korkmaz,2009).



LPG, 6nemli 6l¢iide daha az CO, CO; ve NOx emisyonlari iiretir. LPG ayrica
dizel motorlara gore %90 daha az partikiil yayar. Geleneksel dizel motorda LPG'nin
yakit olarak kullanilmasinin ana dezavantajlari; setan sayis1 diisliktiir ve yaklasik 10:1
civarinda diisiik bir sikistirma oranina ihtiya¢ duyar, bu nedenle daha yiiksek sikistirma
ateslemeli motorlarda kullanilmasi zordur (Musthafa, 2019).

Ayrica, LPG basinglandirildigi ve sivilastirildigi i¢in istiin buharlasma ve
dagilim ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellik, LPG’nin benzin yakitina kiyasla daha hizli
buharlagarak hava-yakit karistmmin homojenligini artirir ve bu da yanma islemi
sirasinda olugsan PN emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olabilir (Ahn et al., 2020).

Motorlarda performans arttirmak icin yakit sistemlerinde yapilan degisiklikler ve
kullanilan farkli yakitlarin disinda dolgu yapisiyla ilgili farkliliklar goriilmektedir.
Bunlar homojen dolgu sistemler ve kademeli dolgu sistemler diye ikiye ayrilmaktadir.
Homojen dolgu sistemlerin karisim emme manifoldunda hazirlanarak motor igerisine
alinir. Burada temel amag¢ karisimin stokiyometrik olmasi ve silindir igerisindeki her
noktada homojenligi saglamasidir. Giinliimiiz benzinli motorlarinin tamamina yakini
homojen dolgu yontemi ile doldurularak ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. LPG yakitinin
buji ateslemeli motorlarda kullanimini saglayan doniisiim sistemleri, icten yanmali
motor teknolojisinin gelismesi ile siirekli degisim gostererek LPG yakitinin motorlarda
daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir (Kirmaz, 2019).

LPG, gii¢ kaybimi dnlemek ve egzoz emisyon degerlerini yeni normlara uygun
hale getirmek icin, benzinli sistemdeki gelisme ve yenilenmelere gore kendini sistem

olarak yenilemektedir.

1.1. LPG Nedir?

Swvilagtirtlmis petrol gazlar1 (LPG), petrol veya dogal gazdan elde edilerek
basing altinda sivilagtirilan propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlar veya
bunlarin karisimindan olusur. LPG, eser miktarda metan, etan, etilen, pentan ve penten
de ihtiva edebilir. LPG, petrolden ya da dogal gazdan bazi islemlerden gecirilmek
suretiyle dogrudan karigim halinde elde edilebilecegi gibi, propan ve biitanin belirli
oranlarda karistirilmasi suretiyle de elde edilebilir. Propanin yogunlugu yaklasik 0,509
kg/m®, biitanin yogunlugu yaklasik 0,585 kg/m® olup, sivi LPG’nin yogunlugu,
bilesimine bagli olarak degisir. Bu deger suyun yogunlugunun yaklasik olarak yarisi
kadardir. Yogunlugunun suyun yogunlugundan diisiik olmasi nedeniyle ortama yayilan

sivt haldeki LPG su iistiinde yiizer. LPG, gaz halinde havadan yaklasik 2 kat agir bir



karisimdir. Bundan dolay1 ortama yayildiginda zeminde birikmeye egilim gosterir. Hava
akimiyla uzak mesafelere siiriiklenebilir, yer alti kanallar1 ve rogarlarda birikebilir.
LPG, renksiz, kokusuz, havadan agir, yanici ve parlayici bir gazdir. Ancak, tiiketicilerin
gaz kagaklarini algilayabilmesi i¢in piyasaya arz edilmeden once etilmerkaptan veya
benzer kokulandiricilar ile belirgin bir sekilde kokulandirilmaktadir. LPG, normal
sartlar altinda gaz halindedir. Bununla birlikte, 10-15 bar basing altinda sivilagtirilmig
olarak tiiplere ve tanklara doldurulur ve muhafaza edilir. LPG, kullanimi1 sirasinda
basing diisiirliciilerden (dedantér veya regiilatorlerden) gecerken basinci istenilen
diizeye indirilir. LPG’nin kaynama sicakligi, bilesimine gore degisir. LPG, normal
sartlarda kaynama sicakliginin (-13°C) tlizerindeki sicakliklarda gaz halinde bulunur.
LPG’nin yanma noktasi olduke¢a diisiiktiir, bu sebeple ¢ok hizli alev alir. LPG’nin
kendiliginden tutusma sicaklii ise 410-580°C arasinda degisir. Diger tiim yakitlarda
oldugu gibi LPG’nin de yanabilmesi i¢in oksijene ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyag, ortamdaki
havadan saglanir. Yanmanin siirekliligi agisindan ortamda oksijenin siirekli olarak var
olmas1 gerekir. Aksi halde yanma gergeklesmez, ortama LPG yayilabilir. Sivi LPG,
sikigtirilarak sivilastirildigl yiiksek basingtan atmosfer basincina serbest birakildiginda
aniden genleserek gaz haline geger. S1vi LPG, gaz haline doniistiigiinde hacmi yaklasik

olarak 25 °C’de 240-270 kat artmaktadir (Anonim, 2018).

1.2. LPG’nin Elde Edilmesi

LPG, iki biiyiik enerji endiistrisinin iiriinii olup birincisi dogal gaz islemi ve
ikincisi i1se petrol aritmadir. Dogal gaz topraktan cikartilmas:t sirasinda bir¢ok
hidrokarbon gazlarinin karigimindan olusmaktadir. Metan, “dogal gaz” adi altinda
satilan karisimda %90 bulunmaktadir. Kalan %10’nun yaris1 propan, kalan yaris1 da
biitan ve etan gibi diger gazlardan olugsmaktadir. Dogal gaz kuyularindan elde edilen
LPG her zaman ham petrol kokenli LPG’ye gore daha temiz ve verimlidir. LPG, propan
ve biitan gibi hidrokarbonlari, dogal gaz isleme asamasinda uygun basing atinda

stvilastirilmasiyla elde edilir (Saka, 2003).

1.3. LPG’nin Kokulandirilmasi
LPG kokusuz bir gaz oldugundan dolay1 kacak ve sizintilarda tiiketicilerin fark
etmeleri i¢in kokulandirilmaktadir. Koku verici maddeler, yakit olarak kullanilan dogal

gaz, hava gazi ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) gibi yakitlarin kokulandirilmasi



amaciyla bu gazalara ilave edilen kiikiirtlii organik bilesiklerdir. Koku verici maddeler
kimyasal bilesimlerine gore;

e Tiyoeterler (Siilfidler)

e Tiyoller (Merkaptanlar) olmak iizere iki siniftadirlar.

Tiyoeterler (Siilfidler); Koku verici maddeler icinde tiyoeterler (siilfidler)
kimyasal kararlhiliklar fiziksel 6zellikleri ve koku siddetleri agisindan kokulandirma
maddesi olarak kullanilmaya olduk¢a uygundurlar. Siilfiir bilesikleri icinde
kokulandirma i¢in bilesik yapisi itibariyle en uygun olan1 THT (Tetra Hidro Tiyofen)’
dir. Tiyoller (Merkaptanlar); Iginde oksijen (O,) bulunan gazlarda kimyasal
kararliliklar1 az oldugundan koku verme Ozellikleri de diisiiktiir. Tiyoller ¢elik boru
hatlarinda olusabilecek demir—oksit’ in (pas) etkisiyle disiilfidlere doniisebilirler.
Disiilfidlerin ise koku siddetleri daha azdir. Sonu¢ olarak; Merkaptanlar ve silfiir
bilesenleri en yaygin kokulandirici tipleridir.

Kokulandiricinin, 8-25 mg/m® oranlarinda kullanilmasi gerekir. Ortamda %]
konsantrasyonda algilanabilmesi igin 25 mg/m3 kokulandiric1 eklenmesi gerekir. THT
Olciim tiipleri kullanilip, se¢ilmis degisik noktalardan Olgiimler alinarak, sebeke
genelinde bu standardin yakalanmasi kontrol edilmelidir. Koku verici maddelerin
kimyasala bilesimleri gaz kromotografisi metoduyla TS 4946’ ya uygun olarak
yapilmalidir. Bulutlanma noktasinin tayini TS 2834’ e gore koku verici maddeler
icindeki su da dikkate alinarak yapilmalidir. Kaynama araligi deneyi TS 4453’ e gore
yapilarak sonucun uygun olup olmadigina bakilmalidir. Buharlagsma kalintis1 deneyi TS
5906’ da belirtildigi sekilde yapilarak sonucun uygun olup olmadigina kontrol
edilmelidir. Koku verici maddeler, yeterli koku siddetine sahip olmalarinin yani sira
belirtilecek 0Ozelliklere de sahip olmalidirlar. Kokulandirma maddelerinde olmasi
gerekenler;

e Koku verici madde kimyasal olarak yeterli kararlilikta olmal1 ve kokulandirdig:
gazdaki bilesenlerle reaksiyona girmemelidir. Ayrica boru cidarlarinda toplanan
atiklarla, toprakla veya pas ile de reaksiyona girmemelidir.

e Koku verici madde ilavesiyle gaz ve yanma firiinleri zehirli veya zarar verici
hale gelmemelidir.

e Koku verici madde yeterli koku siddetinde rahatsiz edici veya uyarict bir koku

ozelligine sahip olmalidir.



e Koku verici madde boru hatlarinda veya yanma iirlinlerinin gectigi yiizeylerde
korozyona sebep olmamalidir.

e Koku verici madde yakma finitelerinde, emniyet ve kontrol sistemlerinde,
sayaglarda, vanalarda vs. artik ve tortu birakmamalidir.

e Koku verici madde diisiik sicakliklarda da kullanilabilmeli ve uzun siire
degisiklige ugramadan muhafaza edilebilmelidir.

e Koku verici madde kokulandirdigi gazin dagitim basinc1t ve sicakliginda
yogusmamalidir.

e Bagka bir koku ile karigsmayacak tiirde olmalidir.

e Buharlasma 6zelligi olmali, yanmanin ardindan hizla buharlasarak ugmalidir.

e Basing diismesi sirasinda ve 1s1 aligverislerinde yogusmamali, donma noktasi
diisiik olmalidir.

e Kolay uygulanmali ve ucuz olmalidir (Anonim, 2020a).

1.4. LPG’nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Biitan ve propan arasindaki ayirict Ozelliklerden biri kaynama noktasidir.
Propan, biitandan daha diisiik sicaklikta kaynadigi i¢in 6zellikle soguk havalarda daha
yiiksek oranlarda propan gerektiren karisimlara gereksinim duyulur ve bdylece gaz
fazina doniisim kolaylastirihr.  Ulkemizde hava sicakligi  bolgeden bélgeye
degistiginden tasitlarda kullanilan LPG’de %30 propan, %70 biitan orami vardir.
Boylelikle tiim kosullar i¢in uygun karisim saglanmis olur. LPG karisimini olusturan
propan ve biitanin bazi Ozelliklerinin benzinle karsilastirilmast Cizelge 1.1°de
verilmistir. Sivilastirilmis petrol gaz1 yagli boyay1 eritir. Dogal lastigi deforme eder. Bu
nedenle motorlu araglarda kullanilan LPG iletim borulari, uygun kalitede sentetik
malzemeden yapilmaktadir. Yakit tanki ile regiilator arasinda yer alan basing altindaki
LPG hatlar1 i¢in 6zel bakir veya ¢elik boru kullanilmaktadir (Anonim, 2012).

Soguk iklimli bolgelerde kullanilan LPG’nin igerisindeki propan oraninin
arttirilarak s1ivi fazdan gaz faza gecis kolaylastirilmalidir. Avrupa {lkelerinde
otomobillerde kullanilan LPG’nin propan ve biitan karisim oranlar1 Cizelge 1.2°de
verilmistir. Gaz halindeki LPG’ye basing uygulandiginda toplam hacim, igerisindeki
biitan ve propan yiizdelerine bagh 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 1.1. Motor Yakiti Benzin ile LPG’nin Karsilagtirilmasi (Anonim, 2012)

. Yakatlar
Ozellikler _
Benzin Propan Biitan

Stokiyometrik Hava/ Yakit Oran1 16.1/1 15.1/1 15/1
NSA’daki Fiziksel Hali Sivi Gaz Gaz
15 °C Yogunluk (g/cm®) 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
NSA Stokiyometrik Orandaki
Karigimi ~ Yakmak Icin  Gereken 1 0,3 0,3
Tutusma Enerjisi (Mj)
Kaynama Noktas1 °C 30-225 -42 -0,5
Arastirma Oktan Sayis1 (RON) 96-98 111 103
Motor Oktan Sayist (MON) 85-87 97 89

Cizelge 1.2. Baz1 Ulkelerde LPG Igerisindeki Propan- Biitan Oranlar1 (Anonim, 2012)

Propan / Biitan Oranlar1 (%) | Propan / Biitan Oranlar1 (%)

Ulke Ad 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

1.5. Motor Yakit1 Olarak LPG’nin Avantajlari

LPG'nin oktan sayisi yiiksektir.

Gaz fazinda hava ile daha iiniform karigsmasi sonucu iyi bir yanma gerceklesir.

Benzin ve dizel yakitina gore LPG’nin egzoz ¢iktist daha temizdir.

Isletme ve bakim masraflar1 azdir




Stvi yakitin iyi buharlagsmasi yiiziinden kartere sizarak karterdeki yagi
sulandirmasi gibi bir sikinti LPG sisteminde yoktur. LPG yakitlar1 emme
manifoldlarina tamamen buharlasmis olarak girer. Bu nedenle motor yagi
seyreltisi olmadigindan motor yagi daha uzun émiirliidiir.

Sivi yakitin buharlagmasi yliziinden yogunlasan yakitin silindir cidarlarindaki
yag1 yikayip silindir ve segmanlar1 yagsiz birakmasi problemi LPG yakith
motorlarinda yoktur.

LPG yakith sistemin benzine gore soguk havalarda ilk hareketi kolaydir. Oktan
sayisinin yiiksek olmasi vuruntu olusumunu 6nlemekte ayrica yiiksek sikistirma
oranlarina imkan vermektedir. Fakat motorlar benzin yakitina gore
tasarlandigindan ¢ift yakit kullanilmasi halinde yiiksek sikistirma imkani motor
modifikasyonu ile olur (Ogiit ve Kus, 1999).

Is1l verimi yiiksektir.

Gaz fazinda yanma odasina girmesine bagli olarak motor yaginin seyrelmesine
neden olmamakta ve artik madde birakmamaktadir. Boylece daha diisiik bakim
masraflar1 olmaktadir.

LPG’ de, benzinde kullanilan kursun tetra etil bulunmamaktadir.

LPG doniisiim sistemleri basit ve ucuz pargalardan olugmaktadir.

Ucuz bir yakittir (Cavgun, 2019).

1.6. Motor Yakiti Olarak LPG’nin Dezavantajlar:

Yakit tankinin agir olusu, doniisiim yapilan araca ilave agirlik olusturur.
(Yaklasik olarak 25 kg)

Yakit tankindan dolay1 bagaj hacmi kiigiiliir.

Yakita katki maddesi ilavesi miimkiin degildir.

LPG doniisiimii ek maliyet getirir.

Tank dolum aninda veya LPG’li ¢alismada tasit i¢i kokar (Aydin, 2006).

1.7. LPG Oktan Sayis1

Oktan sayist yakitin vuruntuya karsi direncini karakterize eden bir sayidir.

Benzinin oktan sayisimi artirmaktaki ama¢ motorun vuruntulu ¢aligmasini dnlemektir

(Cakmak ve Ozcan, 2018). Buji ile ateslemeli motorlarda vuruntu direncini

arttirabilmek ve verimli ¢alisma sartlarin1 koruyabilmek i¢in artan sikistirma orani ile



birlikte yliksek oktanli yakitlar tercih edilmektedir. Bu durum i¢ten yanmali bir motorda
istenen yanma karakteristiginin elde edilebilmesi icin yakit se¢ciminin biiyiik bir 6neme
sahip oldugunu gostermektedir (Halis ve ark., 2018).

Oktan sayisi, Motor Oktan Sayis1 (MON) ve Arastirma Oktan Sayis1 (RON)
olmak iizere farkli kriterleri ifade etmek iizere ikiye ayrilir. Tiirkiye’ de LPG’nin oktan
sayist TS EN-589 standardinda belirtilen parametrelere gére MON olarak
hesaplanmaktadir. Standartta LPG oktan sayisi, otogaz i¢in minimum 89 MON ile
olacak sekilde yer almaktadir. Tiirkiye ve Avrupa’ da benzinin oktan sayisi, {irin ve
markalara gore degisken olmakla beraber 95-97 RON degerlerinde olmaktadir ve bu
deger arastirma motorunda Olciilerek belirlenmektedir. Benzin igin standartlarda,
reklamlarda, tanitimlarda ve istasyonlarda belirtilen deger RON degeridir (Anonim,
2020 b).

RON, motorun yiike binmedigi ve diisiik devirlerde ¢alistigi durumdaki vuruntu
Olgtimiidir. MON ise motor zorlandiginda, yiik altinda oldugu andaki vuruntu
Ol¢timiidiir. Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi LPG’nin oktan sayisi benzine gore daha

yiiksektir.

1.8. LPG’nin Isil Degeri

Yakitlardan istenen 6zelliklerden biri de 1s1l degerleridir. Yanma sonucu olusan
tirtinlerin, yanma Oncesi referans bir sicakliga gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine
boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l deger denir. Isil degeri yakittan elde edilecek
enerjinin miktarini etkilemektedir. Bir yakitin 1s1l degeri ne kadar yiiksek ise o yakittan

elde edilecek enerji de o kadar yiiksek olmaktadir (Ugar, 2006).

Cizelge 1.3. Yakitlarn 1s1l degerleri (Dogu ve ark., 2018)

Yakit Cinsi Isil deger (Mj/kg)
Benzin 44,3
CNG 50,8
LPG 45,9
Biitan 455
Propan 46,5

LPG’nin alt 1s1l degerlerinin benzine gore yiiksek olmasi; bu yakitlar silindir
icerisinde benzine ile ayni kiitlesel miktarda yakildigr zaman silindir i¢i sicakliklarin

benzine gore yiikselir. Bunun sonucunda daha yiiksek ortalama efektif basing



olusumuna sebep olmakta ve NOy emisyonunu benzine gore yiikseltmektedir (Dogu ve

ark., 2018). Cizelge 1.3’te 1s1l degerler gosterilmektedir.

1.9. LPG’nin Cevreye Etkisi ve Egzoz Emisyonlar:

Zararli emisyonlar1 azaltmak adina motorlarda kullanilan alternatif bir yakit olan
likit petrol gazi (LPG) ilk olarak Amerika’da denenmis ve LPG ile ¢alisan ilk ara¢ 1975
yilinda Rusya’da tiretilmistir. Bu c¢alismalardan sonra LPG kullanimi tiim diinyada
yayginlasmaya baslamig, son yillarda ise biiyiik bir ivme yakalamis, buna bagh
kullanimi artmistir (Bagei, 2019).

Cizelge 1.4’te goriildiigi tizere LPG ¢evreci bir yakit tiiriidiir.

LPG, disiik bir karbon-hidrojen karisimi ile ara¢ motorunda ve egzoz
emisyonlarindaki zarari azaltir. LPG igerisindeki daha diisiik karbon varligi, daha iyi
yanma ve motorun termal verimliligine yol acarken insan ve ¢evre sagligi i¢in glivenli

olmayan karbon saliniminin azalmasi anlamina gelir (Usman et al.,2020).

Cizelge 1.4. Egzoz Gazi Emisyon Degerleri (Bagci, 2019)

Yakit CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km) Partikiil(g/km)

Turii Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak

Benzin 1,97 0,45 0,27 0,10 0,18 0,13 0,011 | 0,004

LPG 1,01 0,53 0,15 0,009 0,15 0,10 0,006 | 0,006
CNG 0,36 0,34 0,37 0,17 0,17 0,14 0,011 | 0,003
Dizel 0,68 0,49 0,12 0,09 0,78 0,74 0,085 | 0,074

1.10. LPG’nin Yanma Denklemi

Yanma siireglerinin biiylik bir boliimiinde gerekli olan oksijen atmosferdeki
havadan saglanmaktadir. Atmosfer havasi hacimsel olarak %78,09 Azot, %?20,95
Oksijen, %0,93 Argon ve %0,03 Karbondioksitten meydana gelmektedir. Yanma
stiregleri incelenirken karbondioksit ve argon gazlari gz Oniine alinmaz ve havanin
hacimsel olarak %79 Azot ve %21 oksijenden olustugu varsayilir. Bu bilesimde olan
havanin molekiil agirligi 28, 851°dir ve igerisinde bir mol oksijene karsilik 3, 76 mol

azot bulunmaktadir (Anonim, 2019).
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Ulkemizde kullanilan LPG karisimlarnin propan ve biitan oranlarma gore

yanma esitlik hesaplamalar1 asagida verilmistir.

1.10.1 Benzinin yanma esitligi

CgHig+ 12,5(0,+3,76N;) —— $8CO, + 9H,0 + 47N,

Reaksiyon hava /yakit mol orani;

A /F=12,5+(12,5%3,76) / 1 = 59,5 kmol hava / kmol yakit

Agirlik orani;

A/F=(12,5%x32+12,5%3,76x28) / (8x12+18x1) = 15,05 / 1 kg hava / kg yakit

1.10.2. Propanmin yanma esitligi
CiHg + 5(02+3,76N2)—> 3CO, + 4H,0 + 18.8N,

Burada kimyasal olarak dogru oranda (Teorik tam yanma icin) hava kullanilmistir.

Reaksiyon hava/yakit mol orani;
A/ F =5+(5%3,76) / 1 = 23,8 kmol hava / kmol yakit

Agirlik oran;

A/ F = (5x32 + 5x3,76x28) / (3x12 + 8x1) = 15,6 / 1 ke hava / kg yakit

1.10.3. Biitanin yanma esitligi
CsHpp+ 6,5(02+3,76)N2—> 4CO, + 5H,0 + 24,44N,

Reaksiyonun hava/yakit mol orant;

A/ F =65+ (6,5%3,76) / 1 = 30, 94 /1 k mol hava /kmol yakit

Agirlik orant,

A/F =(6,5x32 + 6,5 x 3,76x28) / (4x12 + 10 x1) = 15, 38 / 1 kg hava /kg

1.10.4. %50 propan ve %50 biitandan olusan LPG karisiminin yanma esitligi
(0,5C3H8 + 0,5C4H10) + 5,75(02 + 3,76N2) — 5 3,5C0,+4,5H,0+21,62N,
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Reaksiyonun hava/yakit mol orani;

A/F=(23,8x0,5+30,94x0,5)/1=27,37/1 kmol hava / kmol yakit

Agirlik orant,
A/F=(15,6x 0,5+ 15,38x0,5) / 1 = 15,49 / 1 kg hava / kg yakit

1.10.5. %30 propan ve%?70 biitandan olusan LPG karisiminin yanma esitligi
(0,3C3H8 + 0,7C4H10) + 6,05(02 + 3,76N2) — 5 3,7CO,+4,7H,0+22,748N,

Reaksiyonun hava/yakit mol orani;

A/ F= (23, 8x0,3 + 30,94x0,7) / 1 = 28,798 / 1 kmol hava / kmol yakit,

Agirlik orani;

A/ F =(15,6 x0,3 + 15,38x0,7) / 1 = 15,446 / 1 kg hava / kg yakit.

1.10.6. %70 propan ve %30 biitandan olusan LPG karisiminin yanma esitligi
(0,7C3Hg + 0,3C4H10) + 5,45(0, + 3,76N,) — 3 3,3C0O,+4,3H,0+20,492N,

Reaksiyonun hava/yakit mol orani;

A/ F=(23,8x0,7 + 30,94x0,3) / 1 = 25,94 / 1 kmol hava / kmol yakit

Agirlik orani;
A/ F=(15,6x0,7 + 15,38x0,3) / 1 = 15,53 / 1 kg hava / kg yakit

olarak hesap edilmektedir.

1.11. LPG Yakitinin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

Sehir igerisinde siradan araglarda ortalama olarak 9 It benzin veya 10 It LPG
tilketilmektedir. 12.05.2021 giinlimiiz tarihiyle BP firmasinda 95 oktan kursunsuz
benzinin KDV dahil perakende pompa satis fiyat1 7,25 TL/It’ye LPG fiyat1 ise 3,45 TL/
It’ye satilmaktadir.

e Kursunsuz Benzin _ 5 7,99%x9+100=0,719 TL/km

e LPG —» 3,88 x10-+100 = 0,388 TL/km
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Fark = 0,331 TL/km

LPG _ 0,388
Kursunsuz Benzin 0,719

e Ekonomik Fayda 1- = 0,46= %46

Yiizyili agkin bir siiredir icten yanmali pistonlu motorlarin enerji ve ekonomik
performansinda siirekli ve sistematik bir artis olmustur (Zakharov, et al. 2019).

Icten yanmali motorlarda karbiiratdrlii yakit sistemi ile baslayan siireg, tek nokta
enjeksiyonlu (SPI) motor ve daha sonra ¢ok nokta enjeksiyonlu (MPI) motor ile devam
etmistir. MPI motor teknolojisine turbo besleme ile destek verilerek daha performansl
ve Euro emisyon standartlarini saglayan motorlar ile kii¢iik motor hacimlerinden yiiksek

tork ve gii¢ artis1 elde edilerek giiniimiize kadar gelmistir.

1.12. Katmanh Yanma Enjeksiyonu (FSI)

FSI motor, benzinli turbo beslemeden dnce sistemde var olan direkt enjeksiyonlu
bir motor tiiriidiir. FSI motoru diger atmosferik motorlardan ayiran en 6nemli 6zelligi
sekil 1.1 de goriildiigii gibi emme kanalinin preslenmis bir panel ile alt ve iist olmak
tizere iki bolmeye ayrilmis olmasidir. Benzinli direkt enjeksiyonlu motorlardan diisiik
yakit tiikketimi ve yiiksek performans elde etmek i¢in, farkli ¢alisma modlarina ihtiyag

vardir (Kiisell, et al., 1999).

Sekil 1.1 ki bolme olan emme kanali (Volkswagen AG, 2002)

FSI; katmanli yanma enjeksiyonu (Fuel Stratified Injection) anlamma gelir.
Benzinli direkt enjeksiyon sistemine sahip bir motorda yakit tiikketimi, yakitin emme
manifolduna piiskiirtiildiigii enjeksiyon sistemli bir motora gore yaklasik %15 oraninda

azalmaktadir (Volkswagen AG, 2000).
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Iyi bir siiriis i¢in ve dogrudan benzin enjeksiyonunun tiiketim avantajlarinin
maksimum kullanimi i¢in, ¢aligma modu haritasinda her ¢alisma noktasi i¢in en uygun
calisma modunun se¢ilmesi ve ayarlanmasi gerekmektedir. Farkli ¢alisma modlarini
desteklemek ve siirlici i¢in Onceden haber verilmeksizin siirlis sirasinda c¢alisma
modlarindaki sik degisikliklere hakim olmak motor kontrol sisteminin merkezi bir
gorevidir. Sekil 1.2 kararli durum veya gegici kosullar ve siirliciilerin tam hizlanma

talebi i¢in ¢calisma modlarindaki gerekli degisiklikleri gostermektedir.

| Cift Enjeksiyon

Tork

Motor Hizi >
Sekil 1.2. FSI motor ¢alisma modlar1 haritasi (Kiisell, et al., 1999)

Motor diisiik devirlerde, katmanli modda c¢alistirilir. Bu nedenle, yakit
ateslemeden kisa bir siire once yiiksek basingta enjekte edilmelidir. Bu sayede yakit
tiketiminde %15 ila %20 oraninda bir azalma gerceklesebilir. Bu sistemde NOy
emisyonlarini en aza indirmek i¢in EGR kullanilmaktadir. Asir1 yiikte, yanma odasinda
katmanli bolgedeki karisim ¢ok zengin olmaktadir. Yiiksek hizda, silindirdeki yiiksek
tiirblilans nedeniyle yeterli alan elde etmek zordur. Bu nedenle iist devir bolgesinde,
motor diisiik emisyon ve yiiksek tork elde etmek i¢in homojen modda calistirlir.
ECU’da her calisma noktasi i¢in en uygun ¢alisma modunun seg¢ilmesi ve ayarlanmasi
gerekmektedir. (Kiisell, et all., 1999).

Her iki modda da yakit miktar1 motorun tork ve gii¢ taleplerine uygun optimum
bir sekilde ayarlanir. Bunlar;

e Homojen mod

e Katmanli yanma modu (Tabakal1 sarj modu)’dur.
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1.12.1. Homojen Mod

Yiiksek motor yiikii ve devir araliklarinda, motor yonetim sistemi homojen moda
gecer. Yakit emme sirasinda dogrudan silindire enjekte edilir. Burada yakat, diger klasik
motorlarda oldugu gibi tiim silindir i¢cindeki emme havasiyla homojen olarak karisir.
Homojen modda motor A=1 (lambda orani) ile ¢alismaktadir.

Homojen mod, bir motorun emme manifoldu enjeksiyon sistemiyle ¢alismasiyla
karsilastirilabilir. Ana fark, benzinli direkt enjeksiyonlu motorda yakitin dogrudan
silindire enjekte edilmesidir. Gaz kelebegi, gaz pedali konumuna gore acilir. Katmanlh
yanma modundan homojen moda ge¢isin ardindan, emme manifoldu alt kanali kapali
iken, giris havast emme kanalinin st tarafindan gegmeye devam eder. Ancak motor
yiikli ve hiz1 arttig1 i¢in, sadece iist kanal lizerinden indiiklenebilen hava kiitlesi artik
motor i¢in yeterli olmaz. Yakit, emme islemi sirasinda dogrudan silindire enjekte edilir.
Sonug olarak homojen enjekte edilmis yakit ve indiiklenmis hava karisimi silindir iginde
olusur. Yanma odasinda, A=1'dir. Yanma islemi, yanma odasinin tamaminda

gerceklesmektedir (Volkswagen AG, 2000).

\ 47 £/

TNy
= (
/A |
A\, 54 %, 2

katmanh mod homaen mod

Sekil 1.3. FSI motorun ¢alisma modlari (Krebs,et al., 2002)

1.12.2. Katmanh Yanma Modu

Motorun tiim c¢alisma alani diisiiniilecek olursa motorun her zaman katmanl
yanma modunda calismasinda miimkiin degildir. Ciinkii motor yiikii arttikca daha
zengin bir karisim gerekir. Bunun disinda, yanma kararliligi A=1.4’tin altindaki
degerlerde bozulmaktadir, ¢iinkii artan motor hizlarinda karisim hazirhigi icin yeterli
zaman kalmamaktadir ve hava akiminin artan tiirbiilans1 yanma kararlilig1 tizerinde kotii
bir etkiye sahiptir. Motor yonetim sisteminin katmanli yanma moduna gegebilmesi i¢in
birka¢ kosulun karsilanmasi gerekir. Bunlar agsagida siralanmistir:

e Belirli motor yiikii ve devir araliklarinda,
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e Sistemde emisyonla ilgili herhangi bir ariza olmamalidir,
e Sogutucu sicakligi 50 °C'nin iizerinde olmali,
e NOy depolama katalitik konvertdriiniin sicakligi 250 °C ile 500 °C arasinda
olmalidir.
¢ Emme manifoldu kapaginin kapali olmasi gerekir (Volkswagen AG, 2000).
Motor orta dereceli motor ylikiine ve hiz araligina kadar katmanli yanma
modunda caligir. Motorun katmanli modda calisabilmesi i¢in yakit sikistirma igleminin
sonuna kadar enjekte edilmemelidir. Atesleme c¢evriminin baslangicinda yanma
odasinin i¢inde katmanli bir yakit dagilimi olusur. ¢ tabaka bujinin altinda bulunur ve
tutusabilir bir karisimdan olusmustur. Dis tabaka, i¢ tabakayr saran ve ideal sekilde

indiikklenmis hava ve gelen egzoz gazlarindan olusur (Volkswagen AG, 2000).

Ic Tabaka

Dag Tabaka

| -

Sekil 1.4. Dis ve i¢ tabaka (Volkswagen AG, 2000)

1.12.2.1. Alm siireci: Katmanli yanma modunda, gaz kelebegi kayiplarini en aza
indirmek i¢in gaz kelebegi miimkiin oldugunca genis (daha fazla) acilir. Emme
manifoldunda bulunan klape, silindir kafasindaki alt kanal1 kapatir. Emme havasi daha

hizl1 bir sekilde akar ve iist kanaldan silindirlerin i¢ine geger (Volkswagen AG, 2002).

1.12.2.2. Hava girisi: Silindirde, piston tepesinin 6zel sekli ile havanin girdap hareketi
arttirthir.  Sekil 1.6’da silindir igerisindeki havanin girdap hareketi goriilmektedir

(Volkswagen AG, 2002).
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Sekil 1.5. Havanin girdap hareketi (Volkswagen AG, 2002)

1.12.2.3. Enjeksiyon dongiisii: Sikistirma strokunun son {igte birinde yakit enjekte
edilir. Atesleme, iist 6lii noktas1 sona ermeden 6nce yaklasik 60° kala baslar. Enjeksiyon
noktasinin, bujiler etrafindaki atomize karistmin konumunda 6nemli bir rolii vardir.
Enjektor geometrisi, atomize edilmis karisimin gerektigi gibi dagilacagi sekildedir.
Yakat, yakit girintisi yoniinde enjekte edilir. Yakit bujilere, yakit girintisi ve pistonun
yukari dogru hareketi ile taginir. Bu islem, yakitt ayn1 zamanda bujilere de tagiyan hava
akiminin girdap hareketi ile desteklenir. Yakit, bujilere giderken emme havasiyla karigir

(Volkswagen A. G, 2002).

Yiksek basmg
enjektorii

Yakit girintisi

Akis girintisi

Sekil 1.6. Enjeksiyon dongiisii (Volkswagen A.G., 2002)

1.12.2.4. Karisim olusumu siireci: Katmanli yanma modunda, karisim olusumu i¢in
sadece 40°- 50° arasinda bir krank acis1 mevcuttur. Bu a¢1 karisimin tutusabilirligini
etkileyen belirleyici bir faktordiir. Enjeksiyon ve atesleme arasindaki siire kisalirsa,
karisim yeterince hazir olmadigindan tutusmaz. Daha uzun bir aralik, yanma odasi
boyunca daha fazla homojenizasyona neden olacaktir. Bu nedenle, yanma odasinin
ortasindaki buji cevresinde yliksek derecede tutusabilir atomize bir karisim olusur

(Volkswagen A.G., 2002).
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Sekil 1.7. Karisim olusumu (Volkswagen A.G., 2002)

1.12.2.5. Yanma islemi: Atesleme ¢evrimi, hava-yakit karisimi tam olarak bujilerin
altindaki bolgeye yerlestirildiginde baslar. Sadece atomize edilmis karisim
tutusturulurken, diger gazlar yalitkan bir zarf gorevi goriir. Boylece silindir ¢eperindeki
1s1 kayiplart azaltilmis ve motorun 1s1l verimi arttirilmistir. Atesleme noktasi,
geciktirilmis enjeksiyon bitis noktasi ve sikistirma isleminin sonunda karisim olusumu
icin gereken siire nedeniyle dar bir krank mili penceresinde yer almaktadir. Sekil 1.9°da

yanma islemi goriilmektedir (Volkswagen A.G., 2002).

Sekil 1.8. Yanma islemi (Volkswagen A.G., 2002)

FSI motorda emme manifoldu iist ve alt boliim olmak tizere iki kisimdan olusur.
Emme manifoldu potansiyometresi calisma moduna bagl olarak silindirdeki hava
akisini kontrol etmek igin kullanilir. Sekil 1.8’de emme manifold sistemi goriilmektedir
(Volkswagen A.G., 2002).

Temiz hava indiiklendiginde emme manifoldunda bir vakum olusur. Vakum
kutusu ve emme yolu dogrudan birbirine bagli oldugundan, emme yolunda da vakum
olusmaktadir. Cek valf, motor kapatildiktan sonra vakum kutusundaki vakumu korur.
Emme manifoldu kapak valfi vakum kutusunda bulunur. Vakum kutusu motor kontrol
tinitesi tarafindan etkinlestirilir ve vakumu, emme manifoldu kapagimnin vakum

aktiiatoriine gecirir. Vakum ayar elemant emme manifoldu kanadini ¢alistirir

(Volkswagen A.G., 2000).
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Emme manifoldu kapag:
potansiyometresi
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Sekil 1.9. Emme manifoldu sistemi (Volkswagen A.G., 2002)

Emme manifoldu kapag: aktiflesmesi isleminde hem katmanli yanma modunda
hem de homojen modda emme manifoldu kanadi ¢alistirilir ve silindir kafasindaki alt
kanal kapatilir. Sonug olarak, giris havasi yalnizca tist kanaldan silindire akar. Bu kanal,
giris havasinin silindire tam yuvarlanacagi sekilde tasarlanmistir. Dar {ist kanal, akig
oraninin artmasina ve karisim olusumunu desteklemesine neden olur.

Bunun iki avantaji1 vardir:

e Katmanli yanma modunda, hava akisinin girdap hareketi ile yakit1 bujilere iletir.
Bujilere giderken karisim olusumu gerceklesir.

e Homojen modda, hava akimimin girdap hareketi karigimmin olusmasina
yardimcr olur. Bu, yiiksek tutusabilirlik ve hava/yakit karigiminin kararlt bir
sekilde yanmasiyla sonuglanir.

Emme manifoldu kapagi aktif degilse; daha yiiksek motor yiiklerinde ve
hizlarinda yani homojen ¢alisma modunda, emme manifoldu kapagi harekete gegcmez ve
her iki kanal da agiktir. Giris kanalinin daha biiyiik kesiti, yiiksek motor torku ve yiiksek
gii¢ ¢ikiglar liretmek icin gereken hava kiitlesini ¢ekmesini saglar (Volkswagen A.G.,
2002).

Katmanli modda, yakit sikistirma basincinin son iigte birinde silindire enjekte
edilir. Piston tepesinin diiz olmamasi1 sebebiyle kolayca tutusabilen hava-yakit karigimi
bolgesi bujinin ¢evresinde yogunlagsmaktadir. Homojen modda, yakit emme zamaninda
silindire enjekte edilir. Sikistirma zamaninda yanma odasinda homojen bir hava/yakit
karisimi olugur. Emme havasinin lambda degeriyle sinirli olmasi gerektiginden, yakit
tiketimi, geleneksel cok noktali enjeksiyonlu (MPI) motorlarina kiyasla sadece biraz

daha diistiktiir (Krebs et al., 2002).
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FSI teknolojisine sahip bir motorda, yakit her bir emme supabinin altina
yerlestirilen enjektorler araciligiyla dogrudan yanma odasina enjekte edilir. Yakit 110
bara kadar olan bir basing ile enjekte edilmektedir. Hava yakit karigimi on piston
girintisi ve hava akisinin tam hareketi ile desteklenerek dogrudan bujiye yonlendirilir.
FSI motoru ile, diisiik yakit tiiketimi, diisiik egzoz emisyonlari, yiiksek gili¢ ve tork
hedeflerine ulagsmistir (Pott, et al., 2000).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Alexander and Porpatham 2019, Etanol ve LPG ile beslenen SI (Buji Ateslemeli)
motorunun yanma O&zellikleri iizerine deneyler yapmislardir. LPG ve LPG’ye az
miktarda etanol eklenmesinin motor iizerine etkilerini arastirmislardir. Deneyleri 1500
rpm sabit hizda, maksimum 4.4 kW giic cikist iireten, 10.5:1 sikistirma oraninda
ayarlanmig ve 661.5 cc'lik hacimli, sirali, tek silindirli, buji ile ateslemeli bir motor
tizerinde yapmuslardir. Deney yakitlarini hacimsel olarak %5 etanol + %95 LPG (LEs),
%10 etanol + %90 LPG (LE;o) ve % 20 etanol + % 80 LPG (LEy) gibi kategorilere
ayirmiglardir. LPG etanol karigimlart arasinda LEjg'un 37.65 bar'lik en yiiksek silindir
ici tepe basincina sahip oldugunu belirtmislerdir. Is1 yayilma oranimnin LE;q yakiti i¢in
64.88 J/371 CAD (krank agis1 derecesi), en yiiksek degerin elde edildigini ve ardindan
sirastyla LEs, LEyy ve LPG yakitlarinin oldugunu saptamislardir. Genel olarak, LPG
etanol karisimi i¢in % 10 etanol (LEjp) kullanimi {istiin yanma 6zellikleri sergiledigini
savunmuslardir.

Aliustaoglu ve Ayhan 2019, tek silindirli dizel motorda ¢ift yakit (% 20 LPG - % 80
dizel) galismanin performans ve is emisyonlarma etkileri incelemislerdir. Ilk asamada
standart motor yiik deneyleri yapilarak her bir devir icin moment, gii¢, 6zgil yakit
sarfiyat1 ve is emisyon degerleri belirlemisler ve ikinci asamada ise LPG- dizel ¢ift yakit
deneyleri gergeklestirmislerdir. ilk asamada elde ettikleri standart yiik degeri gaz kolu
yardimiyla % 20 oraninda diisiiriilerek dizel yakit miktar1 azaltilmis, daha sonra, ikinci
yakit olarak LPG bir enjektdr yardimiyla motor emme hattindan piiskiirtmiislerdir.
Piiskiirtiilen LPG’nin debisi ve enjektdr piiskiirtme zamani uygun yiik degeri elde
edilecek sekilde dinamometre yardimiyla ayarlamislardir. Deney sonucunda ise tek
silindirli bir dizel motorda ¢ift yakit ile calisildiginda; ozgiil yakit sarfiyatinda
tyilesmeler oldugunu ve cevreye yayilan is emisyon miktarini standart duruma gore
%38-42 arasinda iyilestirmekte oldugunu belirtmislerdir.

Ansari ve digerleri 2019, farkli enjektér konumundaki sivilagtirilmis petrol gazinin
(LPG) karnisim o6zelliklerinin degerlendirilmesi iizerinde ¢alismislardir. Deneylerinde
Proton Gen 2 1.6 L dogal emisli (S4PH-1.6) SI motoru kullanmislardir. LPG
enjektoriiniin yanma odasindaki konumunun karisim o6zellikleri iizerindeki etkisini
Hesaplamali  Akigkanlar Dinamigi (CFD) simiilasyon teknigi kullanilarak
aragtirmiglardir. ANSYS 16.1 yazilimi kullanilarak 3 enjektoér pozisyonunu simiile

etmisglerdir. Sonug olarak, simiile edilen {i¢ konumdan, 3. konum (59.5 mm) motorun 1yi



21

caligmas1 i¢cin homojen yakit-hava karigimi saglayacak en iyi enjektor konumu
oldugunu tespit etmislerdir.

Cho ve digerleri 2019, yaptiklar1 calismada 2.4-L GDI (benzinli dogrudan
enjeksiyonlu) motor ve turbo sarjli 1.4-L T-LPDi tipi motor kullanmislardir. Bir motor
dinamometresi ile tam gaz kelebegi acikliginda motor torku ve motor giicilini
6lgmislerdir. T-LPDi motorunun tam gaz kelebegi acikliginda motor torku ve giiciiniin,
1500 ila 4000 rpm arasinda degisen c¢alisma alani altindaki GDI motorundan daha
yiiksek oldugunu saptamuglardir. Federal Test Prosediiri modu altindaki T-LPDi
aracinin CO; emisyonlarinin, GDI aracina gore %22,89 oraninda iyilestigini tespit
etmislerdir. Binek otomobiller i¢in motor giicii performansint koruyarak, T-LPDi arag
teknolojisinin CO, ve pargacik emisyon hedeflerini karsilamak icin kullanilabilecegini
savunmuslardir.

Gong ve digerleri 2019, ¢alismalarini tek silindirli, dort zamanli ve ¢ift yakitl port
enjeksiyona sahip benzinli bir motorda gergeklestirmislerdir. Deneyler igin iki ayr1 yakit
enjeksiyonunu, motor torkunu ve geg¢ici motor hizin1 6lgmek igin girdap akim
dinamometresi, silindir i¢i basinct 6lgmek i¢in Kistler 6125B piezoelektrik basing
dontstiiriicii kullanmiglardir. Devir basma daha fazla LPG veya metanol enjekte
edildiginde silidir i¢i basincin ve maksimum motor devrinin artacagini, giivenilir bir
sekilde atesleme olacagini ve ayrica metanol-LPG enjeksiyonun arasinda yaklasik 300
derece krank agis1 araliginda ¢evrimde iyi bir yiik olusturacagini tespit etmislerdir.
Giirbiiz ve digerleri 2019, yaptiklar1 calismada LPG yakitlh 2 silindirli SI motoru,
kismi yiikte ilk kez ¢evresel ve ¢evre-ekonomik boyutlarini aragtirmiglardir. Deneyler
cergevesinde Olclilen parametreleri motor hizi, motor fren giicii, hava ve yakitin kiitle
akis hizlar, egzoz gazi sicaklifi ve egzoz gazi emisyonlart olarak belirlemislerdir.
LPG’yi, ¢ok noktali yakit enjeksiyon teknigi kullanilarak motora yaklagik 1,5 bar
basingta enjekte etmislerdir. Motoru stokiyometrik karigim oraninda (A= 1.0), yar1 agik
gaz kelebegi konumunda ve 1800 ila 4000 rpm arasinda degisen on ii¢ farkli motor
hizinda ¢alistirmiglardir. Deneyler sirasinda emme havasi sicakligini 30 °C, basincini 78
kPa'da sabit tutmuslardir. Motor giicii, tork ve yakit tiiketimi i¢in {i¢ ardisik Sl¢iimiin
ortalamasi alarak analiz etmislerdir. Motorun 1600 rpm’de 6zgiil yakat tiiketimi 396.173
gr kWh — 1 iken motorun {iretilen giicii minimum 2.174 kW degerine ulastigini, iiretilen
en yiiksek giiciin ise 4000 rpm'de 5.604 kW olarak olgiilmiis ve giic iiretmek ic¢in
minimum tiiketilen yakit 301.051 gr kWh— 1 olarak tespit etmislerdir. 3200 rpm’de

karbondioksit ve azot oksit emisyonlar1 zirve degere ulastigini saptamislardir.
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Yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlarinin motor giicli ile yaklasik
olarak dogrusal bir degisim egrisi oldugunu da belirtmislerdir. Karbondioksit ve azot
oksit emisyonlar1 ise silindir i¢i yanma kosullarina bagli oldugunu savunmusladir.
Motorun karbondioksit emisyonlari ve motorun ¢evresel maliyeti, motor giicli ile dogru
orantili olacak sekilde arttigini ve azaldigimi gézlemlemislerdir. Cevre ve maliyet ve
titkketimi agisindan motorun diisiik devirlerde galigtirilmasini tavsiye etmislerdir.
Hadjkacem ve digerleri 2019, ¢alismalarinda, LPG-hidrojen karistminin bir motorun
hacimsel verimliligini optimize etmek icin akustik siiper sarj olgusu uygulanip, emme
basincinin motor performansi iizerindeki etkisi arastirmislardir. Birinci adimda motorun
emme manifoldunun, plenumun uzunlugu degistirilerek degisken bir geometride
modifiye etmislerdir. Ikinci adimda ise borulardaki basing dalgasmnin gelisimini simiile
etmek icin karakteristikler metodu kullanmislardir. Sayisal sonuglari dogrulamak icin
deneysel verilerle analiz yapmislardir. Emme manifoldunu 35 mm c¢apinda degisken
uzunluklu bir plenum ile donatmiglardir. Motoru ise 750 ila 3000 rpm arasinda degisen
farkli hizlarda calistirmislardir. Simiilasyonu gerceklestirmek icin belirli bir kod
gelistirmiglerdir ve bu kodu “Matlab” programlama yazilimi ile yiiriitmislerdir.
Fonksiyonlar1 ve matematiksel prosediirleri bu yazilima entegre etmislerdir. Deneysel
dogrulamasini ise dort silindirli bir motor ile yaptiklarini belirtmislerdir. Maksimum
genliklerin varligi, akustik veya dogal bir siiper sarjin nerede oldugunu gosterdigini ve
bu tiir bir dalganin havanin yanma odasina yonlendirilmesine yardimci olacagini, bunun
da hacimsel verimde bir artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Minimum genliklerin
varligi, basing dalgalarinin gelen akisini 6nledigini ve bunun da hacimsel verimliligi
azalttigin tespit etmislerdir. Motor hiz1 azaldiginda dalga yayilma siirelerinin azaldig:
kaydetmislerdir.

Karthic ve digerleri 2019, calismalarini 3.7 kW nominal gii¢ ¢ikisli, 1500 rpm hizinda
tek silindirli dizel motor {izerinde gerceklestirmislerdir. Deneylerde mahua yagi, dizel
yakiti, LPG ve Hidrojen katkili LPG yakiti kullanarak motorun performansi, yanma ve
emisyon davranislarini deneysel olarak arastirmislardir. Emme stroku sirasinda hava ile
LPG + hidrojenin indiiklendigi emme manifolduna iki ayr1 nozul sabitlemislerdir. LPG
ve hidrojen, ilgili depolama silindirlerinden, silindire indiiklendigini ve gilivenlik igin
yakitin akis olger ve alev tutucudan gectigini belirtmislerdir. Fren termal verimliligi
mahua yagr kullaniminda ile %28 iken LPG eklenmesiyle %29.3 ‘e yiikseldigini
gozlemlemislerdir. Fren termal verimliligi 5 Ipm LPG ile %29.3'ten 7 lpm HLPG (1 Ipm
H, + Degisen LPG akis hizlan) ile % 30,5'e yiikseldigini belirlemislerdir. Tiim LPG
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akis hizlarina 1 lpm (dakikada litre) hidrojen eklendiginde fren termal verimliliginde
iyilesme gozlendigini saptamislardir. Duman emisyonunda ise tek yakit moduna kiyasla
cift yakit modunda 6nemli bir iyilesme oldugunu tespit etmislerdir. Cift yakit ile
calisma modunda HC ve CO emisyonlarinda artmalar meydana gelirken hidrojen
eklenerek bu emisyonlarin azaltilabilecegini tespit etmislerdir. Dizel motordaki temiz
mahua yagir performansinin, ¢ift yakith calisma modunda gaz yakit kullanilarak
artirilabilecegini belirtmislerdir.

Musthafa 2019, c¢alismasinda zirkonya kaplamali ve kaplamasiz tek silindirli dort
zamanli su sogutmali dizel motor lizerinde ¢alismistir. Zirkonya kaplama silindir kafasi,
valfler, piston tepesine yapilmistir. Cift yakitla ¢calisan (LPG- Biyodizel) katki maddesi
(DTBP) olan ve katki maddesi olmayan dizel motorunun performans ve emisyonlarini
arastirmistir. Deneylerini kaplamali bir motorda DTBP (Di - Tert - Biitil Peroksit) ile
harmanlanmis LPG - dizel yakit ve LPG - biyodizel ile yapmistir. Deneyini motorun
ikili yakit modunda ¢aligmasi i¢in bir akis ayar vanasi ve buharlastirici iinitesi bulunan
ayr1 bir LPG hattina uyarlamistir. Motor ¢aligmasi sirasinda LPG yakit tiiketiminin
hacmini, hava debimetresi (1slak tip) ile Olgmiistiir. Yiikii, kampana ve halat tipi
dinamometre ile motorlara uygulamistir. Egzoz gazi sicakligini 6l¢gmek icin bir Chromel
- Alumel (Kk-tipi) termokupl, egzoz emisyonlarini (CO, CO,, HC ve NOy) 6l¢gmek igin
ise bir DELTA 1600 L gaz analizorii kullanmistir. Her yiik durumunda, yakit tiiketimi,
egzoz gazi1 sicakligl ve egzoz emisyonlarini 6lgmiis ve kaydetmistir. Motor devri, motor
calismas1 boyunca 1500 rpm'de sabit olup, LPG’nin akis hizini, her bir yiik durumu i¢in
akis diizenleyici valf ile degistirmistir. Pilot yakit miktarini da yiik durumuna gore LPG
ve biyodizeli sirasiyla 80:20 ve 90:10 olacak sekilde ayarlamistir. Deney sonuglarini
kaplanmamis dizel motoru ile karsilastirmistir. Deney verilerinin dogrulugu igin
deneyleri ii¢ kez test etmistir. Deney sonuglarinda ise kaplamali motorda DTBP'li LPG-
biyodizelin, tiim test kosullarinda diger test yakitlarina kiyasla daha yiiksek fren 1sil
verimi oldugunu saptamistir. DTBP’li LPG-biyodizelin fren 1sil veriminde tam yiik
kosulunun % 80" inde % 4.5 artis, yiike karsi fren spesifik enerji tiiketiminde % 4,2
oraninda diisiis ve yiike karsi egzoz gazi sicakliginda da diisiis oldugunu belirtmistir.
Motor emisyon deneylerinde ise yiike karst CO miktarinda azalma, HC miktarinda
DTBP'li LPG biyodizel ‘in diger test yakitlarina kiyasla % 60 ve % 80 yiik kosullarinda
daha diisiik, kismi yiikk deneyinde kaplamasiz motorda dizel yakitina daha yakin
oldugunu belirtmistir. Yik arttikca NOy emisyonu egiliminde bir artis oldugunu
belirtmistir.
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Mustaffa ve digerleri 2019, calismalarinda dort zamanli 1.6 It buji ateslemeli (SI)
motorunda sivilastirilmis petrol gazi (LPG) enjeksiyonunun motorun yanmasi,
performansi ve emisyonlarina etkilerini arastirmislardir. Deneylerini 3000 rpm'de ve
%25, %50, %75 ve %100 olmak iizere dort gaz kelebegi konumunda (TP)
gerceklestirmislerdir. Cikan sonuglart referans yakit, kursunsuz benzin (ULP) ile
karsilastirmislardir. Deneyde kullanilmis olan motoru, geleneksel enjeksiyon sisteminin
aksine gaz fazindan farkl olarak sivi fazda LPG enjekte eden s1vi LPG sirali ¢cok nokta
enjeksiyon sistemi ile donatmiglardir. Motor performansint 600 kW Dynapack girdap
akimi sasi dinamometresi ile yakit tiikketimini Ono-Sokki gosterge tinitesi (FM-2500) ile
birlestirilmis %0,1 akis dogrulugu olan Ono - Sokki yakit akis hiz1 dedektorii (FZ-2100)
kullanilarak o6lgmiislerdir. Deney sonucunda sivi LPG enjeksiyonunun 3000 rpm'de
kursunsuz benzinden daha iyi silindir i¢i basing iretebildigini, bunun sebebinin
buharlagsma hizi, kalorifik deger ve alev hiz1 gibi gesitli faktorlerden kaynaklanmakta
oldugunu belirtmislerdir. Kiitle fraksiyon yanma sonuglarinda ise LPG yakit yanmasi ve
LPG yanma oraninin krank agisinin herhangi bir derecesinde kursunsuz benzinde daha
hizl1 oldugunu tespit etmislerdir. Fren spesifik yakit tiikketimi i¢in, %50 ve %75 gaz
kelebegi konumunda iyilesme oldugunu gézlemlemislerdir.

Putra ve Qiram 2019, yaptiklar1 ¢alismada geleneksel 4 silindirli bir motor tizerinde
stvi yakit (pertalit) ve gaz (LPG) karisiminda {iretilen enerjinin bir analizini tespit
etmislerdir. Deneylerini 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm ve 2500 rpm olmak iizere dort
parametrede yapmislardir ve 0.9 ml/s, 1.4 ml/s, 1.8 ml/s ve 2.2 ml/s olmak {izere dort
farkli yakit tiiketimi kullanmislardir. Devir sayis1 arttikga pertalit kullanimi azaldigim
belirtmislerdir. Pertalitte maksimum tork 4470 rpm’de 3,1 kW’tir ve minimum tork
3910 rpm’de 7,1 Nm oldugunu tespit etmislerdir. LPG'deki maksimum tork ise 4930
rpm’de 4,5 kW iken, minimum tork 5090 rpm’de ise 9.2 Nm olarak belirtmislerdir.
Devir sayis1 arttik¢a, pertalit kullanan gii¢c artma egilimi gosterdigini tespit etmislerdir.
Test sonuglarindan, pertalit yakit kullanan motor torkunun ve giicliniin LPG gaz yakit
kullanan motor torkundan ve giiciinden daha yiiksek oldugunu saptamiglardir.

Rahman 2019, ¢alismasinda buji ateslemeli (SI) benzinli bir motorda etanol (E20; %20
etanol+%~80 benzin) ile hidrojen, hidroksi ve LPG kullaniminin performans ve emisyon
Ozelliklerini incelemistir. Cikan sonuglar1 SI motorunda saf etanol karisimi ile
karsilagtirmistir. Boylece ulagim araglari i¢in hangi yakitin daha iyi oldugunu
gbzlemlemistir. Deneylerini iki asamada gergeklestirmistir. ilk olarak, motorun yiikiinii

degistirip hiz1 3000 rpm'de sabit tutmustur. Ikinci olarak ise motor hizin1 degistirmistir.
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Motoru ardisik olarak etanol-hidrojen (Ezo + H,), etanol-hidroksi gazi (Ez + HHO) ve
son olarak etanol-LPG (Ez + LPG) ile g¢alistirmistir. Motor performanst ve motor
emisyonlarini analiz etmistir. Gaz yakitlarinin Eyg ile zenginlestirilmesinin fren termal
verimliliginde bir artis oldugunu tespit etmistir. Bu artis oraninin LPG i¢in % 4-6,
hidrojen i¢in % 11-12, hidroksi i¢in % 14-17 oraninda oldugunu belirtmistir. Hidrojen,
hidroksi veya LPG ile zenginlestirilmis Ezo'nin frenlere 6zgii yakit tiiketimi {izerinde
pozitif bir etkisi oldugunu tespit etmistir. Eyp ile karsilastirildiginda, LPG indiiksiyonu
icin CO emisyonunun azaltilmas1 %14- 15, hidrojen i¢in % 28- 30, hidroksi i¢in % 35-
39 olarak belirlemistir ve hidroksi indiiksiyonu i¢in maksimum CO azalmasi oldugunu
saptamigtir. CO, emisyonun azaltilmasi hidrojenin indiiksiyonu i¢in % 43- 50, LPG igin
% 12 - 18 oraninda ve hidroksi i¢in % 31 - 37 oraninda oldugunu belirlemistir. Hidrojen
indiiksiyonu i¢in maksimum CO2 azalmasi oldugunu tespit etmistir. NOy emisyonunda
ise LPG indiiksiyonu i¢in % 13- 16, hidrojen i¢in % 26- 31 ve hidroksi i¢in % 48 - 55
artis oldugunu belirlemistir. Gaz halindeki yakitlarin NOy emisyonu haric motor
performansini1 ve emisyon Ozelliklerini arttirdigini ve hidroksinin diger yakit tiirlerine
kiyasla en yiiksek motor performansina sahip oldugunu savunmustur.

Sinaga ve digerleri 2019, yaptiklar1 ¢alismada, By biyodizel yakit1 ve gift yakitli (B +
LPG) bir dizel motorun ¢alisma performansini, ekonomik degerini, motor devrini
aragtirmislardir. LPG fraksiyonu ve gaz kelebegi acikligiyla iki parametrede deneylerini
gerceklestirip sonuglart kaydetmislerdir. Bu deneyde tork, gii¢, fren 6zgiil yakat tiiketimi
ve fren termik verimliligini gozlemlemislerdir. Deneylerini laboratuvar ortaminda % 50
ve % 100 gaz kelebegi agikliginda, % 10 ve % 70 LPG fraksiyonu ile
gerceklestirmiglerdir. Bu deneyde yiik regiilasyonunu, bir motor hiz gostergesi ve ylik
hiicresi ile donatilmis bir girdap akimi dinamometresi kullanarak yapmuislardir. Bir
termokupl sensorii kullanarak da sogutma suyu radyatorii, emme havasi ve egzoz gazi
kanallariin sicaklik 6l¢timlerini gergeklestirmislerdir. Bu deney sonucunda % 50 gaz
kelebegi acikliginda ve % 70 LPG oraninda, tek yakitl bir motor (1524 rpm) tarafindan
tiretilen maksimum torku 22.63 Nm maksimum giicli ise 3,62 kW olarak, cift yakith
motor (1632 rpm) tarafindan iiretilen maksimum tork 23.15 Nm olarak giicii ise 3,94
kW olarak dlgmiislerdir. % 100 gaz kelebegi aciklifinda ve % 70 LPG oraninda, tek
yakitl bir motorun (1906 rpm) iirettigi tork 22,72 Nm iken giicti (2228 rpm) 5,04 kW
olarak ¢ift yakitli motorun (2158 rpm ) iirettigi torku 23,23 Nm ve giicii (2228 rpm )
7,75 kW olarak olgmislerdir. Cift yakithh motor tarafindan {iiretilen giic ve tork

degerlerinin, tek yakith motordan daha yiliksek olma egiliminde oldugunu
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savunmuglardir. Cift yakitli motorun en iyi ¢alisma kosulunun % 100 gaz kelebegi
aciklig1 ve % 50 LPG oraninda oldugunu saptamislardir. Fren 6zgiil yakat tiiketiminde
tek yakit modundan ¢ift yakit moduna kiyasla % 12 civarinda bir artig oldugunu ve cift
yakit modunda fren termal verimliliginin yaklasik % 9 oraninda bir artis oldugunu
saptamiglardir. Cift yakitli (Bo-LPG) motorlarinin kullaniminin isletme maliyetlerini %
40'a kadar azaltilabilecegini savunmuslardir.

Usman ve Hayat 2019, deneylerinde hava sogutmali 4 zamanli, 152 cc’lik buji
ateslemeli bir motosiklet motoru kullanmislardir. Her iki yakit (LPG ve benzin) i¢inde
motosiklet 1000 km’yi benzer rotada tamamlamistir. Ilk olarak her iki yakit igin
motosiklet motor performansi ve emisyonlarini taze yaglama yagi kullanarak elde
etmislerdir. Ikinci olarak ise motor performans ve emisyonlarini kullanilmis motor
yaglama yaglar kullanarak elde edip analiz etmislerdir. Bu sekilde, her iki yakit i¢in
yeni ve kullanilmis yaglama yagi kosullarinda emisyon ve performans karsilagtirmasi
yapmiglardir. Deney diizenegine tork kolu ve su dinamometresi baglamiglardir. Su, ii¢
kademeli bir elektrik pompasi ile verilmistir. Bu deneyde degisik vites araliklari
kullanmiglardir. Bu deney sonucunda benzinli motorda LPG kullanim1 hiz1 % 6,9, torku
% 10 ve giicii % 17,4 azaltigm gozlemlemislerdir. LPG i¢in kullanilmig yaglama
yaginda motor giiclinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. LPG yakit1 kullaniminda
bozulmus yaglama yaglarinda daha diisiik HC ve NOXx iirettigini, benzine kiyasla daha
diisiik CO ve CO; emisyonuna neden oldugunu ve benzinin ise daha yiiksek CO ve CO;
urettigini saptamiglardir.

Ahn ve digerleri 2020, yaptiklar1 ¢calismada piston basi yonlendirmeli 2.0 litre turbo
sarjli direkt enjeksiyonlu bir motorda, kismi yiik kosullarinda benzin ve LPG kullanarak
motor kontrol parametrelerinin pargacik emisyon karakteristikleri tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Benzinli direkt enjeksiyon motoruna LPG yakit sistemi kurmus ve
motoru bu sistemi kullanarak dogrudan LPG enjeksiyon motoruna doniistiirmiislerdir.
Test edilen motora, siirekli degisen ¢ift valf zamanlamasina sahip bir valf aktarma
cihaz1 eklemislerdir. Deneylerini sehir ici siirlis dongiisii prosediiriine (FTP-75) gore
gerceklestirmiglerdir. 1600 rpm / 40 Nm, 2000 rpm / 75 Nm ve 2400 rpm / 110 Nm
olmak tizere lic motor caligma kosulu se¢misler ve deneylerini buna gore yapmislardir.
Atesleme zamanlamasi, yakit enjeksiyon basinci, enjeksiyonun baslamasi ve hava-yakit
orani olmak tizere dort kontrol parametresi belirlemislerdir. Kismi yiik deney sonucunda
turbo sarjli benzinli direkt enjeksiyon motoru (T-GDI) 1600 rpm / 40 Nm ve 2400 rpm /
110 Nm kosullarinda yiiksek bir basing gosterdigini, fakat turbo sarjli dogrudan LPG



27

enjeksiyon motorunun (T-LPDi) 2000 rpm / 75 Nm kosulunda yiiksek bir basing
gosterdigini tespit etmislerdir. T-LPDi motor tipik emisyon seviyelerine sahip
oldugunu, NOyx ve CO emisyonlar1 sirasiyla yaklasik %4.29 ve %0.88 daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. T-LPDi motorun sicakligi, T-GDI motorun sicakligindan
yaklagik 50 °C daha diisiik oldugunu bunun ise T-LPDi motorunun daha yiiksek bir
termal verimliligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Parcacik emisyon karakteristikleri
ise T-GDI motoru igin, tepe ¢ekirdeklenme modu ve birikim modu olmak {izere iki
formda goriindiigiinii; T-LPDi motorunda ise sadece tepe ¢ekirdeklenme modunda tek
bir forma sahip oldugunu saptamiglardir. Atesleme zamanlamasi; T-LPDi motorunun
gelismis atesleme zamanlamasi i¢in artan bir egilim gostermekte oldugunu, T-GDI
motorunun enjeksiyon basincinin T-LPDi motorunun enjeksiyon basincindan nispeten
kiigiik oldugunu, enjeksiyonun baslatilmasinda ise T-LPDi motorunun enjeksiyonun
baslamasindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi tespit etmislerdir.

Kim ve digerleri 2020, yaptiklar1 ¢alismalarinda LPG direkt enjeksiyonlu (LPDI)
motorlarin yanma ve girdaplama teknigi uygulayarak yanma ve emisyon gibi 6zellikleri
tizerindeki etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Simiilasyonun iiretimi i¢in ticari
yazilim STAR-CD siiriim 4.26 kullanilmiglardir. Bu simiilasyonlart 2400 rpm ve 110
Nm sabit hizlarda LPDI motoru ile gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, giris
strokundaki emme havasini stabilize etmek i¢in baslangi¢ noktasi olarak 300 ° CA
(krank acis1) belirlemislerdir. Silindir i¢i asir1 hava orani (A) yanmadan hemen 6nce 1.0
ve 1.5'e ayarlanmis ve simiilasyonlarin her bir asir1 hava oraninda MBT'de (en 1yi tork
icin minimum kivilcim ilerlemesi) gergeklestirmislerdir. Simiilasyonu, sekiz farkli giris
portu alani i¢in, %25 ve %50 girdap i¢in iki fazli hava oraninda yapmislardir. Tiim
parametreler icin giris deligi alan1 olmadan ayni silindiri kullanmigslardir. Girdap
parametresinde giris port alanmm sol tarafinin, %25 ve %50 girdabinin bloke
edilmesiyle gerceklestirilmis ve takla parametresi i¢inde giris port alaninin alt tarafinin,
yani %25 ve % 50 takla ile gergeklestirmislerdir. Giris portu geometrisinin
modifikasyonu ile LPDI motoruna takla ve girdap uygulandiginda, stokiyometrik ve
yagsiz yanma kosullarinda tabana kiyasla yakilan kiitle oran1 ve tiirbiilans kinetik
enerjisi girdap oraninda iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir. Takla ve girdapl kasalar,
yagsiz yanma kosulu altinda taban kasaninkinden daha yiiksek silindir i¢i basing ve
sicaklik gosterdigini tespit etmislerdir. %50 takla ve % 50 girdap durumunda, yanma
hizindaki artis nedeniyle yanma veriminin arttigmi, bu da CO emisyonunda bir

azalmaya neden oldugunu saptamislardir. Stokiyometrik sartlar altinda, takla ve girdap
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durumunda silindirdeki sicakligin arttigini, bunun da NO emisyonunda artis ile
sonuclanacagini belirtmislerdir. Silindir igindeki sicaklik arttik¢ca kurumun arttigini bu
yiizden girdap ve yuvarlamalari kasalarda kurum artma egilimi oldugunu saptamislardir.
Kontses ve digerleri 2020, calismalarinda dizel, benzinli (DI ve PFI), LPG, CNG ve
hibrid elektrikli gli¢ aktarma organlar ile ¢alisan 8 otomobilin PN (partikiil numarasi)
emisyonlarini arastirmislardir. Bu ¢aligmaya iki eski teknolojili Euro 3 ve 4 standardina
sahip benzinli tasit (1,2) ve Euro 6b standardina uygun (3-8) olarak 2015-2017 arasinda
tescil edilen araglardan seg¢mislerdir. Her ara¢ ve yakit tipini, Selanik metropol
bolgesinde iki test yolu altinda degerlendirmislerdir. RDE (Gergek Siiriis Emisyonlari)
uyumlu rota iizerinde testlerini, soguk ve sicak mars motor kosullarinda olmak {izere,
her durumda en az iki tekrar ile gerceklestirmislerdir. Motor ve arag verilerini bir dahili
teshis (OBD) tarayicist ile kaydetmislerdir. Rota ozelliklerini (yiikseklik, boylam,
enlem) ve ortam kosullarini (sicaklik, nem) bir GPS ile toplanmislardir. Egzoz gazi
sicakligint da ¢ogu durumda Slgmiislerdir ve tiim cihazlari, motordan gii¢ talep etmeden
bir akii paketi ile gliclendirmislerdir. Eski teknoloji (Euro3 ve 4) LPG araglar ile en son
Euro 6 olan arasinda PN emisyon seviyelerinde biiyiik bir fark gozlemislerdir. Eski
araglar, PFI teknolojisine ragmen, soguk ¢alisma RDE uyumlu sirasinda 6 x1011 p/km
siirin1 2,3 kat (Euro 3) ve 3,5 kat (Euro 4) kat asmis oldugu saptamislardir. Euro 6b
LPG aracinin ise PN emisyonlarinin, 6 x1011 p/km sinirin1 agmadigini belirtmislerdir.
Benzinli PFI araglarinin ise bu calismanin en yiiksek kirleticileri arasinda oldugunu
tespit etmislerdir. Dizel otomobillerde ise mevcut ¢alismanin en diisik PN
emisyonlarni icermektedir. CNG 'nin, benzine kiyasla onemli emisyon azaltimlari
sagladig1 savunmuglardir ve hibrit-elektrik motorunda ise emisyonlar da artig oldugunu
tespit etmislerdir.

Organ ve digerleri 2020, otomotiv tamir ve bakim endiistrisi icin LPG ve benzinli
araclarin emisyonla ilgili arizalarini etkin bir sekilde tanimlamak ve onarmak ig¢in
gerekli bilgiler iizerinde calismislardir. Bu arizalar giris, yakit, atesleme ve egzozdan
meydana gelebilecek arizalar1 kapsayacak sekilde belirlemiglerdir. Birgok otomotiv
tamircisinin agina oldugu ve bir¢ok atdlye tarafindan kolayca {izerinde calisilabilen bir
aracin belirlenmesine dikkat etmisler ve tercih edilen arag olarak Toyota Crown
Comfort LPG taksisini se¢gmislerdir. Bu aract 1.988 litre dogal emisli LPG yakith 4
silindirli motor ile donatmislardir. Test sonuglarini, motor ve tiim donanimin diizgiin bir
sekilde calisan taksi ile karsilastirmislardir. Ana yakit ve rolanti yakit dagitimindaki

yakit sistemi arizalarimin siiriis  deneyiminin kalitesini  diislirdliglinii, hizlanma
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diizgiinliiglinii, siirlis stabilitesini ve rolanti kontroliinii etkiledigini tespit etmislerdir.
Buharlagtiricidaki kisitli ana yakit arizasinin NOx emisyonlarini artirmasinin yani sira
performansi da etkiledigini belirtmislerdir. Egzoz sistemi arizalarindan; eskimis tig¢
yollu katalitik konvertor, oksijen sensorii hatalar1 ve EGR valfi arizalarinin siiriilebilirlik
tizerinde etkisi olmadigin1 fark etmislerdir. Toplam hidrokarbon emisyonlarindaki en
yiikksek artis, THC icin simiile edilmis hatali oksijen sensérii sinyalinin sonucunda
oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek CO emisyonlari, yiiksek gerilim oksijen sensorii (3.09
g/km), kisith rolanti yakit beslemesi (2.388 g/km) ve asmmmis {i¢ yollu katalitik
konvertdr (1.89 g/km) tarafindan iiretildigini saptamislardir. Motor donanimi ve
emisyon kontrol sistemlerinin birlikte diizgiin ¢alistiklarinda, emisyon kirliligi ve arag
stiriis performans hedeflerine ulasabilecek kapasiteye sahip olduklarini savunmuslardir.

Usman ve digerleri 2020, yaptiklar1 ¢alismada LPG’nin siirdiiriilebilir ¢evre iizerinde
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda SI (buji ateslemeli) motorlarda benzin, LPG
ve LPG-HHO (hidroksi gazi) karistmmin yanmasiyla test motorunun performans
parametrelerini incelemek icin deneysel bir sistem kurmuslardir. ikinci olarak ise
cevresel boyutlart goz oniine alindiginda, HC, CO, NOy ve CO; emisyonlarini analiz
etmislerdir. Emisyon verilerinin dogrulugunu belirlemek icin de Weibull dagilimi
kullanmiglardir. Deneylerini de 4 zamanli, tek silindirli, su sogutmali 219 cc kivilcim
ateslemeli motor da yapmislardir. Motoru, 1600 d/d ile 3400 d/d arasinda degisen %60
acik gaz kelebegi ile calistirmislardir. LPG-HHO karisiminin, LPG'ye kiyasla yaklasik
%7'lk bir fren giicii cikist sagladigini ve benzinin ise LPG- HHO'nmun yakit
karisimindan %23 daha fazla fren giicii ¢ikis1 sagladigini belirtmislerdir. LPG-HHO
harmaninin fren 6zgiil yakit tiiketiminde ise benzine gore %42, LPG’ye gore %17
oraninda azaldigin1 gozlemlemislerdir. Fren termal verimliliginde ise LPG - HHO
karistminin, LPG’ye ve benzine gore sirastyla % 28.9, % 40'lik yilizdelerde iyilesmeler
gosterdigini tespit etmislerdir. Ortalama CO emisyonlarinda, LPG-HHO karisimi LPG
ve benzin yakitina gore sirasiyla % 21 ve % 48.1 oranlarinda azalma oldugunu tespit
etmislerdir. LPG-HHO karisiminda ortalama COy iiretimi LPG'ye gore % 9 daha diisiik
oldugunu ve egzozdaki yanmamis hidrokarbonun fraksiyonlari, LPG-HHO karisimi
durumunda LPG ile karsilastinlldiginda %21.8 azalmis oldugunu saptamislardir.
Bununla birlikte, ortalama NOx emisyonlarim1 LPG- HHO karisimi i¢in LPG
muadilinden % 16.1 daha yiiksek olarak tespit etmislerdir. LPG- HHO tek LPG
yanmasina gore avantajli oldugunu ve bu karisiminin gelecek nesiller de siirdiiriilebilir

cevre i¢in katkida bulunacagin1 savunmuslardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada giiniimiizde kullanilmakta olan LPG ekipmanlarindan, katmanl
yanma sistemi (FSI)’ne sahip, boliintiilii emme manifoldlu, direk enjeksiyonlu benzinli
motorlara uygun olan karma LPG sistemi incelenerek, sistem tanmitilmis, daha 6nce

kullanilan LPG sistemlerinden farkliliklarina deginilmistir.

3.1. Materyal

LPG, gilic kaybin1 6nlemek ve egzoz emisyon degerlerini yeni normlara uygun
hale getirmek i¢in, benzinli sistemlerdeki gelismeye paralel gelisme ve yenilenmelere
gore kendini sistem olarak yenilemistir (Aydin ve Acaroglu, 2009). Araglar iizerinde
kullanilan gliniimiiz teknolojilerinden birisi de karma LPG sistemidir. Karma LPG
sistemi daha ¢ok katmanli yanma sistemine sahip direkt enjeksiyonlu araglarda
kullanilmaktadir.

MPI ve direkt enjeksiyonlu motorlarda 4, 5, 6, 8 silindir olarak kullanilabilen
Atiker Elit LPG sistemleri, hizli mikro islem yapisina sahip, ¢abuk programlanabilir ve
giincellemeleri aktif hale getirme imkani sunmaktadir. Performans ve tasarruftan 6diin

vermeyen, kendini ¢cevre dostu olarak kabul ettiren glivenli bir sistemdir (AKL, 2020).

3.1.1. Karma LPG Sistem Ekipmanlar
3.1.1.1. ECU (Elektronik Kontrol Unitesi)

Karma LPG sistemi elektronik kontrol tinitesi, OBDII baglantisi ile aracin yakit
ve performansint her an kontrol altina alarak ekonomik ve uzun Omiirlii bir yapiya

sahiptir.

e

Sekil 3.1. ECU
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Direkt enjeksiyonlu araglarda son teknoloji ve OBDII baglantist ile %100
uyumlu ¢alismaktadir. TSI, TFSI, FSI, GDI, TCE, TGDI, ECOBOOST, TWIN-TURBO

motorlu araclara uygulanabilmektedir.

3.1.1.2. Regiilator

Karma LPG sistemi regiilatorii 130, 220, 300 kW’a kadar giice sahip igten
yanmal1 motorlarda kullanilabilir. Hizli 1sinma ve ge¢ soguma 6zelligi ile buhar fazini
stabil tutarak en yliksek performansi saglamaktadir. Regiilatoriin 1sinmas1 motordan

devir daim eden sogutma sivisi sayesinde ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.2. Regiilatér

3.1.1.3. Enjektor

Karma LPG sistemi yakit enjektorii, ECU’dan aldig1 bilgiler dogrultusunda
emme manifolduna LPG’yi piiskiirten pargadir. Bobin direnci 1,9 ohm, kapatma zamani1
1 ms, agma zamani 2 ms, maksimum gaz basinci 4,5 bar ve sicaklik araligi -20 °C ile

+140 °C seklindedir. LPG enjektorlerden gaz halinde piiskiirtiiliir.

Sekil 3.3. Enjektor
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3.1.1.4. Anahtar
Karma LPG sistemi anahtar1 aracin benzinden LPG’ye ya da LPG’den benzine
gecisini saglar. Uzerindeki ledli gosterge sayesinde LPG deposundaki yakit miktari

seviyesini gosterir. Gostergedeki son 151k seviyesinde ara¢ yaklasik olarak 50 km daha

yol yapar.

Sekil 3.4. Anahtar
3.1.1.5. Filtre
Karma LPG sistemi filtre linitesi 6zel plastik govdesi ile uzun omiirlii, kompakt
tasarima sahiptir. LPG yakitinin temizlenmesini saglar. Filtre kagit elemanhidir. Kuru

tiptir.

Sekil 3.5.Filtre

3.1.1.6. Gaz Kesici
Gaz kesici ara¢ kontagi kapali iken veya arag¢ benzinde calisirken kapali
konumdadir. Maximum ¢alisma basinci 30 bar ve ¢alisma derecesi ise -20 °C ile +120

°C seklidedir. Sistem {izerinde Regiilator ile depo arasinda baglidir.

Sekil 3.6. Gaz Kesici



33

3.1.1.7. Samandira

Samandira LPG tankinda yakit seviyesini gosteren ve LPG’yi yoOnlendiren
cithazdir. Cikis noktasinda emniyet i¢in bir adet kapatma vanasi ve kapama valfi yer
almaktadir. Tankin olast yangin esnasinda patlamasina karsi kursun sistemi ile tankin

patlamasi engellenmistir.

Sekil 3.7. Samandira

3.1.1.8. MAP Sensorii (Mutlak Basin¢ Sensorii)
Aracin hava-yakit basing degerlerini 6lger. Emme manifoldundaki atmosferik
basinci ve regiilatdrden ¢ikan gazin basincini dlgerek ECU'ya gerekli sinyalleri gonderir

ve aracin LPG de ¢alismasina izin verir.

Sekil 3.8. MAP

3.1.1.9. LPG Deposu
Tasit icin gerekli olan LPG yakitina depoluk eder. Arag¢ tipine goére degisik
hacimlere sahiptir.

Sekil 3.9. LPG Deposu
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3.1.1.10. Karma- DI LPG Sistem Semasi

Normal bir LPG sistemi ile karma LPG sisteminin ¢alisma prensibi hemen
hemen aynidir. Ancak arada bazi farkliliklar vardir. Karma LPG sisteminde benzin
enjektorleri arada bir yakit vermektedir. Motor benzinle ¢alismaya basladiktan sonra
motor sicakligit 30 °C’ye gelince motor otomatik olarak LPG’ye gec¢is yapar. Bu
sistemlerde benzin enjektorlerinin ug kisimlari yanma odasinin igerisindedir ve benzin
yakit1 direkt olarak yanma odasina piskiirtiilmektedir. Motor siirekli LPG ile
calistiginda benzin enjektorlerinin ucundaki ince gozeneklerde kurum olusarak bu
gozenekleri tikanmaktadir. Sisteme benzin genellikle motor yliksek vites kademelerinde
giic istendigi durumlarda piiskiirtiiliir. Normal ara¢larda yakit tasarrufu LPG ile benzine
gore yaklasik olarak %45-50 iken, bu oran FSI motorlarda % 30- 35’lere kadar
diismektedir. Bunun nedeni ise sisteme ara ara benzin verilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sistemler her 100 km’de yaklasik olarak 2 It benzin

kullanmaktadir. Sekil 3.10°da sistemin devre semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. AKL-DI LPG Semasi1 (AKL, 2020)
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Karma LPG sistemi kullaniminin avantajlar su sekildedir:
e Egzoz emisyonu agisindan benzinli motora gére daha az emisyon salar.
e Tasit istendiginde hem LPG ile hem de benzin ile ¢alisabilecektir.
e Tasit benzin sisteminde herhangi bir ariza olmasi durumunda (yakit pompasi
arizasi, yakit filtre arizasi vb.), direkt LPG yakiti ile ¢alismaya olanak

vermektedir. Bu durum kullanict agisindan biiyiik bir avantajdir.

3.1.2. Uzerinde Karma LPG Montaji Yapilmis Deney Tasit:
Uzerinde AKL marka karma LPG sistemli Otogaz doniisiim kiti monte edilmis,
Volkswagen Touran 1.6 FSI direkt enjeksiyon sistemli arag iizerinde performans ve

emisyon deneyleri yapilmistir. Deney tasit1 Sekil 3.11°da verilmistir.

Sekil 3.11. Karma LPG Montaj1 Yapilmis Deney Tasitt

Deney diizenegi Sekil 3.12°da goriilmektedir.

Kootral korsohua
goeelenilen vok -m:zn\

__._"_
Tranmdimer’ Tock-Yik \
Senstrn g Yt

Sekil 3.12. Deney Diizenegi

Deney tasitinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1 Deney tasitinin teknik 6zellikleri

Markasi Volkswagen

Versiyon Adi Touran 1.6 FSI Comfortline
Kategori Binek Arag

Motor Tipi FSI

Enjeksiyon tipi Direkt Enjeksiyon

Motor Hacmi (cc) 1598

Maksimum Hiz (km/h) 182

Maksimum Gti¢ (HP)

115 / 4500 min™

Maksimum tork (Nm)

155 / 4000 min*

Calisma Prensibi 4 Zamanl

Silindir Sayis1 4

Supap Sayisi 16

Sogutma Sistemi Su ile Sogutma
Sanziman Tipi DSG 6 Vites/ Onden Cekis
Uzunluk (mm) 4391

Genislik (mm) 1794

Yiikseklik (mm) 1652

Dingil Mesafesi (mm) 2678

Bagaj Hacmi (It) 695

Jantlar- On ve Arka 6Jx15

Lastikler- On ve Arka 195/65 R15

On Siispansiyon Helezon Yay

Arka Stispansiyon Kigiltiilmis Gergi

On ve Arka Fren

Hava Sogutmali Disk / Disk
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3.1.3. Deneylerde Kullanilan Dinamometre

Deneylerde, Sekil 3.13’te gosterilen CORGHI BT90 marka tasit dinamometresi
kullanilmistir. Kullanilan tasit dinamometresi tekerlekteki ve motordaki giicii,
tekerlekteki ve motordaki torku, devir, hiz, c¢ekis giicii, hiz gostergesi testi ve yol

simiilasyon Olctimleri yapabilmektedir.
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Sekil 3.13. Tasit Dinamometresi

Dinamometreye ait teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Dinamometre teknik 6zellikleri (Corghi, 2020)

Teknik Ozellikler

Makara Genigligi (mm) 650
Makara Cap1 (mm) 318
Dinamometre Boyutlari (mm) 2400%x980%380
Makara Aras1 Mesafe (mm) 550
Aks Agikligi (mm) 850-2.100
Yol (mm) 850-2.100
Kaldirma ve Blokaj Pnomatik
Agirlik (kg) 1200
Maksimum Hiz (km/h) 300
Maksimum Devir (d/d) 5000
Tekerlekteki Maksimum Gii¢ (kW) 400
Makara Devir Ol¢iimii (d/d) 6000
Tekerlek Boyutu (inch) 13-23
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3.1.4. Deneylerde Kullamlan Egzoz Emisyon Cihazi
Deneylerde, teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilen BILSA MOD 2210 marka
egzoz emisyon cihazi kullanilmistir. Cihaz ile 6l¢iim yapilmadan Once filtreleri

degistirilmistir. Sekil 3.14’te BILSA MOD 2210 marka egzoz emisyon cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.14. BILSA MOD 2210 Marka Egzoz Emisyon Cihaz

Cizelge 3.3. Egzoz Emisyon Cihaz1 Teknik Ozellikleri (Bilsa,2019)

Parametreler Hassasiyet Ol¢me Siir
CO (%) 0.001 0-10
HC (ppm) %1 0-10000
CO; (%) 0.001 0-20
0, (%) 0.01 0-25
CO Corr. (%) 0.001 0-10
AFR 5-30
Motor Yag Isis1 (°C) 1 0-150
Lambda 0.001 0.5-2
Opasite (%) 0.1 0-100
Devir (rpm) 10 0-9990
Algilama Siiresi <5sn
Cakisma Ortam Sicaklig (°C) %0.01 0-40
Olgiim Oda Sicaklip 70-100 °C
Besleme Voltaj1 ve Frekansi 220 V AC/50 Hz
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3.1.5. Deney Yakitlar

Deneylerde piyasada BP firmasindan temin edilmis TS EN 228 standartlarina
sahip kursunsuz benzin (%5 biyoetanol katkili) ve TS EN 589 standartlarina sahip LPG
yakiti kullanilmistir. Sekil 3.15°te deneylerde kullanilan yakitlarin yakit etiketleri

goriilmektedir.
TS EN 228 TS EN 589
K. Benzin 95 Otogaz
Diistik oksijenh
95 oktan
Kurgunsuz benzin
Yaz: 1 Nisan-31 Ekim Yaz: 1 Misan-31 Ekim
(+4 hafta) (+15 giin)
Kig:Yaz dénemi diginda Kig: Yaz dénemi diginda
kalan donem kalan donem
Sekil 3.15. Deneylerde kullanilan yakitlar
3.2. Metot

Tasit deneyleri DIN 70020 standartlarina gore yapilmistir. Tasit deneylerinde
yakit olarak kursunsuz benzin ve LPG yakiti kullamlmistir. Uzerinde karma LPG
sistemi takili, dort zamanl, dort silindirli, direkt enjeksiyonlu, FSI motor sistemine
sahip benzinli bir tasit, dinamometre iizerinde degisik vites kademelerinde
kullanilmistir. Tasit dinamometresi ile degisik devirlerde ve hizlarda gilic degerleri
Olciilmistir. Egzoz emisyon cihazi ile CO, CO,;, HC, O, ve lambda degerleri
belirlenmistir. Deneyler iicer kez tekrarlanarak sonuglar elde edilmis ve Olgiilen
degerlerle tagitin karakteristik egrileri ¢izilmistir. Motor yaglama yagi olarak motor
katalogunda belirtilen motor yagi kullanilmistir. Calisma asagidaki ana basliklar altinda
gerceklestirilmistir:

e Karma LPG montaj1 yapilmis tagitin saglanmasi,

e Aracin giivenli bir sekilde sasi dinamometresine baglanmast,

e Aracin benzin ile alistirma testlerinin yapilmasi,

e Aracin benzin ile performans ve egzoz emisyon testlerinin yapilmasi,

e Aracin LPG ile performans ve egzoz emisyon testlerinin yapilmasi.
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3.2.1. Tahrik Kuvveti

Motor, tekerlere giic aktarma organlari ile bagli oldugundan her motor devri
belli bir tasit hizin1 karsilar. Tahrik kuvveti motor momenti ile orantili oldugundan tasit
hiz1 ile degisimi motor devrinin motor momenti ile degisimine baghdir. Tekerlek tahrik
kuvvetine etki eden diger parametreler diferansiyel disli orani, vites kutusu disli orani
ve direnglerdir (Ors, 2007; Kirmaz, 2019). Bir tasit siirekli degisen direng kuvvetlerinin
etki altinda kalmaktadir. Bununla birlikte siiriicliniin tasita hiz kazandirma veya
ivmelendirme istegine karsilik icten yanmali motorun gerektigi zaman ise hiz artigi
saglamasi gerekmektedir. Tasitta gii¢ sabit kaldiginda tasitin hizina bagl olarak moment
azalmaktadir. Tasit hizinin diisiik kaldigi durumlarda yiiksek moment gerekmektedir.
Moment degeri tasitin ilk harekete gecisin ve egim ¢ikabilme yetenegini belirlemektedir

(Sancak, 2020). Tekerlek tahrik kuvveti formiil 3.1°de gosterilmistir.

_ Melo

Ry ==, v 3.1)
Fw : Tekerlek tahrik kuvveti (N)
Me : Motor Momenti (Nm)
I - Toplam Transmisyon orani
I'w : Tekerlek yarigap1 (m)
Nir : Transmisyon verimi

3.2.2. Tahrik Giicii

Tekerlek giicline tagit hiz1 ve tahrik kuvveti olmak tizere iki faktor etki eder.
Tahrik kuvveti maksimum oldugu an tekerlek giicii maksimumdur. Tasit hizlandik¢a
tahrik kuvvetinin diismesine ragmen tekerlek giicii artar. Ancak belirli bir devirden
sonra tasit hizindaki artig tekerlek tahrik giiciindeki diismeyi karsilayamayacagindan ve
motor giiciindeki diisiisten dolay1 tekerlek giiciide azalmaya baslar (Ors, 2007; Kirmaz,

2019). Tekerlek tahrik giicii formiil 3.2°de gosterilmistir.

Fw.V
P, = 3600 (3.2)

Pw : Tekerlek tahrik giicii (kW)
Fw : Tekerlek tahrik kuvveti (N)
V : Tasit hiz1 (km/h)
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3.2.3. Egzoz Emisyonlari

Motorlu tasitlar; kursun bilesikleri, yakit- yag buhari, egzoz emisyonu, aginma-
paslanma ve korozyon ve lastik tozlar1 sonucu olusan kati, sivi ve gaz atiklarla ¢evreyi
Kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin, zararli ve yogun olanlar1 egzoz gazinda
bulunan HC, CO, NOy ve partikiil maddelerdir. Bunlardan NOx ve partikiil maddeler
daha ¢ok dizel tasitlardan kaynaklanmaktadir (Kirmaz, 2019).

Karbon monoksit kimyasal formiilii CO olarak bilinen, renksiz, kokusuz ve
oldukca zehirli bir gazdir. Karbon igeren bilesiklerin kismi yanmasi sonucu karbon
monoksit olusmaktadir. Buji ile ateslemeli igten yanmali bir motordaki CO olusumu
oncelikli olarak yakit / hava oraniyla kontrol edilebilmektedir. CO olusum reaksiyonu
basit olarak asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir.

0,+2C—2CO (3.3)
CO olusumu, yakit / hava oranmin yani sira silindir icerisindeki yakitla havanin
homojen karisimina da baghdir (Eyidogan, 2009).

Egzoz gazlan icerisindeki HC olusmasi, diisiik devirlerde azalan emme periyodu
ile birlikte silindir icerisine alinan H/Y oraninin tam olarak ayarlanamamasi ve HFK
sayist 1’den kiigiik degerlere kadar diismesi sonucudur. Yani yetersiz oksijen
durumunda olusur. Yiiksek motor hizlarina ¢ikildikga HFK 1’e yaklasmakta ve daha iyi
bir yakit hava dolgusu saglamaktadir. Silindir icerisindeki iyi bir yakit hava karisimi da
kismen yanmay: iyilestirmekte ve HC emisyonlarini azaltmaktadir (Vural ve Ozer,
2014).

Oksijen miktar1 icten yanmali motorlarda yanmanin gergeklestirilmesi igin
onemli bir parametredir. Oksijen miktarin fazla olmasi hava yakit oranini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Aydin, 2014).

Lamda; egzoz gazindaki artik oksijen miktarinin Olciilmesinde kullanilir.
Lambda, hava fazlalik katsayisit ya da es deger orani temsil eder. Biitiin motorlarda
hava-yakit karisiminin tam olarak yanmasi, egzoz gazinin niteligine bakilarak
belirlenebilir. Tam yanmanin olmasi i¢in hava-yakit oraninin kullanilan yakitin tiiriine
gore degismekle birlikte yaygin olarak kullanilan ortalama deger 15/1 dir. Bu 1 yakita
karsilik 15 birim havaya gereksinim oldugunu temsil eder. 15/1 oram1 1 lambda olarak
ifade edilir. Tam bir yanmada lambda “1” olacaktir. Hava yetersiz oldugunda zengin
karisim s6z konusu olur. Zengin karigimda lambda degeri 1°den kiigiik olur. Eger
silindire az yakit cok hava girisi olursa bu durumda fakir karisim s6z konusu

olacagindan lambda degeri 1°den biiyiik olur (Ozdemir, 2013).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. FSI Tasit Performans Sonuclari

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.1’de verilmistir. Maksimum gii¢ 100 km/h hizda Benzin yakitinda 49 HP olarak
Olgiilmiistiir. LPG yakiti benzin ile karsilastirildiginda gii¢ degerinde %10.21 azalma

gorilmektedir.
3. Vites
S0
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Sekil 4.1. Deney tasit1 3. vites tekerlek gii¢c degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.2°de verilmigtir. Maksimum giic 120 km/h hizda Benzin yakitinda 60 HP olarak
Olglilmiigtir. LPG yakit1 benzin ile karsilagtirildiginda giic degerinde %1.66 azalma

goriilmektedir.

4. Vites
S —e— LPG
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Sekil 4.2. Deney tasit1 4. vites tekerlek gii¢ degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.3°de verilmistir. Maksimum giic 120 km/h hizda Benzin yakitinda 73 HP olarak

Ol¢iilmiistiir. LPG yakiti benzin ile karsilastirildiginda gii¢ degerinde %23.28 azalma

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Deney tasit1 5. vites tekerlek giic degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites tekerlek giic degerleri Sekil
4.4’de verilmistir. Maksimum gili¢ 160 km/h hizda Benzin yakitinda 69 HP olarak

Olgiilmistiir. LPG yakiti benzin ile karsilastirildiginda giic degerinde %5.79 azalma

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Deney tasit1 6. vites tekerlek gii¢ degerleri

4.2. FSI Tasit Emisyon Sonuclar

FSI tasit egzoz degerleri karbondioksit (COy), karbonmonoksit (CO), oksijen

(O2) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar: ile lambda (A) degeri olmak iizere bes ana

baslikta degerlendirilmistir.
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4.2.1. Karbon Dioksit (CO,) Emisyonlari

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda karbondioksit
(COy) degerleri Sekil 4.5’te verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde
100 km/h hizda karbondioksit (CO,) emisyonu agisindan degerlendirildiginde LPG
yakit modu c¢alisma durumunda Benzin yakit modu calisma durumuna gore %6.42

azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Deney tasit1 3. vites CO, emisyon degerleri

Farkli tagit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda karbondioksit
(CO,) degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢
degerinde 120 km/h hizda karbondioksit (CO2) emisyonu a¢isindan degerlendirildiginde
LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin yakit modu ¢alisma durumuna goére %5.31

azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Deney tasit1 4. vites CO, emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda karbondioksit
(CO,) degerleri Sekil 4.7°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢
degerinde 120 km/h hizda karbondioksit (CO2) emisyonu ag¢isindan degerlendirildiginde
LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin yakit modu ¢alisma durumuna goére %5.45

azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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o 16.5 __,.-—"_‘
R | =
B || e e e -
pomeeemons
;S' ~~&~~- Benzin
o
155
o—— - —_— e <
15

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Tasit Hizi (km/h)

Sekil 4.7. Deney tasit1 5. vites CO, emisyon degerleri

Farkli tagit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda karbondioksit
(CO,) degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢
degerinde 160 km/h hizda karbondioksit (CO2) emisyonu ag¢isindan degerlendirildiginde
LPG yakit modu g¢alisma durumunda Benzin yakit modu g¢alisma durumuna gore

%15.85 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Deney tasit1 6. vites CO, emisyon degerleri
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4.2.2. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar:
Farkl1 tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda CO degerleri Sekil

4.9’da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100 km/h hizda CO
emisyonu agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢alisma durumuna gore %28.74 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Deney tasit1 3. vites CO emisyon degerleri

Farkl1 tagit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda CO degerleri Sekil
4.10’da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda CO
emisyonu agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢alisma durumuna gore %84.87 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Deney tasit1 4. vites CO emisyon degerleri
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda CO degerleri Sekil
4.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda CO
emisyonu agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢aligma durumuna gore %88.5 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Deney tasit1 5. vites CO emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda CO degerleri Sekil
4.12°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 160 km/h hizda CO
emisyonu agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢alisma durumuna gore %84.87 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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4.2.3. Oksijen (O,) Emisyonlar:

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda O, degerleri Sekil
4.13’te verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100 km/h hizda
LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu O, emisyon degerine gore

%66.66 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Deney tagit1 3. vites O, emisyon degerleri

Farkl1 tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda O, degerleri Sekil
4.14’te verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda
LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu O, emisyon degerine gore

% 78.6 artis meydana geldigi goriillmektedir.

4. Vites
0,7
—e—LPG

0,6
e ~~&~-~Benzin
= 05 i ——
> - = -
S 04
S 03 RS A

0.2 B

0.1

0

75 80 8 9 95 100 105 110 115 120 125
Tasit Hizi (km/h)

Sekil 4.14. Deney tasit1 4. vites O, emisyon degerleri



49

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda O, degerleri Sekil
4.15’te verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum giic degerinde 120 km/h hizda
LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu O, emisyon degerine gore

% 7.14 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Deney tasit1 5. vites O, emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda oksijen (Oy)
degerleri Sekil 4.16°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 160
km/h hizda LPG yakit modunda ¢alisma durumunda Benzin yakit modu oksijen (O2)

emisyon degerine gore % 28.57 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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4.2.4, Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda HC degerleri Sekil
4.17°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100 km/h hizda HC
emisyon agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢aligma durumuna gore % 35.93 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Deney tasit1 3. vites HC emisyon degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda HC degerleri Sekil
4.18’de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda HC
emisyon agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢alisma durumuna gore % 14.28 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Deney tasit1 4. vites HC emisyon degerleri
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Farkl1 tagit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda HC degerleri Sekil
4.19°da verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda HC
emisyon agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢aligma durumuna goére % 31.25 azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Deney tasit1 5. vites HC emisyon degerleri

Farkl1 tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda HC degerleri Sekil
4.20°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 160 km/h hizda HC
emisyon agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin

yakit modu ¢alisma durumuna gore % 14.28 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Deney tasit1 6. vites HC emisyon degerleri
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4.2.5. Lambda (A) Degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 3. vites durumunda A degerleri Sekil
4.21°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 100 km/h hizda A
degeri agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin yakit

modu c¢aligma durumuna goére % 0.21 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Deney tasit1 3. vites A degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 4. vites durumunda A degerleri Sekil
4.22°de verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda A
degeri acisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin yakit

modu ¢alisma durumuna goére % 0.11 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 5. vites durumunda A degerleri Sekil
4.23’te verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 120 km/h hizda A
degeri agisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin yakit

modu ¢aligma durumuna gore % 12.16 artis meydana geldigi gortilmektedir.
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Sekil 4.23. Deney tasit1 5. vites A degerleri

Farkli tasit hizlarinda yapilan deneylerde, 6. vites durumunda A degerleri Sekil
4.24°te verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum gii¢ degerinde 160 km/h hizda A
degeri acisindan degerlendirildiginde LPG yakit modu ¢alisma durumunda Benzin yakit

modu c¢aligma durumuna gore % 5.99 artis meydana geldigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada giiniimiizde de kullanilmakta olan LPG ekipmanlarindan, katmanli
yanma sistemi (FSI)’ne sahip, boliintiili emme manifoldlu, direk enjeksiyonlu benzinli
motorlara uygun olan karma LPG sistemi incelenerek, sistem tanitilmis, daha once
kullanilan LPG sistemlerinden farkliliklarina deginilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, katmanli yanma sistemine sahip tasitlarda daha Once
uygulanamayan LPG sistemlerinin, Karma LPG teknolojisi ile uygulanabilirliinin
belirlenmesidir. Karma LPG sistemi ile ilgili daha 6nce yapilmis herhangi bir akademik
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu amagla lizerinde AKL marka karma LPG
sistemi monte edilmis, dort zamanli, dort silindirli, direk enjeksiyonlu, boliintiilii emme
manifoldlu, katmanli yanma sistemli benzinli bir motora sahip olan Volkswagen Touran
1,6 FSI marka tasit, dinamometre iizerinde kullanilarak, degisik vites araliklarinda ve
hizlarinda tasit tekerlek gii¢ ve egzoz emisyon degerleri Sl¢iilmiistiir.

Deneylerinde 95 oktan %5 biyoetanol katkili kursunsuz benzin ve LPG yakiti
kullanilarak 2 farkli yakit ile CORGHI BT90 marka tasit dinamometresi kullanilarak, 6
vitesli aragta 3, 4, 5 ve 6. vites kademelerinde tasit giic ve egzoz emisyon degerleri
Olgtilmiistiir. Deneylerde kullanilan yakitlar piyasadan BP petrol firmasindan temin
edilmistir.

Egzoz emisyon deneylerinde, BILSA MOD 2210 marka egzoz emisyon cihazi
ile de CO,, CO, O, HC ve lambda (A) degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneylerde, egzoz
emisyon degerleri TS ISO 3930 standartlarina, gii¢ parametreleri ise DIN 70200
standartlarina uygun olarak Ol¢iilmiistiir. Deneyler licer kez tekrarlanarak elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamas1 verilmistir. Olgiilen degerlerle tasitin karakteristik
egrileri ¢izilmigtir. Tasit lizerinde motor yaglama yagi olarak motor katalogunda
belirtilen CASTROL EDGE 5W-30 tam sentetik motor yagi kullanilmistir.

Gili¢ degerleri incelendiginde, LPG modunda c¢alismada benzin moduna gore
yaklagik olarak ortalama %10.23 gii¢ kayb1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi; ilk
olarak, benzin ve LPG yakitlarinin litre bazinda kullanimla enerji degerleri agisindan
degerlendirildiginde, LPG’nin benzine gore %30 daha az enerji vermesi, ikinci olarak,
LPG yakitinin motor emme manifoldundaki hava ile birlikte yanma odasina gaz fazda
girmesinden dolay1 daha fazla yer kaplamas ile agiklanabilir. LPG yakit1 benzine gore

%30 daha az enerji verirken gii¢ degerleri ortalamasinin %10.23 civarinda az olmasi
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sistemin ¢aligma prensibi olarak LPG modunda kullanim durumunda iken yanma
odasia LPG ile birlikte ara ara benzin piiskiirtiilmesinden kaynaklanmaktadir. Sistem
LPG kullaniminda ortalama 100 km de 2 litre civarinda da benzin tiikketmektedir.

Egzoz emisyon degerleri igerisindeki karbondioksit (CO;) degerlerinin
degisimleri incelendiginde, LPG modunda calismada benzin moduna gore yaklasik
olarak ortalama %8.25 daha az meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi; LPG
yakitindanki karbon oraninin benzine gore daha diisiik olmasidir (Benzin: CgH1g, LPG :
%30 Propan C3sHg + %70 Biitan C4H1p).

Egzoz emisyon degerleri igerisindeki karbonmonoksit (CO) degerlerinin
degisimleri incelendiginde, LPG modunda calismada benzin moduna gore yaklasik
olarak ortalama % 71.76 daha az meydana geldigi goriilmektedir. Bunun sebebi; LPG
nin hava ile homojen bir sekilde karisarak verimli ve temiz yanmasidir.
Karbonmonoksit (CO) olusumu biiylik 6l¢iide hava fazlalik katsayisina baghdir.

Egzoz emisyon degerleri igerisindeki oksijen (Oz) degerlerinin degisimleri
incelendiginde, LPG modunda galismada benzin moduna gore yaklasik olarak ortalama
% 45.15 daha fazla meydana geldigi gortilmektedir. Bunun sebebi benzin yakitina gore
LPG yakitinin yogunluk degerinin diisilk olmasidir. LPG yakitinin yogunlugunun
benzine gore diisiik olmasi, gii¢ diismesinde oldugu gibi yanma odasinda daha fazla yer
kaplamasindan ve giren hava miktarinin azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Egzoz emisyon degerleri igerisindeki hidrokarbon (HC) degerlerinin degisimleri
incelendiginde, LPG modunda ¢alismada benzin moduna goére 3, 4 ve 5. Vites
kademelerindeki deneylerde yaklasik olarak ortalama %27.15 daha az meydana geldigi,
6. Vites kademesinde ise yaklasik olarak ortalama % 14.28 daha fazla meydana geldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi;  yiiksek vites kademelerinde ve yiiksek motor
devirlerinde karma LPG sisteminin ¢alisma sekli olarak motor yanma odasina benzin
puskiirtmesinden kaynaklanmaktadir.

Egzoz emisyon degerleri igerisindeki lambda (L) degerlerinin degisimleri
incelendiginde, LPG modunda ¢alismada benzin moduna gore 3. ve 4. vites
kademelerinde daha ideal oranda meydana geldigi, 5. ve 6. vites kademelerinde ise
yiiksek motor devirlerinde FSI motor sisteminin ¢aligma sekli olarak emme manifold
kanallarinin tam acik hale gelmesi ve yanma odasina daha fazla hava girmesinden
dolay1r lambda degerinin bir miktar bozuldugu ve motorun fakir karisima gectigi

goriilmektedir.
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Sonug olarak, karma LPG sisteminin katmanli yanma sistemine sahip benzinli
motorlar lizerinde uygulanabilirligi goriilmiis, tasit performansi agisindan giic kaybi
olmasma ragmen, egzoz emisyonlar1 ve yakit tasarrufu agisindan benzin yakiti
kullanimina gore LPG kullaniminin avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma
ile karma LPG’nin katmanli yanma teknolojisine uygulanabilirligi tespit edilerek
literatiire katki saglanmistir.

Tasit deneylerinde elde edilen gilic ve egzoz emisyonlar1 karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (CO,), hidrokarbon (HC), oksijen (O2) ve lambda (A) degerleri
incelendiginde elde edilen sonuglar, Cho, et al., 2019, Mustaffa, et al., 2019, Ahn, et al.,
2020 ve Kim, et al., 2020, tarafindan yapilan c¢alismalardaki sonuglar ile benzerlik

gostermektedir.

5.2 Oneriler

Bu konuda ¢aligmalarin ve sonuglarin daha tutarli ve somut hale gelmesi i¢in:

e Farkli yakit sistemlerine sahip TSI ve TFSI gibi motor tiplerine de LPG
sistemleri montaj1 yapilip, giic ve emisyon denemeleri yapilabilir.

e LPG sistemlerinin uygulamalar1 4 (dért) zamanli motorlar igindir. 2 (iki)
zamanli motorlar tizerinde de LPG uygulamalar: arastirilabilir.

e Genellikle LPG sistemleri benzinli motorlar {izerinde uygulama alanina
sahiptir. Yeni nesil CRDI sistemine sahip dizel motorlar iizerinde de LPG

sistemleri montaj1 yapilip, performans ve emisyon agisindan incelenmelidir.
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