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ONsOz

Alternatif yakitlar arasinda bulunan sivilastiriimig petrol gazi1 (LPG) igten yanmali
motorlarda, o6zellikle benzinli motorlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmigtir. Dogal gazin 1sitma ve evsel kullanimda LPG’nin yerine gegmeye
baslamas: ile rafinerilerde LPG fazlasi ortaya ¢ikmigtir. Bu yizden ucuzlayan LPG
otomotiv sektoriinde tercih edilmeye basianmistir. LPG’nin benzin ve motorin

yakitina gore bazi avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur:

Benzin ve dizel yakitinin igten yanmali motorlarda kullanilmasi, hava kirliligine
sebep olmakta ve bu durum kalici onlemleri gerektiren bir gevre sorunu haline
gelmektedir.  Sivilagtirilmis  petrol gazinin  i¢ten yanmali motorlarda
kullanilmasiyla; egzozdaki bazi kirleticiler azaltilabilmektedir. Oktan sayisinin
yiksek olmasi, karigimin daha iniform hazirlanabilmesi ve motor guraltiistniin,
ozelikle motorin yakitli motora nazaran, daha az olmast LPG’nin benzinli
motorlarda kullanilmasimi etkilemistir. Baslangigta LPG ﬁyanﬁm dusik
tutulmasindan dolay: ortaya ¢ikan ekonomiklik LPG’nin otomobillerde kullanimini

yayginlastiran en 6nemli parametre olmugtur.

Yiksek lisans tezimde, yardimlarint esirgemeyen; I.E.T.T. yetkilileri, Anadolu
garaji1 caliganlan ve Baglarbasi merkez motor atdlyesi galisanlarina sikranlarimi

bir borg bilirim.



OZET

Turkiye’deki, igten yanmali motorlarda, yakit olarak benzin ve motorin, agirhkl
bir sekilde kullanilmaktadir. vaxlastklrllmls petrol gazinin (LPG) oktan sayisi
yiksektir. Ayrica LPG, motor igerisinde daha dniform bir karigim
olusturabilmekte, motorine gore is tesekkiil ettirmemekte ve giirilti seviyesi
dismektedir. LPG fiyatlarinin Baslanglgta ¢ok cazip éeviyelerde tutulmas: da
kullanimini yayginlastiran bir faktor olmustur. Boylece alternatif yakit olarak,

LPG sistemi tasitlarda belirli bir kullaniima alanina sahip olacaktir.

Benzinli motorda sivilastirilmig petrol gazi kullanmak icin motorun orijinal
dizayninda d‘egisiklik yapmak gerekmez, fakat dizel motorunda kalici dizayn
degisiklikleri yaparak otto prensibine donistirilmesi gerekmektedir. Buji
ateglemeli motorlarda sivilastirilmis petrol gazi, gaz fazina gegirilerek havayla

karigtirilip emme manifolduna oradan da yanma odasina gonderilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismamda; benzinli ve dizel motorlarda, yakit olarak
sivilagtirilmig petrol gazi kullanilmasinin; yakit maliyetine ve egzoz emisyonlarina
etkisi incelenmistir. Birici Deney araci olarak segilen Lada Samaraya
sivilagtiriimig petrol gazi sistemi ilave edilerek, farkli hiz kademelerinde sasi
dinamometresinde test edilmistir. Sivilagtirilmis petrol gazi, diinya piyasasinda ve
Tirkiye'de benzinden daha ucuz oldugu igin; stvilagtiriimig petrol gazli araglarin
benzinli araglara gore yaert tiketim maliyetinin. %67-67,5 oraninda (yaklagik
olarak ugte birine indirmektedir) daha ekonomik oldugu gorulmigtir. Ikinci deney
araci olarak segilen 1993-456 numarali I.E.T.T. otobiisiine ait, RABA MAN marka
dizel motorda tadilatlar ve kalici dizayn degisiklikleri yapilarak, otto prensibine
gore ¢aligmasi saglanmis, yol testleri ve egzoz emisyon testleri yapilmistir. Deney
otobiisiinde yakit olarak sivilagtirilmig petrol gazi kullanilmasinin, ayni 6zelliklere
sahip dizel prensibi ile galisan ve motorin kullanan motora gore; yakit tiketim
maliyetini %47,5 (yaklagik olarak yariya indirmektedir) daha ekonomik hale

getirdigi ve gevre dostu oldugu gorilmiistir.
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UMMARY

-asoline and diesel fuel are mostly being used in ignition-spark engines in
urkey. In order to achieve the same-energy more economically and to decrease
1e environmental pollution 4o the least, like in the developed countries, LPG is

zen to be increasingly used in our country.

here’s no need to make any changes in the original design of the ignition-spark
ngine in order to use LPG, but many changes will have to be made in thé diesel
ngine to transform it into Otto-princible. After the gas state LPG and air have
een peffectly mixed, it is sent to the air chamber and then it goes into the burning

a0om.

n this study, the effects of the LPG over the expenditure for fuel and exhaust
missions have been investigated. In Lada Samara, which was chosen to be the
irst test vehicle, the LPG systems have been added to test by means of chassis
ynamometer at different speed levels. Because LPG is cheaper than fuel both in
'urkey and in the world market, it was shown that the gasoline vehicle using LPG
3 %67-67,5 (approximately one third) more economical. than that of using
asoline. Changes in the diesel engine and permanent design changes has been
1ade in the RABA MAN engine, which belong to the I.LE.T.T. bus, (licenced 1993-
56) which was ‘chosen for the second experi;nent, in order to make it work
ccording to the Otto principle and to make exhaust emission test. From those
ests, it was investigated that the bus using LPG is %47,5 (approximately one half)
10re economical with respect to that of using the other fuels and these vehicles

re environment friendly.
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1 DOGAL GAZIN iCTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANIMI

Dogal gazin tasitlarda benzin ve dizele. gore digsik emisyonlu bir alternatif
yakit olarak yayginlasmas:, 6zellikle son yillarda dikkat ¢ekmektedir. Birgok
ulkede zengin dogal gaz kaynaklari olmasi, diger ilkelere ise boru hatlan ile
yayginlagtirilmasina ragmen, tasitlarda yakit olarak kullanilmasi, diger
uygulamalarina gére biraz yavas kalmigtir. Son yillarda gerek dogal gazin
yayginlagmasi, gerekse ekonomik ve gevresel faktorlerin oncelik ’kazanmam,

dogal gazin tagitlarda kullanimin: giindeme getirmigtir.

Ozellikle ¢evre agisindan dogal gaz, son yillarda 6nem kazanmistir. Son 25
ytlda dogal gaz rezervleri devamli artinilmigtir. 1991 rakamlar: ile 124 trilyon
m*’e ulagmigtir. Bu giinkii dretim gekli ile 65 yil daha dogal gazin yetecegi
tahmin edilmektedir. Ulkemizdeki dogal gazin toplam rezervi 17.4 milyar m?,
aretilebilir dogal gaz 11.9 milyar m® ve simdiye kadar toplam olarak iretilen
dogal gaz miktar: 2.13 milyar m® olmustur. Kalan iiretilebilir rezerv ise 9.8
milyar m3’tiir.[9]

Tablo 1.1 Dinya dogal gaz rezervleri (Milyar m3) [9]

Cezayir 3707 Malezya 680

Arjantin 623 Meksika 1839
Avustralya 849 Nijerya / 1160
Kanada 2462 Norveg 1217
Cin 846 Katar 1700
Ekvator 113 S. Arabistan 3113
Almanya 170 B.AE 623

Endonezya 340 Ingiltere 708

Iran 680 ABD 5405
Irak 13725 Eski S.S.C.B 26036
Italya 792 Veneziiella 1189
Libya 877




Ginimizde 700000°den fazla dogal gazli tasit, 38 ayri alkede
kullamlmaktadir. Bu alkeler arasinda 300000 adet ile italya basta gelmektedir.
Diger ilkeler Yeni Zelanda, Rusya, ABD, Kanada ve Arjantin’dir. ABD’ de
yaklagik olarak 30000 adet dogal gaz yakitli tasit ve 300 adet dogal gaz yakiti
satan istasyon bulunmaktadir. ABD’de dogal gazla ¢alisan ¢ogu tasit,
tagimacilikta kullanilan otobiisler, kamyonlar ve minivanlar geklindedir. New
York sehrinde Filxible Corp firmas: tarafindan gelistirilen sikistirilmig dogal
gaz yakitt kullanilan otobisler tasimacilikta kullanilmaktadir. ABD’de
Kaliforniya ve Houston’da dogal gaz yakit: kullanilan otobiisler devreye girmis
durumdadir.[10]

Ulkemizde de Ankara ve Istanbul’da tasimacilikta kullanilan belediye
otobiislerinin, egzoz emisyonlarinin neden oldugu hava kirliligini azaltmak igin
bir takim projeler gelistirilmekte ve dogal gaza doniisimleri tamamlanan
otobiisler  kullanilmaktadir. Dogal gaz, tasitlarda ¢ farkh tipte
uygulamaktadiriar.[11]

1) Dogal gazin tasitta yakit olarak tek basina kullanilmasi,
2) Dogal gazin tasitta benzin veya dogal gaz olarak ayri ayri kullanilmas:,

3) Dogal gazin tagitta yakit olarak dizel ile beraber kullanilmas:. [11]
1.1 Dogal Gazin Kimyasal Ozellikleri

Dogal gazin biyik bolimiinii %90-96 CH, (metan) gazi olusturmaktadir. Geri
kalan bolimiini ise %2.411 C;Hs (etan), %0.736 C3Hq (propan),%0.371 C4Hio
(butan), %0.776 N2 (azot), %0.164 CsH;; (pentan) ve %0.085 CO,
(karbondioksit) olusturmaktadir.[4]



Tablo 1.2 Dogal gazin %90-96’s1ni olusturan, metan gazinin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri. [4]

Kimyasal denklemi CH,
C/H oran 0.25
Molekiiller kiitlesi 16.04
Ozgiil kiitlesi ~
Sivi (kg/dm?) 0.242
Gaz (kg/dm3) - 0.78x 1073
Isil degeri
Kiitlesel (MJ/kg) 50.8
Hacimsel (MIJ/litre) 20.8
Stokiyometrik karigim icin
Hava/yakit (kutlesel) 17.2
Hava/yakit (hacimsel) 9.53
(kJ/litre) 3.4
Molarinier/mol eaktantiar 1.00
Buharlasma 15151 (MJ/kg) 0.509
Havadaki Tutusma simir1
% hacim 5-15.4
A 0.59-2.0
Laminar alev hiza (m/s) 0.37
Adyabatik alev sicaklig: °C) 1954
Difiizyon katsayis: ( m?/s) 0.16
Kaynama noktas: °C) -161.3
Kendi kendine tutugma sicakhgi(°C) 632
Oktan sayisi
ROS 130
MOS 105




Dogal gazin 1sil degerinin benzine gére yiiksek olmasi bir avantaj
saglamaktadir. Dogal gaz benzine oranla daha yiksek hava fazlahik katsayisi
degerinde tutusma olanagina sahiptir. Boylece motorun fakir karigimla
calistirip, yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyonu agisindan yarar

saflamasi da miimkiin olmaktadir. [4]

Ancak stokiyometrik karigim igindeki yakitin hacimsel oraninin yiksek olusu
(benzin i¢in %65, metan igin %9.47) nedeni ile,- motorun birim hacimdeki
stokiyometrik karigimin 1sil degeri benzine gdre %10 mertebesinde daha az
olmaktadir. Ayrica Laminar alev hizinin da benzin-hava karigimina gére disik
olmasi, benzin motorlarinda, performans agisindan olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Laminar alev hizinin benzin-hava karigimina gore disik
olmasi, yanma siresini arttirmaktadir. Bu sire zamanlama kaybini
arttirdifindan gii¢ ve verim degerlerinde azalma meydana gelmektedir.[12]
Ancak dogal gazin motor performansi iizerindeki bu olumsuz etkisi, sahip
oldugu yiksek oktan sayis1 avantaji kullanilarak motorun stkigtirma oraninin

arttirtimas: sonucunda giderilebilmektedir. [4]

Yiksek performansa ve diasik egzoz emisyonuna sahip bir dogal gaz
motorunun yapimi, dofru sikistirma oraminin tespiti ile saglanmaktadir. Bu
oran her motor igin degisebilir. Sikistirma oramnin arttirilmasini motor

vuruntusu sxnlrlamaktadlr.[l 1]

Dogal gaz yiiksek oktan sayisina sahiptir. Bu avantaji sikistirma oranini
ortalama 12:1 dizeyine ¢ikarmaktadir. Benzin oktan sayist 90, dogal gazin
oktan sayis1 ROS 130 , MOS 105°dir. Oktan sayist yakitin kalitesine gore daha
da az olabilmektedir. Yiiksek oktan sayis1 demek; vuruntunun ortadan
kalkmasi, daha uzun buji 6mri, yaglama yaginin daha fazla kullanim: ve soguk
havalarda daha kolay galigmas: demektir. Dogal gaz motorlarinda sikistirma

oraninin yiiksek tutulmas: 6nemlidir. Sikigtirma oraninin arttirilmas: daha fazla

4



termik verim saglar. Termik verimin artmasi yakit tiketiminde azalma
demektir. Sikigtirma oraninda bir degisiklik yapilmadan dogal gazin benzin
motorlarinda kullanilmas: sonucu olusacak gii¢ kayiplarinin dstesinden
gelinebilir. Dogal gaz daha hafif molekil yapisina sahiptir ve silindire giren
havanin %10’nu teskil etmektedir. Hava miktarinin azaltilmas: genellikle giig
kaybina neden oiurken sikigtirma oraninin arttmlmasi bu durumu azaltabilir.
Ayrica dogal gazin yanmas: sonucu olusan maksimum basing ve sicakliklar
benzin motorlarindan daha dasik oldugundan, sikigtirma oraninin arttirilmas:
sonucu artacak olan basing ve sicakliklar tehlikeli boyutlara ulagmayip, ancak
benzin motorlarindaki degerlere gelecektir. Dizel motorlarda sikistirma
oraninin yiksek olmasindan dolayi, uygun degisiklikler yapilirsa, dogal gazin

dizel motorlarinda rahatlikla kullanilabilecegine yaygin olarak inanilmaktadir.

[11]

Dogal gazin difiizyon katsayis: benzine nazaran iki kat fazla olmasi, hava ile
daha kolay ve hizli karigmasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi ag¢isindan yarar
saglamaktadir. Dizel ilkesine gore ¢aligan motorlarda, dogal gaz; ortam
igérsine yapilan pilot puskirtme yardimiyla tutusturulabilmektedir. Bu ozelligi
nedeni ile dogal gaz, benzin ve dizel motorlarinda &nemli degisiklik

yapilmadan kullanilabilmektedir. [4]

Dogal gazin korozif 6zelligi yoktur. Fakat dinyanin degisik bolgelerden elde
edilen dogal gazin icerisinde nadiren olabilmekte; buda motorda agindiric
etkiye sebep olabilmektedir.[16]. igten yanmali motorlarda, yakit olarak dogal
gazin kullanilmas: durumunda yanma sonu sicakliinda digme olmaktadir.
Yanma sonu sicaklifinin dismesi NO, emisyonlarinda azalma saglayacaktir.
Bunun yaninda dogal gazin kullanimi, motorlu tagitlarinin giriltia diizeyinde

azalmalar temin edecektir. [14]



Dogal gazin dagitimi, borularla kullanim yerine kadar yapilabilmektedir. Cok
temiz ve dzellikleri sabit kalan bir yakit tiradir. Cevre kirliligi yapmaz. Dogal
gazin depolanmasi, buharlastirilmasi ve karbirasyonu farkli bir sekilde
diizenlenmelidir. Ayrica sivi yakits gaz haline getirmek, basinci diisirmek ve

motora uygun sartlarda vermek igin 6zel ekipmanlara ihtiyag vardir. [13]
1.1.1 Dogal Gazin Dizel Motorlarda Kullanimi

Dizel motorlar, sadece dogal gaz kullanacak sekilde veya dogal gaz ile
motorinin birlikte kullanilacag, cift yakitls motorlar olarak

diizenlenmektedir.[10]
1.1.1.1 Cift Yakithh Motorlar

Cift yakithh motorlarda, silindir igerisindeki dogal gaz karigiminin, tutusmasini
saglamak igin motorun kendi piskirtme sistemi ile piskirtme pompas:
kullanilarak pilot motorin puskirtilir. Piskiirtme aninda tutusan pilot yakit
yardimi ile karigim tutugur. Kullanilan motorin orani, tam giigte toplam yakitin
%5-30"u arasindadir. Motor yikiiniin degismesi halinde motorin miktarinin
sabit kalmasina karsilik dogal gaz miktar1 degigsmektedir. Boylece kismi
yiklerde dogal gaz orami diismekte, rolantide caligmada ise hi¢ dogal gaz
kullanilmamaktadir. Cift yakitli motorlarda dogal gazin, karigim sekline gore
iki farklt uygulamasi sé6z konusudur. Bunlar karbiiratérli ve enjektorli

sistemlerdir. [10]
1.1.1.2 Gaz Karbiiratdrli Motorlar

Dizel motoruna gaz/hava karbiiratorii ilave edilerek silindir i¢ine dogal gaz
emilmekte, sikigtinlan bu karisima motorin puskirtilerek tutugma

saglanmaktadir. Dolgu miktar1 kisilma ile ayarlandiginda, motorun verimi de
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azalir. Bu uygulamanin avantajli tarafi, herhangi bir degisiklik yapilmadan
motor tekrar eski haline dénistarilerek sadece dizel yvakit: ile ¢alisma
imkaninin olmasidir. Bir dizel motorunun dogal gaz motoruna déniistirilmesi
istendiginde, motorun sikigtirma oraninin, uygun olmas: durumunda, gaz/hava
karbiiratéri ve kumanda sistemleri ilave edilerek donisiim saglanabilmektedir.

Bu amag ile degisik tip gaz karbiratorleri gelistirilmigtir.[10]
Ventiiri Karbiiratori
Benzin karbiratoriiniin tekrar tasarimi seklindedir. Ventiiri bogazi gevresinde

gaz giris delikleri mevcuttur. Kesit daralmas: nedeni ile basing diigiisi soz

konusudur. Asagida ventiiri karbiratériiniin basit semasi goériinmektedir.[10]
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Sekil 1.1 Ventiiri karbiiratér gemasi [10]



Orifis (Delikli) Karbiirator

U¢ yollu katalizér uygulamalar: igin hava/yakit orami kontrolii diisiinilerek
tasarlanmigtir. Hava akigt yakit akisina diktir. Karistirma béliminde iki
ayarlanabilir orifis mevcuttur. Yakit orifisi, hava akisina yakitin akisini
kontrol igin kullanilir. Orifisin dar gegiginde akis1 iyilestirecek bir difiiréz
mevcut degildir. Bu neden ile karigim odasinda orifiksten sonra yiksek

tirbilans mevcuttur.[10]

Girdap (vorteks) Karbiiratorde

Radyal giris akisini dairesel akisa geviren sekiz adet kanath giris bélimi
mevcuttur. Girdabin ortasindaki yiiksek dairesel hiz, bir basing diusiisii saglar.
Buda gaz sinyali olarak kullanilir. Gaz girdabin ortasina gekilir, dairesel gaz
ve hava akigi eksen el olarak karbiirator ¢ikisina yollanir. Hiz eksenel hiza
cevrilirken olusabilecek kayiplar1 dnlemek igin, akis yoniine ters sekilde sabit
bir girdap kirict yerlestirilmistir.[10]

Sekil 2.2°de girdap (vorteks) karbiiratériiniin, basit semas: gorilnmektedir.

Sekil 1.2 Girdap (vorteks) karbirator gemasi [10]
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Degisken Sinirlamali Karbiiratorde

Hem hava hem de gaz ¢ikigi i¢in sinirlamalar mevcuttur. Hava/yakit orani, gaz
ve havanin simirlama orani sayesinde kontrol edilir. Ayrica hava fazlahk
katsayisini yiiksek akig sirasinda ayarlamak i¢in ana ayar vanas: da mevcuttur.
Yakit sevk basinci, hava fazlalik katsayisindaki kﬁgﬁk degisiklikleri yapmak
iginde kullanilir. Otomatik hava fazlalik katsayis:1 kontrolinde hava ve yakit

by-pass sistemi kullanilmigtir. [10]

Ancak bu sistem, homojenlikte bazi problemler yaratmaktadir. Son yillardaki
bir dizayninda, hava fazlalik katsayist kontroliinde, hava sinirlamas: i¢in bir

servomotor kullanilmigtir. [10]

Bitin bu karbiratér uygulamalarinda, akig debisine gére hava fazlalik kat
sayist degerleri ve silindiler arasindaki homojenlik, farkl: sekilde

degismektedir.[10]
1.1.1.3 Gaz Enjektorlii Motorlar

Gaz enjektorli motorlarda karisim, gaz/hava karbiiratérii yerine, dogal gazin
her bir silindire enjektor ile puskirtilmesi seklinde hazirlanmaktadir. Bu
durumda gerek dogal gaz miktarina, gerekse pilot yakit miktarina elektronik
olarak kumanda edilebileceginden hava fazlalik katsayisinin istenen degerde
tutulabilmesi mimkiin olacaktir. Yakitin puskirtilmesi, bir veya iki enjektér
ile yapilan merkezi piskirtme seklinde veya her bir silindir girisine

yerlestirilen yakit enjektori seklindedir. [15]

Sekil 2.3°de gaz enjektdrlin bir tagit motoru 6rnegi goriilmektedir. Bu sistemde

silindirler arasi1 hava/yakit orani degisikligi s6z konusu degildir. [15]



1.1.2 Degal Gaz Motoru

I¢ten yanmali motorlarin, g¢evre kirletici egzoz emisyonlarina getirilen
sinirlamalar nedeniyle, daha dusik kirletici emisyon degerleri elde edebilmek
i¢in, mevcut motorlari dogal gaz motoru olacak sekilde doniistirmek yerine,
sadece dogal gaz ile g¢aligan motorlarin geli§tilrilmesine agirhk verilmistir.
Egzoz emisyonunu azaltmak i¢in hava/yakit orant kéntroh’inﬁn daha hassas
yapilmas: gereklidir. Bu nedenle iretici firmalar, elektronik kontrol
sistemleriyle donatilmis wvericiler gelistirerek, hava/yakit oraminin hassas
olarak ayarlanmasini saglamistir. Motorun dogal gaz motoru olarak yapilmasi
halinde, ateslemeyi kolaylagtirmak igin farkhi yanma odalar: tasarlanmistir. Bu
yanma odalarindan biri kademeli dolgu seklinde olup ilk atesleme, zengin
karigimli ¢ekirdege yapilmaktadir. Bir diger uygulama, 6n yanma odali motor
olup, burada da yanma olay: 6n yanma odasinda baglamakta, ana yanma
odasina tirbilans ile gegen yanmis gazlar buradaki tutusmay: da

saglamaktadirlar. [15]

Dizel motorunda oldugu gibi yakitin bir kisminin, bir veya birka¢ enjektorle
yanma odasina puskirtilmesi, tutugmayr kolaylastiran bir diger yontemdir.
Dogal gaz motorlarinda kirletici emisyonu azaltmak igin iki farkli prensip
disinilmistir. Bunlar; fakir karisimli motorlar ve stokiyometrik karisimli

motorlardir. [15]

1.1.2.1 Fakir Karigimh Dogal Gaz Motoru

Fakir kanigimli dogal gaz motorlarinda hava fazlalik katsayis1 1,5-1,6
degerlerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda NO, emisyonunda biiyik
azalmalar s6z konusudur. Ayrica yanma sirasinda maksimum basing ve
sicakliklarin digmesi motor elemanlarinin 1sil gerilmelerini azaltacak ve
motorun Omriini uzatacaktir. Ancak fakir karigimda motorun gici

azalacaktir.[15]
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Sekil 1.3 Gaz enjektorli tagit motoru érnegi [15]
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Fakir karisimli motorda 6n yanma odalari kullanilarak alevin yanma odasi
igindeki yolu kisaltilabilir. Yanma hizimin artmas: ile vuruntu direnci
yikselmekte, motorun daha yiksek sikigtirma oramyla g¢aligmasimi

saglamaktadir. Sonug olarak motorun gii¢ ve verimi artmaktadir. [15]

Fakir karigimli hizli yanmali motorlarda, stokiyometrik karigima goére yakat
tiketiminde %15-20 dolayinda iyileyme saglanmaktadir. Fakir karigimin diger

bir uygulama seklide, degisken hava fazlalik katsayili motorlardir.

Bu motorlar tam yiikte, stokiyometrik karigimda ¢aligmakta, kismi yiiklerde ise
fakir karigim ile ¢alisarak verimin artmas: ve NOyx emisyonunun azalmasi

saglanmaktadir.

Fakir karigimin gii¢ azaltict etkisini onlemek igin yapilan uygulamalardan bir
digeri asir1 doldurmadir. Silindir i¢indeki dolgu miktarinin artirilmasiyla glg
artig1 meydana gelmektedir. Asirt doldurma sonucu olusan isimin, volimetrik
verimi disirmesini 6nlemek ic¢in havanin ara sogutucuyla sogutulmas: bir

¢ozimdir. [15]

1.1.2.2 Stokiyometrik Karisimh Dogal Gaz Motoru

Dogal gaz motorunun stokiyometrik karigimli olarak c¢aligtirilmas: durumunda
motorda maksimum gi¢ elde edilebilmektedir. Otto g¢evrimi ile ¢alisan bu
motorun buji ile ateglemesi yapilmakta, sikigtirma orami artirilarak benzin

motoruna gore daha verimli ¢aligmas: saglanmaktadir.

Ancak bu karisim orani geklinde, NOy emisyonu maksimum degerdedir. Bu

durumda diger kirletici egzoz emisyonlarinda diigme gérilmektedir. [15]
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1.1.3 Degal Gazin Otto Motorlarinda Kullapim

Dogal gaz, benzin motortarinda fazla bir degisiklik yapilmadan kullanilabilir.
Benzin motorlar: istenildigi zaman benzinle, istenildigi zaman dogal gazla
galigtirilabilir. Dogal gazi1 benzin motorlarinda ¢ok az miktarda kullanmamiz

mimkiin oldugu gibi, tek yakit olarak da kullanmamiz mimkindir,

Her iki durumda da egzoz emisyonlarinda kirlilik azalmakta ozellikle
karbonmonoksit (CO) miktarinda 6nemli azalmalar olmaktadir. Motorda her iki

yakitta, otto ¢evrimi ile galigabilir. [13]

Elektrikli atesleme sistemi aynen kullanilir. Dogal gazin benzin motorlarinda
kullanilmas: halinde pilot yakit, atesleme sistemi ile karigimin ateslenmesi

durumu mevcut oldugundan gerekmemektedir. (13}

Benzin motoruna gaz/hava karbiiratdrinin ilavesi ve ategleme sisteminin
motora uygun olarak yeniden diizenlenmesi ile motorun dogal gaz motoru
olarak kullanilabilmesi mimkindir. Bunlarin disinda dogal gazin depolanmasi,
depodan motora gonderilmesi ig¢in gerekli basing regiilatorii ve emniyet supabt

gibi elemanlar ile donatilmas1 gerekmektedir. [13]

Yuksek  basingta depolanan  dogal gazin  basmcinin  regiilatorde

disurilmesinden sonra gaz karbiiratoriinde hava ile karisim saglanmaktadir.

Gaz karbiratérlerinin, karigimi homojen bir sekilde ve istenen yakit/hava
oraninda hazirlanmasi, motor giictni digirmeyecek sekilde akig direncinin
mimkiin oldugu kadar az olmasi, motorun tim ¢alisma sartlarinda emniyetli
galigmasi, biitiin silindirlere aym1 yakit/hava oraninda karigim goénderilmesi ve
kirletici egzoz emisyonunu digik seviyede tutacak sekilde karigimin

hazirlanmas1 gerekmektedir. [14]
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Benzin motarlarinda dizel motorlarda oldugu gibi ventiri karbiiratérii, orifiks
(delikli) karbirratér, girdap (vorteks) karbiirator ve degisken simirlamali
karbiirator kullanilmaktadir. [11]

Ginimiizde buji ateslemeli motorlarda dojal gaz kullanilmas: ile ilgili
¢aligmalarda birtakim ilerlemeler saglanmistir. Yapilan testler sonucunda saft

verimi ve yaglama yaginin dayaniklili: arttif1 goralmiigtir.

Test ¢aligmalar1 yaglama yaZinin 4000 saat kullanilabilecegini gostermektedir.
Benzin motorlarinda dogal gaz kullanilmasi durumunda hava sicakliinin

kontrolii, kalibrasyon ve motorun bosta caliyma gibi problemler mevcuttur.

[13]

Dogal gaz sahip oldugu yiksek oktan sayisi nedeniyle, otto ilkesine gére

¢alisan motorlara uygun bir yakittir. [13]

Benzine oranla birim kitlesinin sahip oldugu enerji yogunlugu daha fazla
oldugu halde (benzin 43mj/kg, dogal gaz 50-52mj/kg), stokiyometrik
oranlardaki karigimin enerji yoZunlugu benzine oranla daha disik olmaktadir.

Bu nedenle ayni motordan alinacak gii¢, dogal gaz kullanildiginda digmektedir.

Ayrica yanma hizinin da digik olmasi, 1s1l verim agisindan olumsuz etkiler
yaratmgktadir. Ancak dofal gazin tutusma sinirinin, fakir karigimlara dogru
gidildikge, benzine oranla daha genis olmas: 1sil veriminin bu sartlarda daha

yiksek olmasina neden olmaktadir. [13]
Sekil 1.4’de hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak 1s1 veriminin

defigimi goérulmektedir. Dijer taraftan dogal gaz kullamimi sirasinda

maksimum momenti saglayabilmek i¢in ategleme avansinin arttirilmasi
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gerekmektedir. Hava fazlalik kat sayisinin, daha fakir degerlerinde bu fark
daha da belirgin olmaktadir. [4]

Sekil 1.5’da hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak maksimum momenti
saglayacak atesleme avansinin degigimi gorilmektedir. Dogal gazin yiiksek
oktan sayis: avantaji kullanilarak motorun sikigtirma orami arttirildiginda 1sil
verimde artacaktir. Ancak sikistirma oranminin bellj bir sinirin {izerine
¢ikarilmast durumunda, vuruntu sinirina gelindigi igin 1si1l verim tekrar
dismektir. [4]

Motordan maksimum gii¢ alabilmek igin, sikistirma oraninin degistirilmesi ile

atesleme avansinin da ayarlanmasi gerekmektedir. [4]

SO
© DoGaLGaz
D BENZIN
[ .4
40
=
[2%]
-
s
o 30

Sekil 1.4 hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak 1si1l verimin degisimi [4]
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Sekil 1.6 Hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak maksimum momenti
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1.1.4 Dogal Gaz Motorunun Egzoz Gaz Emisyonu

I¢ten yanmal: motorlarda, yakit olarak dogal gazin kullanilmasiyla veya az
miktarda devreye ilave edilmesiyle egzoz emisyonlarinda azalmalar
olmaktadir. Buyiuk sehirlerdeki hava kirliliginde, motorlu tagitlarin payinin
fazla olmasi, egzoz emisyonlarindaki zehirli gazlarin azalmasini temin eden,

dogal gazin kullanilmasi gerekliligini bir kez daha ortaya koymustur. [15]

Dogal gazin yakit olarak igten yanmali motorda kullanmimi, 6zellikle sehir
trafiginde seyreden dizel motorlarda, NO, ve HC emisyonlarinda azalmalar,
benzin motorlarinda da CO ve HC emisyonlarinda azalmalar temin edecektir.
Dogal gazin karbon oraninin diger petrol yakitlarina gore, digitk olmas1 egzoz

gazlarindaki karbondioksit CO; oraninin azalmasina sebep olacaktir. [15]

Ayrica dogal gaz kullanimi, benzinli tagitlarin egzoz emisyonlarindaki zehirli
kursun tirevlerini bulundurmayacaktir. Dogal gaz oktami yiksek, kursunsuz bir
yakittir. [15]

Yanma sonu sicaklifinin diigmesi egzoz emisyonlarindaki, NO, miktarinin da
digmesine sebep olmaktadir. Yapilan deneylerde, dizel ve benzin motorlarinda,
dogal gaz kullanilmas: durumunda, yanma sonu sicaklifinda bir disme

gozlenmekte, buda NOy emisyonlarinda bir azalma saglamaktadir. [14]

CO emisyonlart yanma sonu sicakligi , yanma verimi, su buhari miktar1 ve

NOy emisyonlarinin olusumu ile hava fazlalig: ile degigim gostermektedir. [14]
Iyi bir yanma ile CO miktarinda digmeler goérilur. Zengin karigimlarda, CO

emisyonlarinda artmalar go6zlenir. Hava fazlalik katsayisinin  belirli

degerlerinde sicaklikla beraber, NOy’de artmalar olurken, buna ters olarak CO
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emisyonlarinda azalmalar gorilir. HC emisyonlarinda da CO emisyonlarina

benzer degiymeler goriinir. [14]

Iyi bir yanma ile HC ve CO emisyonlarinda diigmeler olurken, sicakligin

artmasiyla NOx emisyonlarinda artmalar gérilir. [14]

Dogal gazin yakit olarak kullanilmasi ile daha iyi yanma ve yanma sonu
sicakliklarinda azalmalar saglanir. Buda CO, HC ve NO, emisyonlarinda

azalma olacagini gostermektedir. [14]

Dogal gaz kullanilan motorlarin egzoz emisyonlarinda, benzin motorlarina gére
daha az miktarda karbondioksit CO,, karbonmonoksit CO, azot oksit NO, ve
metan bulundurmayan hidrokarbonlar HC igin genellikle 3 yollu katalitik

konvektér kullanilmas: tavsiye edilmektedir. [14]

Fakat dogal gaz motorundan yayilan egzoz emisyonlari, kullanilan dogal gazin

cinsine, kullanilan motor tipine gore degismektedir. [14]

Dogal Gazin Dizel Motorlarinda Kullanimi Durumunda Olusan Egzoz

Gazlar1 Emisyonu

Dogal gaz ile ¢aliymada is ve NOy emisyonlarinin, normal dizel yakit1 ile
¢aliymadaki seviyelerinin yarisinin da altina inmesi, dogal gazi 6zellikle toplu
tagimacilikta kullanilan tasitlarin motorlan igin gekici hale getirmistir. Bu
amagla dogal gaz, orta gigli(silindir ¢ap1=125-150mm, Vh=8-12dm>, P=150-
250KW) dizel motorlarinda giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
[4]
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Dizel yakit: yerine dogal gaz kullanildiginda orta gii¢lii dizel motorlarinin CO
ve Ozellikle HC emisyonlar: artar, bunun nedeni yanma odasina yayilan dogal
gazin yerel olarak yanmasimi tamamlayamamasidir. Ancak pilot piskiirtme
enjektori kullanildiginda dogal gazla da, yakit tiiketimine paralel olarak, %100
dizel yakitin, CO emisyonu seviyesine inmek mimkiin olmaktadir. Ancak bu
durumda pilot piskiirtme miktart %10-15‘i ge¢memelidir. Aksi durumda
puskirtme siiresi gok uzadifindan CO ve HC emisyonlarinda yeniden artma
baglamaktadir. §ekil 1.8°de silindir ¢apt 125mm, strokul35mm, sikistirma
oranit 17 olan, oyuk pistonlu, direkt piiskiirtmeli bir deney motorundan elde
edilmis degerler gorilmektedir. Gaz yakit yiizdesi 0 iken yani %100 dizel
yakiti ile ¢alisirken 2,5 olan Bosch is sayisi, %90’lik gaz ¢alismalarinda 0.6
ya digmistiir. Pilot piskirtme enjektori kullanilirsa, is pratik olarak ortadan
kalkmaktadir. Ayni motorda olgiilen NOy emisyonu degerleri Sekil 1.9 da
verilmistir. Gaz ¢alismasina ge¢ildiginde, NOx emisyonunda yaridan fazla bir

disme elde edilmektedir. [4]

Dogal gazin dizel motorlarinda kullanilmasiyla, giirilti emisyonunda biiyik bir
azalma elde edilir. Bunun nedeni, sadece %10’luk dizel yakiti piskiirtmesi
sonucu, tutugma gecikmesi siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak

yanan yakit miktarinin da hizli bir sekilde azalmis olmasidir. [4]
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Sekil 1.8 Orta gicti, direkt paskirtmeli bir motorda dogal gaz kullanimi

sonucu olusan is degerleri. [4]
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Sekil 1.9 Orta gii¢lii, direkt piskiirtmeli bir motorda dogal gaz kullanimi

sonucu olusan NO, degerleri. [4]
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Sekil 1.10 Hava fazlalik katsayisina bagli olarak HC emisyonu miktarinin

degisimi. [4]
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Sonu¢ olarak dogal gaz dizel motorlarinda kirletici emisyonu azaltmak igin
kullanilabilecek alternatif bir yakittir. Mevcut motorlarin gesitli yontemler ile
dogal gaz ile c¢alisabilir hale donastirilebilmesi her ne kadar bir ¢ozim
sekliyse de bu uygulamalarda dogal gaz ile ¢alisan motorun emisyon degerleri,
son yillarda AT ilkelerinde uygulanan sinir degerini karsilamas: mamkin
olmamaktadir. Gegici olarak kullanilacak bu ¢éziim yerine, sadece dogal gaz
kullanilan motorlarin dretilmesi daha kalici bir ¢éziim olarak gorilmektedir.
Sehir i¢i otobuslerde kullanilacak dogal gaz dénusiimlerinde, kullanilacak gaz
oraninin artmasini saglamak amaciyla, kismi yiklerde ¢alisma oraninin daha

dusik olacag: hatlarin segilmesi 6zellikle sarttir. [15]

Dogal Gazim Otto Motorlarinda Kullanim: Durumunda Olusan Egzoz

Gazlar: Emisyonu

Dogal gaz hava kirliligi agisindan avantajli bir yakittir. Yanmamis HC
emisyonu agisindan dogal gaz ve benzin motorlar1 arasinda hava fazlalik
katsayisinin 0,9 ile 1,4 arasinda degisen degerleri igin belirgin bir fark
bulunmaktadir. Ancak karigimin daha da fakirlestirilmesi durumunda dogal gaz
avantajli olmaktadir. Sekil 1.10°da hava fazlalik katsayisina bagli olarak HC
emisyonu miktarinin degisimi gorilmektedir. CO emisyonu agisindan bir
kargilagtirma yapildifinda stokiyometrik ve fakir karigimlar igin dogal gaz
daha avantajli durumdadir. Ancak zengin karigimlara dogru gidildik¢e benzin
motoruna benzer gsekilde CO emisyonu artig gostermektedir. Sekil 1.11°de hava
fazlahik katsayisina bagli olarak CO emisyonu miktarinin degigimi

gorilmektedir. [4]

NO, emisyonundaki genel egilim benzin motorlarina benzer sekilde olup,
stokiyometrik karigimdan biraz daha fakir tarafta bir tepe noktasi olusturacak
sekilde efri ¢izmektedir. Ancak maksimum deger benzine gore biraz daha

yuksektir. Maksimum momenti saglayan atesleme avansi degeri farkliliktan
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dolay:, hava fazlalik katsayisinin 1.3 degerinin altinda, dogal gazin Nox
emisyonlar: benzine gore daha az bir degerde kalmaktadir. Sekil 1.12°de hava
fazlalik katsayisina bagli olarak NO, emisyonun miktarinin degisimi

gorilmektedir. [4]
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Sekil 1.11 Hava fazlalik katsayisina bagh olarak CO emisyonu miktarinin

degisimi. [4]
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Sekil 1.12 Hava fazlalik katsayisina bagli olarak NO, emisyonu miktarinin

degisimi. [4]
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1.1.5 Dogal Gaz Yakitinin Tasitlarda Depolanma Sekilleri

Dogal gazin tagitlarda depolanmasi ekonomik ve teknolojik yonden problemler
dogurmaktadir. Gaz veya sivi olarak depolamada, dogal gaz yiiksek basing
altinda depolanmaktadir. Buda bir yandan depo agirlifinin artmasina, diger

yandan da emniyet agisindan bazi problemlere yol agmaktadir. [4]

Dogal gaz yitksek basing ile sikistirilmig gaz formunda (CNG) veya sivi formda
(LNG) depolanabilir. Dogal gaz kullanimi durumunda yakit tank: oldukga genis
ve agirdir; fakat genis tasitlarda kullanilmasi ile bu fazla Onem teskil
etmemektedir. Fakat genig yakit tanklarinin sorun olmadan yerlestirilebilecegi

buyiik tasitlarda, genellikle menzil 320 km den az olmaktadir. [9]

Yakit tanki kapasiteleri tasittan ne kadar menzil beklendigi ve tagita en fazla
ne kadar ekstra agirlik yiuklenecegine baghdir. Genel olarak arabalara 37 litre
benzine egydeger hacimde iki adet dogal gaz tanki kullanilmaktadir. Kamyon ve
otobiislerde menzilin 480-640km’ye ¢ikarilabilmesi i¢in ekstra tanklar
kullanilmaktadir. [9]

Dogal gazin yiuksek basingta, sivt halde yakit istasyonlarinda depolanmasi
gerekmektedir. Dogal gaz ilk o6nce 7,03-8,44kg/cm?® (100-120psi) basinca
yitkseltilir, daha sonra 49,21-56,24kg/cm? (700-800psi) basinca ¢ikartilir ve
son olarak 210,9-253,08kg/cm® (3000-3600psi) basinca ¢ikartilarak depolanir.
[12]

210,9-253,08kg/cm® basingta sivi halde yakit istasyonlarinda depolanan dogal
gazin, tagitlarda kullaniminda en 6nemli nokta, tagitlarda yakit tanki olarak
kullanilacak hacmin sinirli olmasi nedeniyle dogal gazin sivi halde

kullanilmasinin daha makul oldugudur. [12]
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Stvi dogal gaz diger sivi yakitlara nazaran oldukg¢a farklidir. Dogal gazin
kaynama sicakliginin suyun donma sicakligimin altinda ve ¢ok diisiik olmasi, bu
yakitin normal sicakliklarda yiiksek buharlasma basincina sahip olmasi
demektir. Sonu¢ olarak diigiiniilen basinca dayanabilir sizdirmaz tank igersinde

depolanmalidir: [13]

Eger sivi dogal gaz diigiik sicaklikta tutulabilirse ¢ikis performans: artacaktir.
Buda NOy emisyonlarinin azalmasi ve sikigtirma oraninin arttirilmas:

bakimindan dnemlidir. [4]

Sikigtirilmis  dogal gaz aliminyum veya ¢elik tanklar igersinde
depolanmaktadir. Tasitlarda 140,6-210,9kg/cm? (2000-3000psi) basing altinda
depolanan sikigtirilmis dogal gazin enerjisi dasiktiir. Bu ylizden tagitlar belli

bir mesafe gidebilmek i¢in, genis yakit depolarina ihtiyag duyarlar. [12]

Tasit ¢aligmaya basladiginda dogal gaz silindire gelene kadar birkag basing
duzenleyiciden (regiilator) geger. Tank igersinde 140,6-210,9 kg/cm? basingta
bulunan dogal gazin basinci ilk regiilatorde 10,55kg/cm?’ye (150psi) digarialar
ve donmaya karsi gaz isitihir. Ikinci regilatorde dogal gazin basinci 0,84-
1,05kg/cm?’ye (12-15psi) ve en son regilatdrde de dogal gazin basinc:
0,014kg/cm*’ye (0.2psi) digirilir. [9]

Dogal gaz/hava karigimi ayarlanarak, elektrikle kontrol edilen bir Selenoid

vanadan gegerek silindire gonderilir. [9]
Basing duraci ilk regiulatérden 6nce ve son regiilatérden sonra emniyeti

saglamak ig¢in emniyet vanalari kullanilmaktadir. Bu vanalar kontak anahtari

kapali iken, motor stop etmisken kapanarak dogal gaz akigini keserler. [9]
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Dogal gazin 140,6-210,9kg/cm? gibi yiksek basinglarda sikigtirilmig olarak
tasitlarda depolanmasi, bu tagitlarin herhangi bir kaza durumundaki emniyetleri
bakimindan kullanicilan: giipheye gotirmesine ragmen, yapilan test sonuglarina
gore sikigtirtlmis dogal gaz tanklarimin emniyetli oldugu sonucu ortaya

cikmistir. [9]

Benzinin giivenli bir yakit olarak bilinmesine ragmen, dogal gazin havadan
daha hafif olusu nedeniyle herhangi bir kaza durumunda gabukga yayilacag: ve
tutusma sicaklifinin benzinin tutusma sicaklifindan daha yiiksek olusu dogal
gazin givenli bir yakit oldugunu gosterir. Dogal gazin alev alma aralig:
sintrlidir. Ancak havadaki dogal gaz miktar1 %5-%15 arasinda olursa dogal gaz

yanabilir. [9]
1.1.6 Giivenlik

Dogal gaz kullanimi giavenlik ag¢isindan fazla bir problem olusturmamaktadir.
Dogal gaz tipleri iretimde bir dizi denemeden gectikten sonra
kullanilabilmektedir. Tuaplerin kullanim sirasinda da periyodik olan bazi

testlerden gegmeleri gerekmektedir. [8]

Herhangi bir kagak durumunda dogal gaz havadan hafif oldugundan atmosferde
yikselmektedir. Benzine gore tutusma sicaklif: ¢ok yiiksektir (benzin 426°C,
dogal gaz 704°C, tutusmanmin oldugu gaz/hava orami (%4-14) arasindadir. Bu

nedenle dogal gaz kapali olmayan hacimde patlamamaktadir. [11]
1.2 LPG'NIN BUJi ATESLEMELi MOTORLARDA KULLANILMASI

Sivilagtirilmig petrol gazi (LPG) yiiksek kaliteye sahip bir enerji kaynagidir.
Isinmada, endistride, tarimda, el sanatlan ile ilgili bolimlerde oldugu kadar

otomotiv sektérunde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Stvilastirilmig petrol
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gaz1 (LPG), buji ateslemeli motorlarda benzine alternatif gegerli bir yakittir.

[1]

Buji ile Ateslemeli Motorlar alternatif yakit olarak kullanilan LPG, ham
petroliin iglenmesinden, yada petrol yataklarinda karigmiy halde bulundugu
petrolden ayrilmasiyla veya dogal gazdan damitilarak elde edilen ticari biitan
ve ticari propan gazlarinin karigim: ile elde edilir. Ham petroliin %4'a gibi

kiigiik bir kism1 LPG’ ye doniistirilebilmektedir. [I]A

Gaz halindeki LPG havadan yaklagik olarak iki kat: agirdir. Bu nedenle LPG,
sistemde meydana gelebilecek olasi bir kagak durumunda zemine dogru ¢oéker.
Sivit haldeki LPG ise sudan daha hafiftir. Sivi haldeki LPG sizintisi, aym
hacimdeki gaza gore daha biyilkk bir madde akisina neden oldugundan, gaz
halindeki bir sizintidan ¢ok daha tehlikelidir. Bir hacim sivi LPG, yaklagik
olarak kendisinin 270 kat1 hacimde gaz LPG olusturur. [2]

LPG gres, yag ve boya gibi maddeleri eritir. Dogal kaugukta sigmelere neden
olur, yaygin olarak kullanilan metallerde ise korozyona yol agmaz. Bu nedenle
sistemde kullanilan hortumun uretiminde sentetik kauguk tank Gretiminde ise
¢elik kullanilir. [1]

LPG atmosferde fark edilmesi zor olan yanici karigimlar olugturur. Sivi
haldeyken, zemin iizerine yerlesen ve yiksek derecede yanici olan karakteristik

bir "sis" olugturur. [1]
LPG, zehirli olmasa da, anestetik 6zelliklerinden dolay: solunmamas: tavsiye

edilir. Sivi haldeki LPG'nin hizla buharlagsmas: soguk yaniklara sebep

olabileceginden, dogrudan temas edilmemesi gerekir. 1]
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1.2.1. LPG’nin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri
Tablo 1.3 LPG'nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [1]

GAZ BIRIM PROPAN | BUTAN | BENZIN
Kimyasal formila CsHs C4Hio CsHjs
Molekil kutlesi 44 58 91,4
Ozgiil kiitlesi kg/dm’ 0,510 0,580 | 0,73-0,78
Kaynama noktasi C -43 -0,5 32-221
Disik 151 degeri Kj/kg 11070 10920 10715
Yanma noktas1 havada C 510 490 257
Yanma hiz1 havada Cm/s 32 32 37

Bitanin 0.5 °C' de gaz fazina geg¢isi durur ve bitan sivi fazda kalir. Bu olay
propanda -43 °C' de goérilmektedir. Bu yizden &6zellikle soguk havalarda
propan oran: daha yiksek karigimlar hazirlanmasi gerekir.(Tablo 1.3) Biitanin
0°C' deki buhar basinci 0.0005 bar iken 15 °C' de 0.8 bar' dir. Propanin 0 °C '
deki buhar basinct 4 bar iken 15 °C' deki buhar basinci 6.5 bar' dir. A Gurubu
Gaz (30-70) ise 0 °C' deki buhar basinci1 1.3 bar iken 15°C' deki buhar basinci
3 bar' dir. [1]

BASING Bar ~~&—Propan
12 ~1—Biitan
——AGrubu Gaz (36-70)
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SICAKLIK C

Sekil 1.13 LPG'nin Sicaklik - Basing Grafigi [2]
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15 °C

TOPLAM HACMIN

GAZ %20

SIVI %80

Maksimum basing 6.5 bar

38 °C |
TOPLAM HACMIN
GAZ %14-16

SIVI % 86-84
Maksimum basing 12 bar

50 °C ZADITP N
TOPLAM HACMIN '

GAZ %9-14

SIVI %86-91

Maksimum basing 16.8 bar

15 °C

TOPLAM HACMIN
GAZ % 10

SIVI % 90

50 °C

TOPLAM HACMIN
SIVI %100
TEHLIKELi DURUM

Sekil 1.14 LPG tank hacminin degisik oranlarda dolulugu ve degisik
sicakliklardaki durumu [2]
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Ortam sicakliginin artmasi, basincin da artmasina neden olmaktadir.
(Sekill.13, $ekill.14). Bu yiizden LPG tanki higbir zaman tamamen
doldurulamaz. Aksi takdirde LPG tanki $ekil 1.14'de gorildaga gibi patlar.

Bundan dolayi sisteme tamamen doldurmay: engelleyen multivalf konulmustur.

(2]

Benzin ve dizel yakitlarin kaynama noktasi oda sicaklif: iizerinde iken,
LPG'nin kaynama noktas1 daha diisiik sicakliklardadir.(Tablo 1.4). Benzin ve
dizel yakitlar atmosfer sartlarinda depolanabilirken, LPG'nin belirli bir
basingta depolanmasi gerekir. Ticari biitan ve ticari propan karisim: olan
LPG'nin basinci ise 2 bar ile 8 bar arasinda degigsmektedir. Benzinin de oda
sicaklifinda buharlagma egilimi  oldugundan, basingli tip yakit tankinda

depolanmasi gerekir. [2]

Tablo 1.4 Yakitlarin Ozellikleri [1]

OZELLIKLER BIRIM |PROPAN [BUTAN | BENZIN | DIZEL
15°C'deki Yogunlugu Kg/dm® | 0,508 0,584 [0,73-0,780,81-0,85
37,8°C'deki Buhar basinci Bar 12,1 2,6 0,5-0,9 0,003
Kaynama Noktast 5C 43 20,5 | 30-225 | 150-560
AON (RON) 111 103 96 - 98

MON 97 89 85-87

Alt 151 degeri Ml/dm’ | 23,42 26,55 32,32 35,62
Alt 151 degeri MJ/kg 46,1 45,46 | 44,03 42,4
Stokiyometrik oran Kg/kg 15,8 15,6 14,7

LPG'nin AON "RON" (Aragtirma oktan sayist) ve MON'nu (Motor Oktan

Numarasi) benzine gore daha yiksektir. Bundan dolay: daha iistiin anti-vuruntu
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6zelligine sahiptir. Kiitlesel alt 1sil deger dizelden propana dogru artarken,

hacimsel 1s1l degerler aym sekilde azalir. [1]

Bunun anlami, aynt enerjinin saglanmasi sé6z konusu oldugunda, dizelden
propana geciste daha az bir yakit kiitlesinin yeterli olacagidir. Ancak gerekli
hacim ise daha fazladir. Buna gére, araglarda yakit olarak benzin yerine LPG
kullanildiginda, gerekli yakit kiitle olarak azalirken, hacim olarak artmaktadir.
Bu durum LPG'nin 6zgil agirliginin dizel ve benzin yakita gore daha dusik
olmasindan kaynaklanir.(Tablo 1.4) [1]

Motorlar arasinda kargilastirma yapabilmek amaciyla, benzinin disik kalorifik
degerine esit miktarda gii¢ veren yakit hacmi, "Esdegerlik Katsayisi” olarak
adlandirtlir. [2]

Tablo 1.5'de 1. kolonda verilen bu katsayilar, tablo 1.4'den alinan yakitin
litresi bagina disen alt 1s1l deger, dizel ve alternatif yakitlarin alt 1sil deger
iligkileri hesaplanarak elde edilmigtir. 2. kolonda bu hesaplama sonucu elde
edilen "Teorik Esdegerlik Katsayilan" verilmistir. 3. kolonda ise aym
oranlarin gesitli diuzeltme faktorler de (Verimlilik) goz oniine alinarak gergek

degerleri verilmistir. [2]

Tablo 1.5 Yakitlar Igin Egdegerlik Katsayilar1 [2]

1 2 3
Yakit Teorik Egdegerlik Katsayis: | Esdegerlik Katsayis:
Benzin |32.32/32.32 = 1 ‘ 1
Propan |32.32/23.42 = 1.38 1.27
Biitan [32.32/26.55 = 1.22 1.11
Dizel [32.32/35.62 = 0.9 0.8
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LPG kullanilan tagitlarla, benzin kullanilan tagitlar: kargilagtirmak i¢in yapilan
testler sonucunda, propan ve bitamin esdegerlik katsayilarim Teorik
esdegerlik katsayilarina gore %8 disiren yaklasik %8'lik bir verim artis1 elde
edilmigtir. [2]

Tablo 1.5'e bakarak LPG kullanacak sekilde donigimié yapilan normal bir
tagitin, yeni tiiketimi, ayn1 tasitin benzin veya dizel yakit tiketimi gdz Oniine

alinarak tahmin edilebilir. [2]

LPG, ticari biitan ve ticari propan karigimi oldugundan egdegerlik katsayis:
icin ortalama bir degerin alinmasi gerekir. Ornegin; Kiitlesel olarak %50-

%50'lik karigim i¢in bu deger 1.2 alinmalidir. [2]

Tablo 1.6 Alternatif Yakit Kullanan Tagitlarin, Performanslarinin

Kargilastirilmasi [4]

Benzin | Dizel | M85 | E85 | CNG | LPG | Hidrojen
Hizlanma 0-100 km/h, saniye 12 14 10 i0 12 11 18
Yakit Tiketimi, dm’/100 km 6.9 6.0 |10.718.4129.4] 7.6 21.4
57 litre tank ile Menzil, km 820 935 | 565 |675] 205 | 755 275
Yakit doldurma siiresi, dakika 2 2 2 2 5 5 30

Yukaridaki tabloda ~ ABD'de kullanilan alternatif yakit sistemine sahip

tasitlarin genel olarak performanslari kargilagtiriimistir. [4]

Tablo 1.6'de verilen degerlere gore yakit tiikketimi bakimindan benzin ve dizele
alternatif olarak igten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlar arasinda
LPG en iyi durumdadair. Tabloda performans degerleri verilen degisik alternatif
yakitlar kullanan tasitlarin menzili kriter alinarak kargilagtirildifinda, bitin

tagitlarin 57 litre hacminde yakit deposu oldugu kabul edilmis ve 1 depo yakit
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ile tasitlarin ne kadar menzile sahip olduklar1 belirtilmistir. Tablodan
goruldiga gibi ginimizde ig¢ten yanmali motorlarda kullanilan benzine
alternatif olarak menzil kriterleri dikkate alindiginda en iyi sonucu LPG yakith

tagitin verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise LPG yakitli tasitin 100 km’

deki yakit tilketiminin en az olmasidir. [4]

1.2.2 LPG ve Cevre

Trafige ¢ikan ara¢ sayisindaki artis ¢evreyi ve enerji tiiketimini giderek daha
koti bigimde etkilenmektedir. Karbonmonoksit CO, azotmonoksit NOy,
yanmamis hidrokarbon HC, kursun Pb, kikiirtdioksit SO, ve dizelde kémir

parg¢aciklart (Partikiil) gibi emisyonlarin ¢evreye yayilmasindan, o&zellikle

tasimacilik sektorii sorumludur. [7]
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Kursunsuz Benzin: 68,5 L.P.G.: 421
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HC co NOx S0, ALDEHIT PARCACIKLAR
Sekil 1.15 LPG, benzin ve dizel egzoz emisyonlarinin kargilastirilmasi [7]
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Yanma olay: kagimilmaz olarak g¢evreyi kirleticidir. Yanma sonucu olusan
egzoz emisyonlari yakitin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine, yakici/yakit
karisgiminmin bilesimine, ayrica yanma siirecine ve gevre kosullarina baglidir.
Kursunsuz benzin, dizel ve LPG emisyonlarini karsilastirirsak, tim bu
yakitlarin karbon ve azotmonoksitlerle yanmamis hidrokarbonlar iirettigini,
ancak kursunun yalnizca benzin tarafindan agiga ¢ikarildigini goéririiz. Bundan

baska, LPG kiikiirtdioksit ve aromatikleri iiretmez. [7]

Yanma ile ortaya ¢ikan tiim driinler havanin kalitesi tizerinde koti etki yapar
Ancak mutlak madde miktarlarindan daha o6nemli olan, her bir bilesigin
zehirlilik derecelerinin bilinmesi ve gergek zararlilik 6lgilerinin Tablo 4.3°te

tanimlanmasidir. [7]

Tablo 1.7 Bilesiklerin zehirlilik parametreleri [7]

Bilesik Zehirlilik parametresi
CO Karbonmonoksit 1

HC Yanmamis hidrokarbon 60

Nox Azotmonoksit 100

IPA ve Aldehit 130

SO, Kikiirtdioksit 130

Yukaridaki tablodan gorebilecegimiz gibi, yanmadaki daha zehirli driinler olan
kiikirtdioksit SO, ve kurgun, LPG’ de bulunmamaktadir. Dahasi, LPG ‘nin
yanmast ile olugyan yanmamis hidrokarbonlarda LPG’ de katk: ve aromatikler
olmadig: igin, diger yakitlarinkilere oranla daha az zehirlidir. Asagidaki
nedenlerle LPG’nin daha az kirletici oldugunun alt1 gizilmelidir. [7]

* Yanma olay1 gaz halinde olusur. Bu siirece daha uygun olup, daha homojen
ve igerisinde parti kiil bulunmayan bir karisimin garantisidir,

* Yiiksek termodinamik 6zelligi daha kolay ve iyi yanma saglar,

e Kursun, kitkiirt ve aromatikler gibi katiklar igermez. [7]
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1.2.3 DUNYADA LPG KULLANIMI

Kolay bulunmasi, teknoloji ve endiistrideki ilerlemeler, ekonomik ve ekolojik
zorunluluklar, tiim diinyada LPG’nin otomotiv sektériinde kullaniminin hizla
gelismesi igin uygun sartlar hazirlanmistir. Cogu hikimet, duyarls enerji
politikalar: ve LPG’ yi destekleyen ekonomik ve mali tegviklerle, bu yakit
kullanima sokmuslardir. 1990 yilinda dinya genelinde LPG tiketimi 134,6
milyon ton olarak gergeklestirilirken, bunun %73,3%i, enerji iiretiminde
%19,5’i, petrokimya endistrisinde ve %7.2°si (9,650,000ton) otomotiv

endistrisinde kullanilmigtir. [7]

Tablo1.8 Diinyada LPG Kullanan Araglar [7]

ULKE LPG kullanan aracg sayisi
Italya 1.050.000
Hollanda 700.000
ABD. | 350.000
Japonya 320.000
S.S.C.B 230.000
Meksika 210.000
Avustralya 190.000
G. Kore 160.000
Kanada 140.000
Tayland 80.000
Yeni Zelanda 50.000
Endonezya 20.000
Cezayir 20.000
Digerleri 200.000
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1.2.4 AVRUPA OTOMOTIV SEKTORUNDE LPG KULLANIMI

Hollanda ve Italya otomotiv sektérinde LPG kullaniminda dinya liderligini
ellerinde bulundurmaktadir. Gergektende, Hollanda’daki tim araglarin
%14’inden fazlast LPG ile g¢aligmaktadir. Portekiz - gibi o6nceleri
LPG’nin otomotiv sektoriinde kullanilmadig: bazi Avrupa ilkeleri, LPG’nin
biiyik avantajlarini gorip, teknik ve ekonomik calismalarinin sonucunda

yeniledikleri ulusal enerji politikalariyla, bu yakits kullanima sokmuslardir. [7]

LPG pazarimin geligmekte oldugu Ispanyada sehir trafiginde testler
gergeklestirilmistir. Bazi otobislerde LPG kullanilmaya baslanmis, bunun
sonucunda havadaki kirletici maddelerin miktarinda ve girilti kirliliginde

hizli bir disiis gergeklestirilmistir. [7]

Sekil 1.16 LPG’ ye déniistirilmis karbiratorli bir aracin montaj resmi [1]

Dogu Avrupa iilkelerinde hiikiimetler LPG’nin otomotiv sektoériinde kullanimini
saglayacak yasalan yirirhilige sokmakta ve planlar hazirlamaktadir. Moskova,
Kiev, Budapeste, Prag vb. gibi buyak sehirlerde, sehir havasinin kirlenme
seviyelerini, asag: ¢gekmekte LPG’nin etkili bir ¢evresel savunma araci olarak,

degeri anlagilmis bulunmaktadir. [7]
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1.2.5 LPG Donanimi Ve LPG Motorunun Cahstirilmas:

LPG sisteminin montaji araglarda herhangi bir degisiklik gerektirmez, yalniz
bazi ek pargalarin montaji yapilmalidir. Basit olarak anlatacak olursak sivi
haldeki LPG tanktan motora dogru gelirken yiiksek basing borularindan geger.
Daha sonra LPG selenoid valf inden geger ve buharlastirici (Regilatére)
ulagarak burada aracin sofutma sisteminden gelen su sayesinde 1s1 alarak gaz
haline geger. Bu noktada gaz haline gegmis ve bastnct ditsmiis olan LPG

miksere ulasir. [1]
LPG Donanimi
LPG Deposu

LPG deposu sistemin en biyiik pargas: olup, aracin arka béliimiine, bagajin ig
kismina ya da lastik bolmesine yerlestirilmelidir. Aligilmis tank bigimi
tabanlart i¢ bikey bir silindirdir. Misterilerin 6zel ihtiyaglarini goézetmek
suretiyle, her arag igin iglevsellik ve toplam biyiiklik arasinda en iyi dengeyi

kuracak depolar pazarlarda mevcuttur. [1]

Kesinlikle mikemmel bir ¢oziimde, yedek lastik bolmesine konmak igin
tasarlanmig toroidal (simit bi¢imli) depodur. Bu depo tipi degisik boylarda
satilmaktadir, silindirik tanklarinkinden az da olsa, yinede fazlasiyla yeterli bir
islevsellik saglar. Bagaj kapasitesine tiimiyle ihtiya¢ duyuldugunda, yada
ozellikle bagajin gok oOnemli oldugu station araglarda toroidal depolarin
kullanilmas: son derece avantajlidir. Her durumda, deponun arag govdesine

uygun tutturucularla saglam sekilde baglanmasi sarttir. [1]

Biitiin dreticilerin depolari, satilmadan 6nce 45 bar’lik bir basinca tabi tutulur.

Ayrica, her 100 depoluk iretim partisinden rasgele segilen bir tanesi patlama
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testine sokulur. Eger depo testi gegemezse 100 depoluk tiim parti ayrilir, bu
durum giivenli bir kullanimin garantisidir. 3-4 mm kalinlikta olan cidari 1sil
islemden gegirilmis gelikten imal edilmis olup, malzemeye mimkiin olan en
yiksek uzama imkani verilmistir. Dolayisiyla bir ¢arpma sonucunda depo

efilse bile gatlakliklarin olusmamas: saglanmigtir. [1]

Depo, arag¢ govdesini olusturan ince ve biikiillebilir metal tabakalarla arasinda
bosluk kalabilecek bigimde yerlestirilebileceginden, bir garpma sonras: orijinal
bicimini koruyacaktir. Bu nedenle, LPG depolarinin tehlikeli oldugu yoninde
ginimizde yaygin olan O6n yarg: bir kenara birakilmalidir. Aslinda, LPG
tankinin “’aragtaki bomba‘’ oldugu degil, ‘’aragtaki ikinci tampon‘’ oldugu

anlayis1 gegerli olmalidir. [2]

Dikkat gosterilmesi sart olan, deponun sivi LPG ile %100 oraninda, yani t\am
olarak doldurulmamasi gerektigidir. Tip igerisindeki basing biitan/propan
oranina ve sicaklifa baglidir. Normal sartlarda, basing degerleri deponun
mukavemeti ile kargilagtirildiginda kigiktir. Depo sivi LPG ile tamamen
doldurulursa, kigiikk bir sicaklik artiginda basing ¢ok yiksek degerlere
ulagabilir. Sivi halindeki LPG’nin hacimsel genlesme kat sayis: oldukga
yiiksektir. Yaklagik 0,002-0,0025 °C™' ; bu ¢eligin takriben 2.000 katidir;
ayrica sivi halindeki LPG’nin sikigtirilmas: ihmal edilecek mertebede
kigiktar. [7]

Deponun sivi LPG ile doldurulmasinda toplam hacmin %80’nin asilmamas: 6n
gorulmektedir. Coklu valf, bir samandira ve uygun bir kilitleme sistemi ile
bunu saglar. Asiri doldurulmaya karsi emniyet saglayacak, baska sistemler
uzerinde ¢aligmalar siirmektedir. %80°lik doldurma limiti gok iyi bir doldurma
olgisidir. Gergekten LPG’nin genleserek tiim hacmi doldurabilmesi igin

deponun ortam sicakhifimin 80°C istiine kadar isitilmasi gereklidir. Bu kadar
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buyitk bir 1s1l fark normal kullanim sartlarinda asla olugamaz ve yalnizca bir

yangin s6z konusu oldugunda mimkiin olabilir. [2]

Multivalf (Coklu Valf)

LPG deposuna yerlestirilen goklu valf, asagidaki fonksiyonlar: yerine getiren

karmasik bir yapiya sahiptir. [1]

Doldurma

Yakit alma sirasinda, dispensirdan (yakit istasyonu dolum pompasi) gelen LPG
goklu valf ten geger. Iyi bir goklu valf, uzun bir dolum siiresini nlemek i¢in,

LPG’nin gegigine fazla bir diren¢ gdstermemesi gerekmektedir. [1]

Dolum Limiti

Mevcut standartlar ve giivenlik nedenleri ile depo fazla doldurulmamalidir.
Izin verilen maksimum miktar deponun toplam kapasitesinin %80’nidir. Kalan
%20’lik bolimi gaz LPG ile doludur, boylece sicakliktaki bir artigla sivinin
batin hacmi dolduramadan genlesebilmesine imkan saglar. Depoda gaz
halindeki LPG igin kiigiikte olsa bir hacim birakildig: siirece basincin tehlikeli
seviyelere yitkselmesi olasitligt yoktur. Dolma islemini dogru noktada
kesebilmek i¢in, ¢oklu valf bir samandiraya bagli olan ve izin verilen

maksimum seviyeye ulasildifinda LPG akigini kesen bir cihazla donatilmistur.

[1]
Seviye dlcer

Iki miknatis sayesinde depodaki LPG seviyesini 6lgmek mimkiindiir, bunlardan

biri tankin iginde olup, samandiraya bagli cihazlarla bitandir, ikincisi ise
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deponun disinda olup gostergeye baglidir. Kadran genellikle dérde ayrilmistir

ve bir bélmede rezerv igin mevcuttur. [1]

Deponun konumu yiiziinden okumanin zor olacagi yada miisterinin arzu ettigi
durumlarda ¢oklu valf uygun elektronik donistiricilere baglana bilir. Bu
donustiriaciler, gerekli elektronik devrelere baglanir ve yakit seviyesini

sliriicliye uyar: 1siklar: veya bagka analog sistemler aracilig: ile gosterilir. [1]
LPG Emme islemi

Deponun dibine dogru doniik bir emme borusu sayesinde ¢oklu valf sivi LPG

cekilmesini saglar. [1]
Kesme

Coklu valf tzerinde doldurma ve emme borularini bloke etmeye yarayan iki
vana vardir. Bunlar genel olarak ag¢ik konumdadir. Ancak bakim iglemi
sirasinda yada bir kaza vb. durumunda kapatilabilir. Coklu valfe erisim giig
oldugunda, emme borusunu kolayca kapata bilmek igin, uygun bir vana monte
edilmelidir. [1]

Asirt Akim

Coklu valf’in i¢cinde ve LPG emme borusu iizerine yerlestirilen “asir1 akim
vanasi“ belirli bir akigkan debisi degerinin Gzerine ¢ikildiginda akisi
durdurmaya yarar. Gergekte asir1 akim vanasi bir kaza sonucu motora giden
LPG akis borusu kirilacak olursa gaz kagaklarini durdurmaya yarar. Ancak,
devreye girmesi son derece nadir durumlarla simirhidir. Silindirik ve toroidal

yapidaki degisik depolara uyacak bi¢imde iki farkli ¢oklu valf tipi mevcuttur.
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Gereksinmelere uygun olarak, depolara monte edilecek ¢oklu valf yatay

eksene gore farkl: egim agilarinda dretir. [1]

Muhafaza Kapag:

Gaz gegirmez muhafaza kapagi, LPG besleme sisteminin emniyet ag¢isindan ¢ok
onemli bir pargasidir. Gergekten, kagak séz konusu olursa veya normal
kullanim sartlar: disinda herhangi bir durumda, LPG’nin aragtan bir sekilde
uzaklagstirilarak, uygun olmayan ve potansiyel olarak tehlikeli bir yerde

kalmas1 6nlenmelidir. [1]

Gaz gegirmez koruma kapagi, ¢esitli malzemelerden iiretilebilir. Tabaninda,
multivalf in Gzerine oturmas: igin bir ¢elik mevcuttur ve buraya ayrica

sizdirmazlik igin o-ring konmaktadir. [1]

Yiiksek Basin¢ Borular:

Normal olarak tavlanmig bakirdan yapilan bu boru, 45 bar’lik ¢alisma
basincina uygun olup, gerekli aletlerle ihtiyaca gore bikiilebilir. Coklu valf;
Selenoid valf ve buharlagtirict boru ile birbirine baglanir. Boru hatt:, cihazlara

uygun konnektorlerle baglanir. [1]
Boru, aracin altina ve egzoz borusu ile sert ¢ikintilardan uzaga, esit araliklarla

kelep¢ce ve vidalarla sabitlegmelidir. Son olarak titresime a¢ik noktalardaki

baglantilarda yaylar ve elastik pargalar kullanilmalidir. [1]
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LPG Selenoid Vanasi

Depodan motora giden LPG akisini, otomatik olarak kesen bir aygittir. Elektro
miknatisa bagh bir valf, giris-¢ikis boru baglantilari ve yabanci pargaciklar:
sizen bir filtreye sahip depodan meydana gelir. Elektrik sistemi kapaliyken
LPG selenoid vanas: da kapalidir. Elektrik devresi kapandiginda, bobin vanaya
bagli olan magnetik ¢ekirdegi ¢eker ve LPG akisina olanak saglar. Montaj
esnasinda selenoid valf govdesinde dogru akis yoninid (yani depodan
geviriciye dogru) gosteren oka dikkat edilmesi tavsiye edilir. Selenoid valf
braket ve sabitleme vidalar1 kullanarak (genelde motor duvarina) disey

pozisyonda yerlestirilmelidir. [1]
Benzin Selenoid valfi

Motor LPG ile ¢alisirken benzin akigini engeller. Temel olarak, selenoid bir
bobin tarafindan isletilen bir valf ile iki benzin hortumu baglama ucundan
olusur (giris ve ¢ikis). Selenoid valf, elektrik sisteminde bir ariza oldugunda
benzin akigini yeniden baslatacak bir acil durum, mekanik vana sistemine

sahiptir. [1]

Elektrik devresi a¢ikken benzin selenoid vanasi kapalidir, devre kapandiginda
vana agilir. Selenoid valf, motor bélmesinde benzin pompas: ile karbiirator
arasina yerlegtirilir. Selenoid valf iizerinde ayrica, dogru akis yoniinii gésteren
bir ok bulunur. Benzin selenoid valfi disey olarak monte edilmesi, motor
bolmesindeki *’Tehlikeli’’ pargalardan uzakta olmasi gerekir. Montaj ayrica,
bakim sirasinda erigilmesine imkan vermek zorundadir. Benzin selenoid valf
inin yalmizca karbiiratérli araglarda kullanilabilecegi unutulmamalidir.
Enjektorli araglarda, uygun cihazlarin enjektérlerin ¢alismasini durdurmasi
gereklidir. [1]
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Buharlastirici (Regiilatéor)

LPG sisteminin temel bir elemamidir. LPG’nin bitiiniyle buharlasabilmesi igin
gerekli 1s1] aligverisini saglar ve basinci yakitin motor tarafindan emilebilmesi
icin gereken atmosfer basinci seviyesine diisirir. Pnomatik ve elektronik

olarak g¢alisan tipleri mevcuttur. {1]

Mikser

Mikserin gbrevi motora her zaman motor tarafindan emilen havayla orantili
miktarda gaz saglamaktadir. Mikser degisik sekillerde gergeklestirilebilir;
karburatoriin Ventiri borusu kullanilabilecegi gibi, bir Ventiri borusu
mikserin kendi i¢inde de olusturulabilir. Mikserin iiretim bigimi, aracin

besleme sistemi ile baglantilidir. [1]

Elektrik Cihazlan

Burada belirtilmesi gereken elektrik cihazlarinin da mikser gibi, aracin
besleme sistemi (karbiirator veya enjeksiyon) ile siki sekilde baglantia
oldugudur. Dahas1 ekonomik ve/veya teknik gereksinimler de belirli driinlerin
se¢gimini zorunlu kilabilir. Uretici her arag ig¢in ayrintili birer devre semasi

saglamaktadir. [1]

Karbiiratorli araclarda doniisiim

Karbiiratorli bir aracin LPG’ ye dénigtirilmesi sekil 4.3’te oldugu gibidir.
Depodan gelen sivi haldeki LPG yiiksek basing boru sisteminden geger, LPG

selenoid valf ine ve sonra buharlastiriciya gelir. Motor sogutma suyu sayesinde

gaz haline gegerek atmosfer basincina ulasir. 1]
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Hava ve yakitin uygun bir karigiminin elde edilmesi ¢esitli tirleri mevcut olan
miksere baglantilidir. Bu nedenle mikser biiyiilk 6neme sahiptir. Karbiratéorli
ara¢ mikseri karbiiratdriin Ventiri borusunu kullanarak olusturabilecegi gibi,

kendi tizerinde bagimsiz bir Ventiiri de kullamilabilir. [1]

Karbiiratérli Araclarda Elektrik Montaj:

Bu tiir araglarda, manuel yada otomatik bir anahtar kullanilabilir. Birincisi,
motor ilk ¢aligti§inda, buharlastirici izerine yerlestirilmis bulunan selenoid
valfa bagli bir anahtara elle kumanda edilmesi gerekir. Bu islem, motorun

calismasini saglamak i¢in gerekli gaz miktarinin akisina olanak saglar. [1]

Otomatik LPG Elektronik Kontrol Birimi’nde (E.K.B) ise, bu siire¢ bir
elektronik devre tarafindan kontrol edilir. Birinci ¢dziim siiphesiz daha

ucuzdur. [1]

Enjeksiyonlu Aracglar

Enjeksiyonlu bir aracin doniigiimii, karbiratorli aracglarin tersine, elektro
yardimcily bir ¢evirici, aracin orijinal sistemine bagli bir anahtar, 6zel bir
mikser ve gerekiyorsa bagka elektrikli veya mekanik cihazlar igerir. [1]
Enjeksiyonlu Araclarda Elektrik Montaj:

Bu tiir araglarda ¢aligmay1 benzinle baglatip daha sonra otomatik olarak gaza
gegis yapacak anahtar monte edilmesi, enjektérierin gerektigi gibi ¢aligmas: ve

aracin orijinal elektronik sisteminin dizgiin bir sekilde devreye girmesi
gereklidir. [1]
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K-Jetronik Enjeksiyon

Emilen hava akigina bagli olarak, kapak¢ik enjekte edilecek benzin miktarin:
belirleyen bir noktada dengede kalir. Gazla g¢aligsmada, kapakgik uygun bir
mekanizma sayesinde benzin akist durdurulmusken zorla agilir veya algaltilmis

olan basing pompasi tarafindan geri birakilir. [1]

SPI (tek nokta) Enjeksiyon

Genel olarak, SPI yakit: eksantrik milinin her déniisiinde, yani periyotta iki
defa, enjekte ederler. Yakit miktar1 enjeksiyon anahtari1 tarafindan cesitli
algilayicilarin  gonderdigi verilere gore belirlenir. Mono enjektdriin

¢aligmasinin durdurulmas: E.K.B ile baglantisini kesmek suretiyle baglanir. [1]

MPI (Cok Nokta) Enjeksiyon

MPI sistemlerinde silindir basina bir adet olmak iizere, emme supaplarinin
yakinina yerlestirilmis enjektérler bulunur. Tam grup sistemlerde tim
enjektorler eszamanli olarak ¢aligir ve eksantrik milinin her doniste belli bir
miktar yakit saglarlar. Bunlarin ¢aligmasi, enjektdrleri E.K.B‘ne baglayan tek
kabloya miidahale edilmesi sonucu kolayca durdurulabilir. Sirali yakit
enjeksiyon sistemlerinde (SEFI), her enjektdér digerlerinden bagimsiz olarak
calisir ve eksantrik milinin her iki déniisiinde bir, kendi silindirinin emme
zamaninda bir miktar yakit enjekte eder. Enjektoérlerin c¢alismasi, ortak

beslemeyi yada her birine ait negatif kolu bloke ederek saglanabilir. [1]

Yiik Emilasyonu

En yeni elektronik enjeksiyon sistemleri, enjektérlerin kapandigini belirleyip

uyart igiklarini yakan, motordaki arizalari algilayan ve problemleri hafizaya
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alan teshis devreleri ile donatilmistir. Bu durumda, bir yada birden g¢ok
emilator kullanmak sureti ile yik empedansiari olugturup, enjektorlerin
varligimi bunlarla “’taklit’” etmek gereklidir. Eger bunlarin ¢ektikleri akim
ayarlanabiliyorsa, arizalart tespit amaci ile en digsik akim degerleri

secgilmelidir. [1]
Hava Akis Olger

Hava akig olgerleri asagidakiler gibi degisik tiirleri mevcuttur;

* K-hava akis olger

* Pedall: yada degisik bigimlerde hareketli parcali hava akis dlger
* Sicak telli hava akis dlger

* Yiksek hiz yogunluk sistemi [1]

Bu cihazlar arasinda, hareketi yaylar (pedalli hava akis olger) veya benzin
basinciyla (K-hava akis olger) saglanan pargalara sahip olan grup, emme
borusunda dogru LPG emilmesi i¢in uygun olmayan bir yik kayb: meydana
getirirler. Baska problemler yaratmadig: taktirde, gazla calisma esnasinda
bunlar kuvvet uygulanarak agilirlar. Ornek olarak, MPI Motronik sistemlerde
agilan hava akig olgerler, mutlaka ategleme avansi degisimi yaratirlar. Bu
durumda mikser, hava akig 6lgeri sonrasina yerlestirilmeli yada bir basing
kompanzasyonu yapmalidir. Tersine, hiz yogunluk ve sicak tel sistemlerinde,
gaz emme sekli agisindan bir degisiklik yoktur, bu nedenle 6zel cihazlara gerek

duyulmaz. [1]

Atmosfer kirliligindeki siirekli artis yeni ve siki g¢evre kanunlarinin
hazirlanmasini beraberinde getirmektedir. Bunlarin ilki, yeni trafige ¢ikan
araglar igin katalitik konvektér kullaniminin zorunlu hale getirilmesidir.
Oksijen sensorli Gg yollu katalitik konvektor, gevreyi kirleten emisyonlarin

azaltilmasinda bugiin i¢in en gelismis yontemdir. Katalitik konvektér, HC, CO
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ve NOx emisyonlarin %90 oraninda Onlenmesini saglar; ancak yalnizca
plektronik olarak kontrol edilen besleme sistemlerinde gerektigi gibi ¢aligir.

i(atalitik konvektorli bir‘arac1 LPG’ ye doniistirmek igin, bir Oksijen Sensori
ilave edilmelidir. Bu cihaz LPG’ ye miilkemmel bir yanma saglar ve benzinden
gaza gecisin otomatik anahtarlanmasini  kontrol eder. Ayrica, katalitik

konvektérii korumaya yarayan teghis fonkstyonlarina da sahiptir. [7]

2 BENZIN VE MOTORIN YAKITLI MOTORLARIN, LPG ILE
CALISTIRILMASI

2.1 Benzinli Deney Motorunun, LPG ile Calistiriimasi
Bu ¢aligmada, 1994 model Lada Samara (Hatcback) VAZ 21093 marka araca ait,
karbiratorli yakit sistemine sahip benzinli VAZ 21083 modeli motor, sasi

dinamometresinde degisik devir kademelerinde teste tabi tutulmustur. Motora

ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

2.1.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri [5]

Motor modeli . VAZ - 21083

Motor tipi © 4 zamanh, karburatorli, benzinli
Silindir sayt ve diizeni 4 silindirli, stra tipi

Strok | ;71 mm

Silindir ¢ap1 : 82 mm

Silindir hacmi D151t

Sikistirma orani :9.9/1

Gicia (Nominal) : 5600 d/d' da 77 hp (56.6 KW)
Max. tork © 3500 d/d' da 10.85 kgf.m (106.4 Nm)
Krank mili déniis yoni . Saat yoni

Rolanti devri : 750-800 d/d
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2.1.2 Deneyin Yapnlfsn

Yukaridaki teknik ozelliklerinde de gorildiugi gibi aracin orijinalinde, benzin
yakitli karbiiratorli yakit sistemi mevcuttur. LPG déniisiimii i¢in LPG sistemi
kit halinde temin edilip yakit sistemine montaj edilmistir. Motor 6nce benzinle
calistirilarak, motor ideal ¢aligma sartlarina gegirilmistir. Kararl rejimde Once
benzinli daha sonra LPG'li sistem ayn1 sartlar olusturularak 70 km/h ve 90km/h
hiz kademelerinde teste tabi tutulmustur. Bu hiz kademelerinde gii¢ ve yakit
sarfiyat1 parametreleri sasi dinamometresinde dlgilerek asagidaki degerler

saptanmistir.

Ozgiil yakit sarfiyat: da hesaplanarak, asagidaki deney degerler bulunmustur.
Tagitin, benzinli durumdayken yakit sarfiyatini 6lgmek igin, tasitin benzin
ihtiyaci igerisine benzin konulmus ek bir kaptan saglanmistir. Kap ise 6zel bir
baskiil terazi izerine yerlestirilmis ve aracin kutlesel (kg) olarak benzin yakit
sarfiyat: olgiilmustiir. Tagit, LPG'li durumda g¢aligirken yakit sarfiyatini 6l¢gmek
igin tagitin LPG yakit ihtiyacini 12 kg'lik ev tiipiinden karsilanmas saglanmis
ve LPG tipi oOzel baskiil terazi iizerine yerlestirilerek aracin kitlesel (kg)

olarak LPG yakit sarfiyat: olgiilmustir.

Tablo 1.9 $asi Dinamometresi Araciligiyla Olciilen Test Degerleri

BENZIN LPG

Zaman(s) | Yakit sarfiyati(g) | Gig(XW) | Zaman(s) | Yakat sarfiyati(g) | Glig(KW)

70 km/h 10 13.6 19 10 11.7 17.2

90 km/h 10 16.3 24 10 13.7 22

Bu test sonucunda elde edilen yakit sarfiyati, giic ve hiz parametreleri
kullanilarak, tagitin 100 km' deki tiikettigi yakit miktar: ve O0zgul yakit

sarfiyat: hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo halinde verilmisgtir.
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2.1.3 Hesaplamalar 3

V: Aracin hiz1 (km/h)

At : Zaman (s)

Am:Aracin 10 saniyede harcadig: yakit kitlesi (kg) (Tablo 1.9)den alinmistir.
p : Yakitin yogunlugu (kg/dm?) (Tablo 1.4)'den

AV, :100 km yol menzil i¢in harcanacak yakit hacmi (dm*/100km)

Amy :100 km yol menzil igin harcanacak yakit kiitlesi (kg/100km)

Hesaplamalarda kullanilacak verilerin formiile edilmesi

1kg yakitla kat edilen mesafe

V[ﬂ}
_Lhrg
3600 [i}
h
1km yolda sarf edilen yakit hacmi

3600 - Am {fg{l

km dm? _ 3,6-Am dm?
IOS'AI‘-V-p.l:_k_g._j’ km At-V-p km

Nk}i@ {ka_ 3600 - Am [kg:'

amlg] [Lkg | 10° - Ar-V | im

dm?

100 km yolda harcanan yakit hacmi

AV _{100-3,6-Am}[ dm’ }_ 360 - Am|g]
L =
At-V-p || 100km Ads]- v km p kg3
h dm

100 km yolda harcanan yakit kiitlesi

Am ={100-3,6~Am}_ 360 - Am[g] [ kg
' AtV [ At[S].V[k_m_} 100 km
h
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70 km/h' deki Hesaplamalar

Benzin i¢in:

Ay _360-Am _ 360-13,6

= = =9,2dm’ [100km
T A V-p 10-70-0,76
Am, - 360 -Am _ 360 -13,6 _ 7 kg /100 m
At-V 10 - 70
LPG i¢in:
AV = 360- Am _ 360-117 =10,9dm3/100km
> M-V-p 10-70-0,55
Am, = 360 -Am _ 360 -11,7 — 6 kg /100 km
At-V 10 - 70
90 km/h' deki Hesaplamalar
Benzin icin:
AV, = 360-Am _ 360-16,3 —8,6dm* /100km
MV p 10-90-0,76
Am, = 360 -Am _ 360 -16,3 _ 6,5 kg /100
AtV 10-90
LPG icin:
AV, = 360 - Am _._360-13,7 = 10 din > 100 kam
T At-V-p 10-90-0,55
-A 360-
Am, =3%0:8m _ 360137 _ ¢ o 100k
) AtV 10-90
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Ozgiil yakit sarfiyatinin hesaplanmasi

Yakit tiketimi genel denkleminden ;

011-be-P
pV

be : Ozgiil yakit tiketimi (g/KWh)

P : Gig (KW)

V : Arag hizi (km/h)

p : Yakitin yogunlugu (kg/dm?)

AVy: Aracin yakit sarfiyati (dm®/100km)

AV, = be' yi ¢ekersek

be

AV, -pV
011-P

70 km/h'deki 6zgiil yakit sarfiyatinin hesaplanmasi

Benzin igin :

AV,-p-V 92.076-70

be = = =234,2g/KWh

0,i1.-P 011-19
LPG igin :

AV, p-V 10,9-0,55-70

be = =221,8g/KWh

0,11-P 0,11-17,2

90 km/h'deki 6zgiil yakit sarfiyatinin hesaplanmas:

Benzin icin :

pe Vs PV _86-0,76-90

= =2228¢g/KWh
0,11-P 0,11-24
LPG icin :
AV -p-V . .
= £ = 10-0,55-90 = 204,5g/KWh

011-P 0,11-22
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Tablo 2.1 Test ve Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Parametrelerin Degerleri

HIZ |BENZIN LPG
AV,=9,2 dm®/100km |AV,=10,9 dm’/100km
70 km/h {Am,=7 kg/100km Amy=6 kg/100km
P=19 KW P=17,2 KW
be=234,2 g/KWh be=221,8 g/KWh
AVy=8,6 dm’/100km [AV,=10 dm>/100km
90 km/ h |Amy=6,5 kg/100km |Am,=5,5 kg/100km
P=24 KW P=22 KW
be=222,8 g/KWh be=204,5 g/KWh

Tablo 2.2 Tasitin yakit sarfiyat: maliyetinin hesaplanmasi

BENZIN LPG
Yakat Yakitin Fiyats 100 km igin Yakt Yakitin Fivat: 100 km igin
HIZ Sarfiyats Temmuz 1997 | isletme maliyeti Sarfiyat1 Temmuz 1997 | isletme maliyeti
{(dm?/100km) (TL) (TL/100km) (dm’/100km) (TL) (TL/100km)
70 km/h 9,2 561 000 5161 200 10,9 156 000 1 700 400
90 km/h 8,55 561 000 4 796 550 10 156 000 1 560 000

Sivilagtirilmig petrol gazi, dinya piyasasinda ve Tiirkiye'de benzinden daha

ucuz oldugu i¢in;

70 km/h hizda LPG kullanilmasi, benzine kiyasla %67 oraninda yakit kullanim

maliyetini diigirmektedir. 90 km/h hizda LPG kullanilmas: da, benzine kiyasla

%67,5 oraminda yakit kullanim maliyetini diigirmektedir.

Tiirkiye'deki yakit fiyatlar:

Subat 2000 tarihli Kursunsuz Benzinin Fiyati

Subat 2000 tarihli Stiiper Benzinin Fiyat:

Subat 2000 tarihli Normal Benzinin Fiyat:

Subat 2000 tarihli Motorinin Fiyat1
Subat 2000 tarihli LPG Yakitt Fiyat1
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Diinya piyasasinda yakit fiyatlar:

ABD'de 2000 yilinda yakit istasyonlarinda bu yakitlarin olmasi tahmin edilen
fiyatlar1 [3]: (1 galon = 3.785 Litre)

ABD'de 2000 yilinda tahmin edilen benzinin Fiyati : 1.35 $/galon

ABD'de 2000 yilinda tahmin edilen LPG Fiyat1 : 0.98 $/ galon

2.2 Motorinli Deney Motorunun Tadilat Yapilarak LPG ile Calistirilmas:
2.2.1 Deney Motorunun Secimi Ve Ozellikleri '

Bu ¢aligmada, I.E.T.T.” nin 1993 model 93-456 yan numarali, Ikarus marka
otobiisiin, turbo sarjli dizel yakit sistemine sahip RABA-MAN D 2156 HMGUT
modeli motorunda, LPG yakit: ile galisa bilmesi igin kalici tadilatlar yapilmis,

otto prensibi ile ¢aligir hale getirilmistir. Daha sonra; egzoz emisyon ve yol

testlerine tabi tutulmustur.

2.2.2 Dizel Deney Motoru Ve Aracinin Teknik Ozellikleri [6]

Otobiisin Yiksiz Agirlig:
Otobiisiin Tagiyabilecegi Agirlik
Max (Toplam) Yiikli Agirlig:
Oturarak Tagiyacagi Sayi
Ayakta Tagiyacag: Sayi

Struci

Motor Yag: Hacmi

Dizel Yakit Tanki Hacmi

Motor Tipi

Silindir Dizayn Sekli

Silindir Sayisi

Silindir Capt Ve Strok

Silindir Cap: Ve Piston Tepesi Cap:

Toplam Motor Hacmi
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10,300kg
5,600kg
15,900kg
27 Personel
70 Personel
1 Personel
26dm’
250dm?

RABA-MAN D 2156 HMGUT

Yatik—-Sira Tipi

6

121/150mm
121-121,025mm/120
10,35 dm?



Sikistirma Orani
Max Cikis Giici

Max Tork

Ozgiil Yakit Sarfiyat:

Puskiirtme Sirasi

Motorun Toplam Agirlig:

Sogutma Sistemi
Silindir Dolgu Sekli

17:1

162 KW/2100 1/min
819 Nm/1600 1/min
216 +5% g/KWh
1-5-3-6-2-4

900kg %1%

Su Ile Sogutma Sistemi

Turbo Sarjlt

2.2.3 LPG Deney Motoru Ve Aracinin Teknik Ozellikleri [6]

Otobisin Yiksiz Agirlig:
Otobiisiin Tasiyabilecegi Agirlik
Max (Toplam) Yikla Agirlig:
Oturarak Tasiyacag: Say:

Ayakta Tasiyacagi Say:
Sirtci

Motor Yag: Hacmi

LPG Yakit Tank: Hacmi
Motor Tipi

Silindir Dizayn Sekli
Silindir Say1s1

Silindir Cap1 Ve Strok

Silindir Cap1 Ve Piston Tepesi Cap:

Toplam Motor Hacmi
Sikigtirma Orani
Atesleme Siras:

Motorun Toplam Agirlig:

Havanin Filtre Edilme Sekli

Sogutma Sistemi
Silindir Dolgu Sekli

10,500kg
5,400kg
15,900kg
27 Personel
70 Personel
I Personel
26dm?

LPG 360dm’

RABA-M.A.N D 2156 HMGUT

Yatik—Sira Tipi

6

121/150mm
121-121,025mm/120
10,35dm>

9,5:1

1-5-3-6-2-4

900kg +1%

Yagli Tip Hava Filtresi
Su Ile Sogutma Sistemi

Turbo $Sarjsiz



2.3 LPG Pistonunun Ve Sikistirma Oraninin Hesaplanmas:

Dizel motor pistonu igin ; Vi=IIx D x H/ 4

V=l x 1,212x 1,5/ 4

121
P
+ Vy=1,72485dm® (Silindir hacmi)
= = = 3

Vi \ ‘ hy Vu=z X Vi Vg=6x1,72485 = 10,349113 dm

A a=(Vh+Vk)/Vk
Vi e=Vy IV +1 Ve=Vy/e-1

150 h k k h
Vi=0.1078033 dm’
i A

Vi=Vi + Vie Vii=Vi.Via Vi =0,1078033 — 0,095 Vi, =0,012803 dm’

Vi=IIxD%*x hy /4  he=4xVi1/TIxD*=4x0,012803/I1x1,21> h,=10.,011134 dm

LPG’li motor pistonu igin ;
£= 9,436 olmas: disinildiigtinde

Vi Vipg=V1/9.436-1 Vy,,=0.2044699dm>

<+

=V, +V i+
Vi€ ho Vipeg=Vir1+Via+Vis

j Via=Vipg= (Vi1 +Vi2)

VieViatVie  Via=Vigpe-Vi

V3=0,2044699-0,1078033

V13=0.09666666dm*

< > Vis=(I1xD?xh,/4)—(IIxd’xh,/4)
47 hy=V x4/ Mx(D*-d?)

}\!ka h,=96666,6x4/IIx(120,88°~ 497)

PPN Lo=lomm

i¢ gap ortalama degeri d=a+b/2
d=47+51/2=49 olarak alinmigtir.
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Bu iglem pistonun tepesinden talag kaldirilarak yapilmistir. Pistonun
orijinalinde bulunan yizey kaplamas: kaybolmustur. Yeniden eleksol kaplama

yaptlarak uygun ¢alisma sart: olusturulmustur.
2.4 Motorda Yapilan Tadilat Ve islemler

LE.T.T.” ye ait, 1993 model 93-456 yan numaral: Ikarus marka otobisin, turbo
sarjli dizel yakit sistemli RABA-MAN D 2156 HMGUT modeli motorunda;
dizel yakit sistemi iptal edilerek motorda kalici tadilat yapilmis, Buji ile
ateslemeli ve LPG yakitina uyumlu olacak sekilde, otto prensibi ile calisir

duruma getirilmigtir.

Test otobiisii se¢imi igin; [.LE.T.T. Anadolu-1 garajina gidilmis, motoru arizali
olan ve motoru sokilip Baglarbagi Merkez Atdlyesine gonderilmis olan

otobtislerden, 93-456 yan numarali arag segilmistir.

Motorun LPG ile ¢aligsabilmesi i¢in; Baglarbagi Merkez Atélyesinden bir takim
(6 adet) yeni piston alinarak gerekli hesaplamalar yapilmis, sikistirma oranini
diastirmek i¢in en uygun metot olarak pistonun kafasindan talag kaldirilip
yanma odasi hacminin genisletilmesine karar verilmis ve hesaplamalardan elde
edilen talas kaldirma miktari 6zel bir igletmede CNC cihazinda islenmistir.
I.LE.-T.T. de kullamilan pistonlarin kafa kisminda bulunan eleksol kaplamay1
yapacak isletmeler arastirilip, ©6zel bir isletmede piston kafalar1i eleksol
kaplatilmigtir. Baglarbasi Merkez Atolyesinden hi¢ kullanilmamis yeni bir

motor bloguna, bu yeni LPG’ ye uygun pistonlar montaj edilmistir.

Bu arada silindir kapaklarindaki enjektér yerlerine bujileri montaj edebilmek
i¢in kilavuzla dis a¢ilmigtir. Bu motorun ¢aligma sartlarina uygun buji segimi
yapilarak 6 adet buji, 6 adet buji baglig1, 6 adet distribitdr buji kablo baglant:

basligr ve metre usulii buji kablosu piyasadan temin edilmistir. Ekonomik
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olmasi amaciyla, bu yeni motorda kullanilacak gaz kelebegi ve atesleme
sisteminin temini igin, I.E.T.T Yedi Kule garajindaki hurdaya aynlan iki
kamyonetin karbiiratorleri, distribiitdorleri ve endiksiyon bobinleri sékiilerek

alinmigtir.

Dizel motorunun emme manifoldu alinarak turbodan gelen hava giris ucu
kesilmi§ ve burasi aliminyum kaynag: yapilarak kapatilmistir. Iki adet
aliminyum plaka vyapilarak emme manifoldu- tizerine karbiratorlerin
baglanmasi ig¢in, karar verilen yere yine aliminyum kaynakla birlestirildikten
sonra karbirator baglant: saplamalar: i¢in kilavuzla dis agilmis ve karbiurator

¢ikis bogazi ile ayn1 ¢apta emme manifoldu delinerek tizerine giris agilmistir.

Karbiiratériin montaji yapildiktan sonra karbiirator iizerine LPG yakit giris
deligi ve kazik mikserleri yapilmig her karbiiratore iki giris olacak sekilde,
toplam doért gaz girisi temin edilmis ve c¢alisma sartlarina uygun hava/yakit
karigimini elde etmek igin, kazik mikserlerin igine degisik ¢apta kisict

memeler yapilmistir.

1ki karbiratoriin gaz kelebegini ayni anda kumanda edebilmek i¢in mekanik

kumanda tasarlanarak emme manifoldu iizerine baglantis1 yapilmistir.

Silindir kapaklar:1 izerinde bulunan, sogutma suyunun motoru terk ettigi ¢ikis
borusuna, LPG sisteminin buharlastiricis: iginden devretmesi gereken sogutma
suyunu temin ig¢in su hortumu baglamak amac1 ile bir boru kaynatilmistir. Aym
zamanda hava kompresorinin sogutulmas: i¢in kullanilan, sogutma suyu
baglanti hortumuna bir T ©boru vyapilarak, buradan LPG sistemi
buharlastiricisinin  iginden devreden sogutma suyunu, motorun sogutma

sistemine donuy baglantisi i¢in ¢ikig temin edilmistir.
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Atesleme sisteminin montaj1 igin; dizel yakit enjeksiyon pompas: iptal edilmis,
yakit enjeksiyon pompasinin baglandig: genis alami kapatacak ve distribitori
izerinde tagiyacak bir demir flans, gerekli dretim asamasindan gegirilerek

yapilmistir.

Distributore hareket alabilmek igin, distribiitor mili ve kam mili ara diglisine
uygun baglanti profili olusturulmus, distribiitér flansla birlikte yerine

baglanmistir.
2.5 Tasitta Yapilan Tadilat Ve islemler

LLE.T.T.” nin, 1993 model 93-456 yan numarali, Ikarus otobustine, LPG yakit:
ile caligmast i¢in gerekli donusimu Baglarbast Merkez Motor Atdlyesinde

yapilan motor, Anadolu-1 Garajina getirilerek ara¢ iizerine montaj1 yapilmisgtir.

Otobiisiin arka kisminda bulunan ve yakit tanklarini montaj igin uygun yer
olarak segilen kisimda, montaja mani ara karoseri pargalar iptal edilmis ve
karoserinin mukavemetini artirmak igin yeniden tasarim yapilip uygun ek

pargalar eklenmistir.

Dort adet 90 litrelik LPG yakit tankini kolayca sokiip takmak igin, yakit tank:
tablasi imal edilmis ve bu tablay: otobiisiin iizerine montaj etmek igin, uygun

baglama aparatlar: karoseri ye kaynatilmistir.

Bu yakit tank tablas: tizerine dort adet 90 litrelik tank montaj edilmis ve yakit
tank ¢ikislarinin ilk ikisi bir ve diger ikisi bir olacak sekilde bakir borularla
birlegtirilerek ana LPG filtresine iki ayri giris yapacak sekilde montaji
yapiulmigtir. LPG dolum baglantis1 ise; LPG dolum agzindan sonra ikiye
ayrilmig ve bu ikiye ayrilan borularda yeniden ikiye ayrilarak LPG depolarina

yakit giris baglantilar1 yapilmistir.
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LPG tablas: daha sonra aracin yeni yapilan bélmesine yerlestirilmigtir. Ayni
zamanda LPG deposuna daha kolay ulagmak igin bu bélmeye denk gelen aracin
dis kaportasina, motor bélmesi kapaginin aynisi, montaj edilmistir. LPG dolum
agz1; arag arka kisminda firen sistemi hava ventiline ulagmak i¢in mevcut olan
agilip kapanabilen kapak kismina montaj edilmistir. Bu sayede LPG dolum
agzina kolay ulasilma ve gaz dolumunu tek bir noktadan gergeklestirme

avantaj1 saglanmigtir.

Arag tzerindeki dizel yakit sisteminden kalma pargalardan: dizel yakit deposu,

ara yakit hortumlar1 ve dizel yakit filtresi gibi pargalar sokilmigtir.

Motor bdlmesinin, aracin 6n kismina gelen tarafina; aracin 6n tekerlegi ve
altindan gelebilecek su, ¢amur gibi yabanc: maddelere mani olmak ve LPG ve
atesleme sisteminin pargalarini baglamak igin, bir sa¢ plaka ile bu bdlme
kapatilmistir. Bu sa¢ plaka iizerine iki adet LPG buharlastirici, atesleme bobini
ve atesleme ile yakit sisteminin 12 voltluk elektrik sistemini a¢ip kapayabilen

bir stop diigmesinin montaj1 yaptlmistir.

LPG buharlastiricilarina motor sogutma suyunu alabilmek igin; daha Once
motor iizerindeki sogutma sistemine giris ve ¢ikis uglar1 olarak yapilan yerlere
LPG buharlastiricilarinin su giris ve ¢ikis uglari, su hortumlan ile birbirine
birlestirilmistir. Bu sayede LPG buharlastiricilarin sogutma suyu ile 1sifilmasi

temin edilmigtir.

LPG yakit filtresinden ¢ikan iki bakir boru; LPG Selenoid valflerine buradan
da yine bakir borularla LPG buharlagtiricilara baglanmistir. LPG
buharlastiricilarin gaz ¢ikis uglar: ile daha 6nce karbiratorler izerine montaji
yapilan kazik mikserler, 6zel LPG hortumlar: ile birbirine baglanmis ve bu

hortumlar iizerine LPG gaz ayar vanalari konulmustur.
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3. LPG iLE CALISAN OTOBUS MOTORUNUN DENEYLERI

Tablo 3.1 Rolantide Uzun Sire Calistirilan LPG Yakitli RABA MAN

Motorunun Olgilen Kuru Egzoz Gazinin sonuglar

(04.08.1999)

Saat N'[1/min]

14:30 528

523

542

541

528

537

528

527

522

529

529

521

517

551

546

562

548

568

530

538

534

530

552

545

533

535

552

525

541

535

555

541

532

Ortalama 537,121212
15:00

nf1/s]
8,800
8,717
9,033
9,017
8,800
8,950
8,800
8,783
8,700
8,817
8,817
8,683
8,617
9,183
9,100
9,367
9,133
9,467
8,833
8,967
8,900
8,833
9,200
9,083
8,883
8,917
9,200
8,750
9,017
8,917

9,25
9,017
8,867
8,952

y'CO2
0,0856

0,0856 -

0,0852
0,085
0,085

0,0851

0,0832

0,0846

0,0854

0,0837

0,0837

0,0844

0,0853

0,0813

0,0782

0,0812

0,0793

0,0804

0,0816

0,0809

0,0821

0,0828

0,0811

0,0798

0,0821

0,0787

0,0792

0,0797

0,0818

0,0807

0,0803

0,0796

0,0798

y'02

0,041

0,044
0,041

0,04

0,04

0,04
0,039
0,042
0,042
0,045
0,044
0,043
0,041
0,036
0,029
0,034
0,032
0,034
0,037
0,039

0,04
0,042
0,035
0,039
0,041
0,036
0,035
0,037
0,039
0,041
0,042
0,038
0,040

0,08219394 0,0390303

HC[%]
0,0389
0,0447
0,0353
0,0334
0,0368
0,0324
0,0465
0,0447
0,0352
0,062
0,0555
0,0529
0,0358
0,0401
0,033
0,0297
0,0269
0,0253
0,025
0,0391
0,03
0,0308
0,0247
0,0371
0,028
0,0295
0,0201
0,0199
0,0201
0,0293
0,0367
0,0273
0,0287

0,03440606
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0,09
’%0\“
L] %
[

0,08 — o ° ]
y = 0,0088x” - 0,1657x + 0,8584
0,07 ¢ yCO2
® y'02
a A HC[%]
= 0,06 Polinom (y'C02)
g a Polinom (y'02)
= A ~——— Polinom (HC[% ])
g 0,05
£
§ 6,0035x” |- 0.0768x|+ 0,4427
0,04 -
R §
0,03 " - a
A —h
0,02 a
y = 0,0056x%> - 0,1226x + 0,683F
0,01 1 1
3,400 8,600 8,800 9,000 9,200 9,400 9,600

n[1/s]

Sekil 3.1 Rélantide Uzun Siire Caligtirilan LPG Yakitli RABA MAN Motorunun

Kuru Egzoz Gazinda Olgiillen CO,, O, ve HC’nun Hacimsel Oranlar
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Tablo 3.2 Rolantide Uzun Siire Caligtirilan LPG Yakithi RABA MAN
Motorunun Biriken Yagin Temizlenmesi I¢in Gaz Verildikten Sonra

Kuru Egzoz Gazinin 6l¢iim sonuglari (04.08.1999)

Saat
14:30

Ortalama
15:00

n'[1/min]
523
522
510
545
527
545
509
510
527
524
534
521
516
509
514
525
527
528
525
520
528
507
530
529
526
520
511
537
523

n[1/s]
8,717
8,700
8,500
9,083
8,783
9,083
8,483
8,500
8,783
8,733
8,900
8,683
8,600
8,483
8,567
8,750
8,783
8,800
8,750
8,667
8,800
8,450
8,833
8,817
8,767
8,667
8,517
8,950
8,720

y'CO2
0,0772
0,0782
0,0794
0,0777
0,0747
0,0728
0,079
0,0771
0,0777
0,0784
0,0784
0,0778
0,0787
0,0794
0,0794
0,0788
0,0789
0,0782
0,0784
0,0784
0,0778
0,08
0,0789
0,0798
0,0798
0,0788
0,0802
0,0794
0,0783

y'02
0,039
0,041
0,042
0,041
0,034

- 0,028

0,048
0,042
0,039
0,042
0,041
0,041
0,047
0,048
0,047
0,044
0,042
0,041
0,042
0,045
0,044
0,045

0,04
0,045
0,047
0,041
0,045
0,044
0,042

HC[%]
0,0199
0,0179
0,0205
0,0278
0,0189
0,0337
0,0429
0,0287
0,0345
0,0213
0,0187
0,0169
0,0455

0,038
0,0449
0,0263
0,0256
0,0267
0,0187
0,0368
0,0436
0,0287
0,0265
0,0316
0,0381
0,0211
0,0334
0,0396
0,0295
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0,09

y = -0,0076x" + 0,1293x | 0,467L
0,08 - —%
) L d
. _
®
0,07 e y'CO2
' 8 y'02
A HC[%]
§ 0,06 = Polinom (y'CO2)
©  y=-0,0125%" + 0,2035x% { 0,7843 Polinom (y'02)
£ 0,05 Polinom (HC[%])
0§ @ @ hJ 0
& D
0,04 A NS R \\\-‘EM
\ \ Q a A
0,03 Y ~—— __74
A A* A
=0,0633x" - 1,1142x + 4,9315
0,02 14 il ;i a
J 4
0,01 |
8,400 8,500 8,600 8,700 8,800 8,900 9,000 9,100 9,200

n|1/s]

Sekil 3.2 Roélantide Uzun Siire Caligtirilan LPG Yakitli RABA MAN
Motorunun Biriken Yagin Temizlenmesi I¢in Gaz Verildikten Sonra Kuru

Egzoz Gazinda Olgillen CO;, O, ve HC’nun Hacimsel Oranlan

62




Tablo 3.3 800 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakitli RABA MAN Motorunun
Kuru Egzoz Gazinin 6l¢iim sonuglar (04.08.1999)

Saat n'[1/min] n[1/s] y'CO2 y'02 HC[%]
14:30 798 13,300 0,0945 0,021 0,07
806 13,433 0,0949 0,023 0
802 13,367 0,0048 0,021 0,06
803 13,383 0,0933 0,018 0,18
807 13,450 0,0934 0,019 0,16
Ortalama 803,2 13,387 0,09418 02,0204 0,094
15:00
0,19
A
0,17 ® y'CO2
@ y'02
0.15 4 HC[%]
? == Polinom (y'C02)
== Polinom (y'02)
0,13 e Polinom (HC[%])
=
£ 2
S 0,11 Y ==2;2324x*+59;882x 401,47
3
7] q e
'g 0,09
= y = -0,0015x> + 0,0375% - 0,1316
0,07
A
0,05
;o= 3752 - i A )
0,03 y=0,1131x" - 3,028x + 20,283
flot=s W B s
0,01 .
13,250 13,300 13,350 13,400 13,450 13,500
n|[1/s]

Sekil 3.3 800 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakitli RABA MAN Motorunun

Kuru Egzoz Gazinda Olgiilen CO;, O, ve HC nun Hacimsel Oranlart
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Tablo 3.4 1100 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakitli RABA MAN Motorunun
Kuru Egzoz Gazinin él¢im sonuglar (04.08.1999)

Saat n'[1/min] n[1/s] y'CO2 y'02 HC[%]
14:30 1098 18,300 0,0998 0,07 0
1105 18,417 0,1001 0,08 0
1094 18,233 0,0991 0,1 0
1115 18,583 0,1005 0,09 0
1095 18,250 0,0997 0,07 0
Ortalama 1101,4 18,357 0,09984 0,082 0
15:00
0,11
y = -0,0061x* + 0,229x - 2,0377
0,1 Gt -~ =%
0,09 —
: ® ,M
0,08 %"Wtr\ . M/C/[
;5; 0,07 - Y = 0,374%° - 13,75x * T26.37
o)
g 0,06
s
= 0,05 ¢ y'CO2
2 y'02
0,04 A HC[%] -
= Polinom (y'CO2)
0.03 === Pelinoem (y'02)
> =——=Polinom (HC[% ])
0,02
0,01
18,200 18,300 18,400 18,500 18,600 18,700
n[1/s]
y=0

Sekil 3.4 1100 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakitli RABA MAN

Motorunun Kuru Egzoz Gazinda Olgilen CO,, O, ve HC’nun Hacimsel Oranlar:
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Tablo 3.5 1400 1/min Sabit Devirde Caligan LPG Yakitli RABA
MAN Motorunun Kuru Egzoz Gazinin 6l¢im sonuglan (04.08.1999)

Saat  n'[1/min] nf1/s] y'CO2 y'02 HC[%]
14:30 1403 23,383 0,1 0,02 0,03
1401 23,350 0,0999 0,02 0,01
1402 23,367 0,1004 0,02 0,03
1401 23,350 0,1006 0,02 0,06
1392 23,200 0,1005 0,02 0,07
Ortalama 1399,8 23,330 0,10028 0,02 0,04
15:00
¢,11

0,1 ﬁ; —O—i——o\

y =-0,016x* + 0,7428x - 8,5259

0,09 -

0.08 e y'CO2
’ @ y'02

0.07 A HC[%]
> ==Polinom (y'C02)
=====Polinom (y'02)
0,06 N\ e====Polinom (HC[%])
0,05 \
0,04 y=05239

0,03 Xﬂ_

0,02 -

y 5 3E-14x + 9,02 ’
0,01

23,150 23,260 23,250 23,300 23,350 23,400
n[1/s]

Hacimsel Oran

e
19y
['oy

O

Sekil 3.5 1400 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakitli RABA MAN

Motorunun Kuru Egzoz Gazinda ()lgﬁlen CO,, O; ve HC’nun Hacimsel Oranlan
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Tablo 3.6 1700 1/min Sabit Devirde Cahisan LPG Yakitli RABA MAN
Motorunun Kuru Egzoz Gazinin 6l¢im sonuglar1 (04.08.1999)

Saat n'[1/min] nfl/s] y'CO2 y'02 HC[%]
14:30 1695 28,250 0,0991 0,01 0.3
1712 28,533 0,0997 0,01 0,31
1736 28,933 0,1086 0,06 0,56
1680 28,000 0,1096 0,05 0,48
1733 28,883 0,1125 0,05 0,47
Ortalama 1711,2 28,520 60,1059 0,036 0,424
15:00
0,61

s/

Y
0,51 /
1 2 /
y=0,7639x" -43,406x + 616,93

g

1

= 0.31 ® y'CO2

E ’ A ~ ® y'02

] A HC[%)]

= e Polinom (y'C02)

0,21 Polinom (y'02)

e Polinom (HC[% ])

=0,0389%" - 2,2125 + 31,53

y .
0’11 - —-‘ﬂ— F
| ¥ =,1662x° | 9. 4466 [+ @M

f @ ]

27,800 28,000 28,200 28,400 28,600 28,800 29,000
nj1/s]

Sekil 3.6 1700 1/min Sabit Devirde Caligan LPG Yakitli RABA MAN
Motorunun Kuru Egzoz Gazinda Olgiilen CO;, O, ve HC’nun Hacimsel

Oranlan
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Tablo 3.7 2000 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakitlh RABA MAN
Motorunun Kuru Egzoz Gazinin 6l¢lim sonuglar (04.08.1999)

Saat n'[1/min] nf1/s] y'CO2 y'02 HC[%]

14:30 1937 32,283 0,0717 0,034 3,8

1979 32,983 0,0767 0,031 5,02

1987 33,117 0,0689 0,034 4,75

2001 33,350 0,0724 0,037 3,98

2012 33,533 0,0756 0,037 3,48

Ortalama 1983,2 33,053 0,07306 0,0346 4,206
15:00

6,01 ] j

074x +(191,05x

=-2,9
501 — 17 77

4,01 74

3,00 +—-——]

¢ y'CO2
® y'0Q2
A HC[%]

Polinom (y'C02)
=== Polinom (y'02)
[?Polinom (HC[%])

Hacimsel Oran

2,01

1,01

;
y = 0,0016x* | 0,1058% + 1,7841 97x + 8,%3@2

0,01 — T T . : x Tt ‘I}

32,200 32,400 32,600 32,800 33,000 33,200 33,400 33,600
nfi/s]

| ]

Sekil 3.7 2000 1/min Sabit Devirde Calisan LPG Yakith RABA MAN

Motorunun Kury Egzoz Gazinda élgﬁlen CO3, Oz ve HC’nun Hacimsel Oranlar
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Tablo 3.8 LPG Yakitli Caligtirilan RABA MAN Motorunun Sabit
devirlerde Elde Edilen Sonuglarin Ortalamasinin sonuglar: (04.08.1999)

Saat  n'[1/min] nf1/s] y'CO2 y'02 HC[%]
15:20 803 13,383 0,0942 0,02 0,094
1101 18,350 0,0998 0,082 0
1400 23,333 0,1003 0,02 0,04
1711 28,517 0,1059 0,036 0,424
15:00
0,45
A
0.4 3 /
y=0,0047x" -0,1743x + 1,6036/
0,35 ® y'CO2
@ y'O2
0,3 A HC[% |
= P olinom (y'CO2) /
0,25 Polinom (3'02)
Polinem (HC[% ]) /

0,2 /

0,15
y=-9E{07x% + 0,0007x + 0,0849
0,1 ——ﬁ -~— 7
&
0,03 N R -
- \ /@
" g
y=-0,0008x |+ 6,0181x -0, 8329

-0,05
10,000 15,000 20,600 25,600 30,000

n[1/s]

Hacimsel Oran

Sekil 3.8 LPG Yakitl: Caligtirilan RABA MAN Motorunun Sabit devirlerde
Elde Edilen Sonuglarin Ortalamasinin olugturdugu CO;, O; ve HC’nun

Hacimsel Oranlar
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Tablo 3.9 LPG’li RABA MAN Motoruyla (26.04.1999)-(21.10.1999) Tarihleri
arasinda Yapilan Yol Testleri Sonucu olusan Yol-Yakit Tablosu
NOT:Otobiste personel servisi olarak ortalama 35 yolcu binmistir.

Tarih Yakit Alma km{Alinan Yakit Hacmi dm’ Toplam Yakit hacmi dm’
26.04.1999 401704 245 91 245,91
28.04.1999 401961 258,72 504,63
01.05.1999 402220 226,33 730,96
06.05.1999 402547 219,28 950,24
09.05.1999 402976 274,52 1224,76
16.05.1999 403488 318,77 1543,53
28.07.1999 403862 245 1788,53
02.08.1999 404150 181,19 1969,72
15.08.1999 404362 205,26 2174,98
07.08.1999 404603 182,48 2357,46
28.09.1999 404814 167,98 2525,44
29.09.1999 405046 152 2677.44
30.09.1999 405170 84 2761,44
03.10.1999 405267 64 2825,44
04.10.1999 405354 60 2885,44
05.10.1999 405569 132 3017,44
06.10.1999 405709 88 3105,44
11.10.1999 405938 196 3301,44
12.10.1999 406069 87 3388,44
13.10.1999 406131 52 3440,44
14.10.1999 406255 80 3520,44
17.10.1999 406346 90 3610,44
18.10.1999 4064535 73 3683,44
19.10.1999 406556 75 3758,44
21.10.1999 406669 87 3845.44

Toplam 4965 3845,44 153,8176
Yakit Sarfivati dm’/km = 0,774509567
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Deney Otobiisiiniin Yol-Yakit Grafigi
406700 o
s
406200 7
| £
405700 /,‘//
£ 405200 L
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S 404700 =
g 404200 =
B 403700 ]
2 e ;
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402700 — s
402200 —
401700 He==—
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o O 8 [ e R S R g N O N b % R O N B OO
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Ahnan Yakit Hacmi dm®

Sekil 3.9 LPG’li RABA MAN Motoruyla (26.04.1999)-(21.10.1999) Tarihleri

arasinda Yapilan Yol Testleri Sonucu olugan Yol-Yakit Grafigi

dm’/km kg/km TL/km***
MOTORIN* 0,55 0,46 230065
LPG** 0,775 0,43 120900

*) LE.T.T. ANADOLU GARAJI KILOMETRE TAKIiP BOLUMUNDEN
Alinmigtir.

**) LPG’li RABA MAN motoruyla (26.04.1999)-(21.10.1999) tarihleri

arasinda yapilan yol testleri sonucu elde edilmistir.

*%*%) Subat 2000 tarihinde; 11t Motorin = 418300 TL 1$ =560000TL
11t LPG =156000 TL 1 DM = 285000 TL
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4 DONANIM VE iSLETME SARTLARINA AIT ONERILER

I.LE.T.T.ye ait Ikarus marka otobiislerin motor sogutma sisteminde problemler
oldugu igin, sectigimiz test aracinda da ayni sogutma sistemi problemi
olusmustur. Sogutma sistemi borularinin bir kismi degistirilerek bu problem
azaltilmistir. L.E. T.T.’ye ait Ikarus marka otobiislerin bu motor sojutma
sistemi problemlerini gidermek igin sogutma sisteminin borular yeni bakir

borularla degistirilmelidir.

Motora gerekli yakiti temin eden LPG yakit sisteminde, karisim: daha iyl
ayarlayabilecek mikser kullanilmali ve ¢ift buharlastirici yerine kapasitesi
daha yiksek olan tek buharlastirici kullamilmalidir. Ayrica lamda sensorii ve
elektronik kontrol unitesi, sisteme ilave edilmeli bu sayede yakit sarfiyatina,
egzoz emisyonuna ve motor ¢alisma sticaklifina daha iyi kontrol edilme imkani

saglanmalidir.

Ayrica arag iizerindeki egzoz susturucusu daha 6nceki dizel motora goére
oldugu i¢in, yeni LPG motoru ¢alisirken egzoz guriiltistni azaltamamaktadir.
Egzoz giriltasund azaltmak icin; LPG motoru igin Ozel susturucu imal

edilmeli veya piyasadan muadili temin edilmelidir.

Bu caligmanin sonuca ulasmas: igin, I.E. T.T. garajinda test otobiisiiyle bire bir
ilgilenecek kisi veya gurup olusturulmali ve bu ¢alismanin 6nemini kavrayan

soférlere zimmetlenmelidir.

Sehir i¢i trafiginde toplu tagima yapan 1.E.T.T.’nin, halen kullandig:; giinlik
yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu yiiksek, 1400 adet Ikarus otobiisii igin
yaptifimiz bu g¢alismay:r ve LPG yakitini, 1.E.T.T.’nin yetkilileri gézden

gegirmelidir.
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5 SONUCLAR

Buji ateglemeli motorlarda kullanilacak yakitin kendi kendine tutusma sicaklig:
ve oktan sayisinin yiksek olmasi, motorun sikistirma oraninin artirilmasinda
onemli rol oynar. LPG yakit: kendi kendine tutugyma sicakhig1 ve yiksek oktan

sayist bakimindan benzine gore daha iyi durumdadir.

Yakitin yanma hizi buji ateslemeli motorlarda performans agisindan énemlidir.
Yanma hizinin disik olmasi, yanma siresini artirdigindan gii¢ ve verim
degerlerinde azalmaya neden olur. Benzinin yanma hizi, LPG'ye gore daha
yiksektir. Bu yizden LPG'li motorun giiciinde, benzinli motora kiyasla disme

gorular.

LPG'nin gaz fazina gegtikten sonra kullaniimasi, benzinin ise hava ile karigim
olustururken karigim icinde kiicik tanecikler seklinde kalmasi, iniform bir
karigim agisindan LPG'nin daha istin bir duruma ge¢mesine neden olur.
Yiksek oktan degerine sahip oldugundan, vuruntu yapmadan yanma cephesinin,
yanma odasini iyi bir gsekilde taramasina sebep olur. LPG benzine gore
hacimsel olarak daha fazla silindir dolgusu saglar. Bu avantajlar LPG'li
motorun benzinli motora goére performansini artirir, motorun daha diizenli

calismasina sebep olur.

Benzinin oktan sayisini artirmak igin, benzine sonradan katilan kursun tetra
etil, ayni zamanda supaplar, sekmanlar ve silindir cidarlarina ek dayanim
kazandirmaktadir. Eski teknoloji ile imal edilmis motorlarda; bu ek dayanim
motor par¢alarinin ana dayanimi iginde kabul edilmistir. Bu tip motorda
kursunsuz benzin veya LPG kullanilirsa (LPG kursun igermedigi i¢in) kursunun
ek dayanimi ortadan kalktid: i¢in, motor pargalarinin dayanim: diismekte ve

motor parcalarinda ¢abuk asinmalara yol agmaktadir. Bu tip motorlara LPG
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donigimi yapilacaksa motor supaplari, kursunsuz yakita gore yaptlmis

supaplarla degistirilmelidir.

Halk arasinda LPG’nin motoru asindirdigi séylentisi yanlig bilgilendirmenin
sonucudur. Bu asinmanin asil sebebi; eski teknoloji ile imal edilen kurguna
bagimli motorun, digik dayamima sahip motor malzemesidir. LPG yakit1 yeni
teknoloji ile imal edilmis kursunsuz benzin kullanabilen motorlarda motor

dmrina artirmaktadir

Kursun, egzoz emisyonlari igerisinde, canlilar icin en tehlikeli kanserojen
etkiye sahip parametrelerden biridir. Canlilarin biinyesine soluma yolu ile
alinan kursun birikmekte ve kansere yol agmaktadir. Maalesef 2000 yilina
yakin bir zamana kadar Ulkemizde; kursuna bagimli motora sahip araglar
iretilmistir. Ulkemizde 1960-1970 mode!l araglarin halen kullantliyor olmast,
kursuna bagimli motora sahip araglarin, yagadigimiz ¢cevreyi ne kadar siire

daha kirletecegi, bu konuda bilgi sahibi insanlari disindirmektedir.

LPG’ de kursun ve tirevleri yoktur, benzin ve dizel motorlarda kullanilmasiyla
egzoz emisyonlarindaki bazi zararli parametrelerde dugme saglanabilmektedir.
LPG kullanilmasiyla motor yag: dayanimi arttift igin, yag degisimi
azalmaktadir. Bu durum ¢evre kirliligini azaltip, isletme maliyetini

disirmektedir.

Ulkemizde dogal gazin yayginlagmasi, bir gok tnitede LPG’nin yerine dogal
gaz kullanilmasina sebep olmus ve rafinelilerde LPG fazlasi olugmugtur. 1996
yilinda kanuni engeller ortadan kaldirilip, LPG kullanimint yasal hale

getirilmis ve LPG otomotiv sektérinde kullanilmaya baslanmigtir.

Yaptigimiz testlerde, LPG motorunun yakit tiketim maliyetinin; benzin ve

dizel motoruna kiyasla diigik ¢ikmasinin sebebi, sivilagtirilmig petrol gazinin
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diinya piyasas: ve Tiirkiye’deki fiyatinin benzine ve motorine kiyasla ucuz

olmasindandir.

Ozellikle sehir i¢i trafiginde seyreden ginlik yakit tiiketimleri fazla olan
araglarda, LPG kullantimas: tercih ve/veya tesvik edilmelidir. Boylece buyiik
sehirlerde, hava kirliligi azaltilarak solunabilir bir hava ve yasanabilir bir

cevre saglanabilecektir.
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