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OZET

Bu caligmada, icten yanmali motorlarda yakit tasarruf cihazi kullanilarak yakit
tilketimi ve egzoz emisyonunun azaltilmas: amacglanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen veriler, geleneksel motor performans degerleri ile karsilagtirilmistir. Caligsma, 4
zamanl, 4 silindirli, icten yanmali, direk enjeksiyonlu, buji ile ateslemeli bir benzin
motoru kullanilarak, yakit hatt1 {izerine Yakit Diizenleyici cihaz baglanarak cihazin etkileri
gbzlenmistir. Deneylerde benzin ve LPG yakitlar1 kullanilmistir. Sonug olarak kullanilan
cihazin, yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari {izerinde olumlu etkilerinin oldugu tespit

edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde konuya giris yapilarak konu ile ilgili mevcut literatiir
calismalarindan rnekler verilmistir. Ikinci béliimde, deneysel yontem tanitilmus, iigiincii
bolimde elde edilen veriler sunulmustur. Dordiincii boliimde, elde edilen sonuglar
tartigilarak yorumlanmis ve ilgili literatiir ile iligkilendirilmistir. Besinci ve son boliimde

Oneriler verilerek ¢alisma tamamlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik alan, Manyetik alan etki cihazi, yakit ekonomisi, emisyon
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SUMMARY

Experimental Investigation Of The Effects Of Fuel Regulating Device On The Fuel
Consumption and Exhaust Emission

In this study, it is aimed to reduce the fuel consumption and exhaust emission for
inner combustion motors using fuel consumption device. The experimental findings were
compared with conventional motor performance values. In the experiments, a gasoline
engine with 4 chicly, 4 cylinders, inner combustion, direct injection, spark plug was used
in which the fuel consumption device was fixed on the direct fuel line. The LPG and
gasoline were used as fuel. As a consequence, it was observed that the fuel consumption

device was beneficial on fuel consumption and exhaust emission.

In the first chapter of the study, the subject was introduced and novel literature
samples with relation to the subject were given. In the second chapter, the experimental
method was described while the third chapter tells us the experimental findings. In the
fourth chapter, the gathered experimental results were discussed deeply and associated
with literature. In the fifth and final chapter, the study was completed with giving the

recommendations.

Keywords: Magnetic field, Magnetic field influence device, fuel economy, emission.
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1. GIRIS

Yillardir gerek iilkemizde gerekse diinyanin diger iilkelerinde yeni ve alternatif
enerji kaynaklar1 ile mevcut enerji kaynaklarindan maksimum istifade yollar
arastirilmaktadir. Ciinkii yakin bir gelecekte diinyamiz ciddi bir petrole dayali enerji
sikintist i¢ine diisecek, ihtiyaclarimiza cevap veremez hale gelecektir. Biitiin bu sikintilar,
insanlarin tek bir beyinle diisiiniip hemen her alanda tasarruf ve sahip olunan degerlere
daha saygili bir yasam tarzini tercih etme siirecini baglatmistir. Gelisen bu olaylar, bu
arayislarin bir sektor haline gelmesine yol agmis ve son derece ciddi, bir o kadar da 6nemli
bilimsel ¢alismalarin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur [1].

Yasadigimiz ¢ag agisindan, insan hayatinin en 6nemli ihtiyaglarindan birisinin
ulagim oldugu herkes tarafindan kabul edilmektedir. Her gegen giin artan diinya niifusu,
teknolojinin ortaya ¢ikardigi motorlu tasitlara duyulan ilgi nedeniyle tiiketimin
artmasindan dolayr ulasim maliyetleri biiyiik bir ivmeyle artmistir. Bu alanda yapilan
calismalara verilen deger, insanlarin son yiizyil i¢inde tasarruf adina gosterilen gayretlere
ve eylemlere duydugu ilgiyi ve saygiy1 ifade etmesi bakimimdan 6nemlidir. Her giin trafige
cikan binlerce aracin artan yakit tiikketimi ve buna paralel olarak artis gdsteren yakit
fiyatlar1 ara¢ kullanicilarini ve sistem iireticilerini yeni arayiglara sevk ettigi i¢in tim
araglarda kullanilmak tizere gelistirilen ve yakit tiiketimini azaltan sistemlerin
gelistirilmesine yonelik calismalar daha fazla 6nem kazanmistir. Bunun yaninda diinyada
cevre kirliligi konusundaki endise de giinden giine artmaktadir. Yasam sartlart ve
ekonomik kosullar, ¢evre kirliligiyle birlikte diisiiniiliince daha biiyiik bir sorun teskil
etmektedir. Bu nedenle yapilan calismalarda bu tarz problemleri en aza indirmek esas
alinmistir. Benzer olarak otomobil endiistrisinde, yapilan ¢alismalardan diisiik emisyon,
daha az yakit tiketimi ve yliksek motor verimi gibi beklentiler s6z konusudur. Bu
beklentiler gergevesinde bilim adamlar1 tarafindan birgok proje yapilmistir. Igten yanmali
motorlarda yiiksek performans, yakit ekonomisi ve diisiik emisyon degerleri; yakit
enjeksiyon sistemleri, degisken supap zamanlamasi, egzoz gaz resirkiilasyonu sistemleri,
turbo sarj, emisyon kontrolii gibi kontrol edilebilir motor parametrelerinin gelistirilmesi ile

optimize edilebilir [2].



Hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlar1 katalizoér kullanilarak

azaltilabilmektedir. Nitrojen oksit (NOx) emisyonlarini azaltmak i¢in hem aktive edilmis
radikal yanma hem de homojen sikistirma ile atesleme i¢in ¢ok fakir karisimli yanma,
yakin gelecek igin timit verici goriilmektedir [3].
Motorlarda, yakit ekonomisi ve motor giiclinliin artirtlmasi, egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi igin bircok kontrol stratejisi bulunmaktadir. Bunlar; benzin motorlarinda,
degisken supap zamanlamasi, gelismis atesleme sistemleri, de-aktive silindir, kademeli
dolgulu direkt enjeksiyon, kademeli dolgulu boliinmiis yanma odasi, dizel motorlarda;
direkt enjeksiyon turbo sarj, asir1 fakir karisim yanma motorlari (homojen sikigtirma ile
ateslemeli veya aktive edilmis radikal yanma) [4].

Yanma performansinin optimizasyon parametreleri genellikle yanma veriminin
arttirilmasi veya kirletici emisyon miktarinin azaltilmasina yoneliktir. Her durumda, yanma
parametrelerinin incelenmesi, gelistirilmek istenilen parametre ile direkt iligkilidir.
Omegin, kirletici emisyon miktarinin azaltilmasinda NO,, CO ve duman gibi 6nemli
kirleticiler tizerinde dikkatle durulmalidir [4].

Standart enjeksiyon sistemi uygulamalarinda geri doniit bilgisi olmaksizin agik
dongiilii sistemler kullanilmaktadir. Acik dongiilii yanma sistemleri, yanma prosesini
optimize etmekte yetersiz kaldigindan dolay1 giiniimiizde terk edilmistir. Bu nedenle yeni
nesil yanma teknolojileri biitiinlesik geri doniit kontrol sistemleri olarak tiretilmektedir [5].

Icten yanmali motorlarda, kapali déngii kontrol sisteminin amaci yanma prosesini
diizenlemektir. Hava debisi ve sicakligi, manifold basinci, motor hizi, egzoz gaz
karakteristikleri gibi parametreler yanma prosesinin diizenlenmesinde kullanilan kontrol
sistemi parametreleridir. Atesleme avansi, pliskiirtme avansi ve miktar1 motor kontrol
tinitesi tarafindan optimum degerleri tespit edilen giris degiskenleridir. Motor kontrol
initesi, hava-yakit karisim oranini tiim motor calisma sartlarinda optimum deger olan
stokiyometrik degere yaklastirir. Bunun anlami, yanma olayina katilan yanmamis veya
kismen yanmis yakit partikiil olusumunu engellemek ve motor performansinin
arttirtlmasidir [6].

Glinlimiiz otomotiv motorlarinda optimum caligma sartlari, hava ol¢climil ve yakit
karistiricilar1 i¢in elektronik yakit enjeksiyonu, katalik doniistiiriicliler ve geri doniit

kontroliiniin kombinasyonundan olusmaktadir [7].



Bir algilama tekniginin se¢imi, sadece tasarlanmak istenen kontrol sistemine degil ayni
zamanda algilama tekniginin uygulanabilirligine baglidir. Temelde algilayicilarin montaj
yeri, akisin sicaklik ve basincinin dogru 6l¢iimiinii desteklemek durumundadir.

Icten yanmali motorlarda, yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarmi en az diizeye
indirme cabalari, c¢ift yakitla ¢alisgan motorlar iizerine yapilan c¢alismalarin baslangic
noktasini olusturmaktadir. Yapilan bilimsel g¢alismalarda, ¢ift yakit (benzin+LPG)’nin
performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Sonugta, ¢ift yakith ¢alisma ile 6zgiil yakit
tilketiminde %4, CO’da %13, partikiil’de ise %5 azalma saglandig1 gdzlemlenmistir [8].

Tasarruf amaciyla, enerji tiiketim alanlarinda uygulanan iki onemli faktor vardir:
Bunlardan birincisi, mevcut sistemin isletme kosullarmin degistirilmesidir. Ikinci ve daha
Oonemli olani ise, enerji sisteminin veriminin arttirilmasidir. Motorlu tasitlarin  yakat
tasarrufu bu acidan ele alindiginda gerek tasit tasarimi sirasinda gerekse tasit kullanimi
sirasinda tasarruf i¢in gereken gayret gosterilmelidir [9].

Yakit fiyatlarinin degisken olmasi ve artan tasit sayilari ile birlikte ¢evre kirliliginin
insan saghigini tehdit edecek seviyeye gelmesi, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlari
konusunda yapilan arastirmalarin hizlanmasina sebep olmustur. Iyi bir yakit ekonomisi ve
emisyon i¢in, motorun degisik c¢alisma sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Her bir isletme parametresinin yanma tizerinde etkisi farklidir. Dolayisiyla
miimkiin olan ¢ok sayida parametreden, yakitin en verimli bicimde enerjiye doniistimiinii
saglayacak sekilde yararlanilmalidir [10].

Bilim ve teknolojideki yenilik ve gelismelerle, motorlarin tasarim ve isletme

parametrelerinin iyilestirilmesine ve yakitin en verimli sekilde yakilmasina calisilmaktadir
[11].
Enerji tiketimi gz Oniine alindiginda, otomotiv sektorii ilk sirada yer almaktadir.
Giiniimiiz ekonomik sartlari misteri talebinin yakit sarfiyati az olan tasitlara yonelimini
artirmistir. Bu gilinlin tasitlari, emniyet, seyir Ozellikleri, i¢ giiriiltii, konfor, emisyon
ozellikleri ve en dnemlisi yakit sarfiyati acisindan kiyaslandiginda bu yonelimin sonuglari
kolayca goriilebilmektedir.

Yakit ekonomisinin iyilesmesinde etkili olan bir ¢ok etken mevcuttur. Bu etkenler,
lastik Ozelliklerinin gelistirilmesi, tasit boyutlarmin kiigiiltiilmesi, hafif malzemelerin
kullanilmasi, aerodinamik direng, daha verimli tasitlarin tasarimi ve imalati, gelistirilmis

motor ve aktarma organlar1 6zellikleri olarak siralanabilir [9].



Tartk DENIZ’ in 2009 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tezi ¢alismalarinda,
buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli ve sikistirma orani1 8,5/1 olan bir motorun
sikistirma oranini degistirerek sikistirma orani de§isiminin motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 iizerine etkilerini deneysel olarak incelemistir. Standart motoru, degisken
sikigtirma oranli motora doniistirmek ig¢in silindir kapagi 0,5mm araliklarla bes kez
taglanmistir. Sikigtirma orani degistirilen motorun sikistirma orani 8,5/1 ile 12,72/1
degerleri arasinda degistirilebilmektedir. Sikistirma oranmmin  8,5/1’den  11,28/1°¢
yiikseltilmesiyle tam yiikte 6zgiil yakit tiikketiminde %14,5’e kadar iyilesme elde edilmistir.
Ayt sikistirma orani araliginda CO emisyonlarinda %27°e kadar azalma elde edilirken,
HC emisyonlarinda maksimum %18 artis oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma ile motor
tasariminin emisyon ve performans tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Fazil AKGUN’ iin 2006 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez galismalarinda
buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli bir motorda emme supabi kapanma
zamanmnin standart zamanlamadan farkl1 olarak 10° krank mili acis1 (KMA) avans ve 10° —
20° — 30° KMA rotar olmak iizere bes farkli zamanlama degerinde degisimini saglayacak
bir degisken supap zamanlamasi mekanizmasinin tasarimi ve imalati yapilmistir. Egzoz
supab1 agilma ve kapanma zamanlar1 ile emme supabi ac¢ilma zamani1 ve kalkma miktari
sabit tutulmustur. Bes farkli emme supab1 kapanma zamanlamasi i¢in yapilan deneylerde,
motor devrine bagli olarak, moment, voliimetrik verim, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi
ve egzoz emisyonlarinin degisimi incelenmistir. Degisken emme supabi zamanlamas ile
motor momenti diisiik motor devirlerinde %10, yiiksek devirlerde %4,6 artmistir. Ozgiil
yakit tiketimi ise diisiikk ve yiliksek motor devirlerinde %6 azalmistir. Ayrica, HC
emisyonlarinda azalma saglanmistir. Bu c¢alisma motorun isletme sartlarinin
optimizasyonunun emisyon ve performans tizerindeki etkisini gostermektedir.

Figen BALO’ nun 2002 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda yakat
diizenleyici cihazin yakit tasarrufu ve egzoz emisyonlar iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemis ve sonug olarak demir- bor-noedmium alasimli yakit diizenleyici cihazin
yaklasik %2-5 arasinda emisyonlarda ve yakit tilketiminde iyilesme sagladigini sunmustur.

Mahmut UNALDI’ nin 2006 yilinda yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda,
benzinli motorlarda manyetik alan etkisi altindaki yakit hava karigiminin yakit tiiketimi ve
egzoz emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemistir. Deneyi piyasada kullanilan bir araci

ayni kosullarda cihazsiz ve cihazli olarak kullanarak yapmustir.



Sonu¢ olarak yakit diizenleyici cihazin yaklasik %2 civarinda yakit tasarrufunda ve
emisyonlarda iyilesme yaptigini sunmustur.

Yapmis oldugumuz yiiksek lisans tez ¢alismasinda ise motor isletme sartlarinda
yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarini azaltmaya yonelik, her araca kolaylikla takilabilen
diisitk maliyetli yakit diizenleyici cihazin etkileri literatiir 1518inda incelenmis ve deneysel

olarak yapilan ¢alismanin bulgular tartisilmistir.

1.1.Icten Yanmali Motorlarda Kullanilan Yakitlar

Yakatlar; kat1, s1v1 ve gaz olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Icten yanmali motorlarda
stv1 yakitlar ve sivilagtirilmig gaz yakitlar kullanilmaktadir. Bu yakitlarin tamami petrolden
elde edilmektedir. Petrol rezervlerindeki azalma sonucu petrol fiyatlariin artmasi ve
cevrecilik bilincinin yayginlagsmasi petrol dis1 alternatif yakit veya enerji arama konusunu
giindeme getirmistir. Biyogaz, bitkisel yaglar, sivilagtirilmis hidrojen gazi ilgi odag: haline

gelmistir.

1.1.1. Siv1 Yakitlar

Motorlarda kullanilan yakitlarin biiyiik bir kismini s1v1 yakitlar olusturmaktadir. Bu
yakitlar hidrojen ve karbon igeren molekiillerden meydana gelmektedir. Ham petroliin
damitilmasi, hidrokarbonlarin kimyasal parcalanmasi (kraking) ve kdmiiriin sivilastirilmasi
yoluyla elde edilmektedirler. Rafineri iglemlerinin baslangici ham petroliin distilasyonudur.
Ham petroliin  rafinerilerde O6nce buhar fazina c¢ikartilip, sonra kademeli
yogunlastirilmasiyla ¢esitli petrol tlirevlerine ayristirilmasina damitma (distilasyon,
fraksiyon) islemi denilmektedir. Damitma islemi iki asamada meydana gelmektedir.
Birinci asamada ham petroliin buhar fazina ¢ikabilen yiizdesine bakilir. Bu doniistiirme
yeterli olmaz ise vakum altinda ikinci bir damitma islemi uygulanir. Kuyudan ¢ikarilan
petrol dnce dinlenme havuzlarina alinir, petrol gazlarindan ve pisliklerden armndirilan sivi
petrol, pompalama istasyonlar1 araciliiyla rafineriye tasinir. Rafineride yaklasik olarak
350-400 °C’ ye kadar 1sitilan ham petrol fraksiyon kulesine génderilir. Kulenin icerisindeki
sicaklik alt kisimlarda fazla, yukariya dogru ¢ikildik¢a azalmaktadir. Bunun sonucunda
yiikksek buharlagsma noktali yakitlar alt katlarda, diisiik buharlasma noktali yakitlar iist
katlarda yogunlasir. Tablo 1.1 de ham petroliin sicaklik degisimine gore ayrismasi

gosterilmektedir.



Tablo 1.1. Ham petrol iiriinleri [12]

Sicaklik (C) Ac¢iga cikan iiriin
35 C kadar Petrol gazlar
35-150 Hafif benzin
35-200 Benzin
150-250 Gazyagi
165-370 Dizel yakitlart
250-400 Makine yaglari
400 ve yukarisi Artiklar

Azami damitma sartlarinda elde edilen sivi yakitlarin miktarini arttirmak igin
damitma sonucu elde edilen yiiksek orandaki biiylik molekiiller, par¢alanmak suretiyle
kiigiik ve tutugsma yetenekleri iyi molekiillere doniisiirler. Bu isleme kimyasal parcalanma
veya kraking islemi denilmektedir. Kimyasal pargalanma islemi de iki asamada
gerceklesir. Birincisi, diigiik sicaklikta ve katalizor esliginde gergeklestirilen katalitik
parcalanma, ikincisi yaklasik 770 °K ve 25-30 bar basingta yapilan termik parcalanmadir.

Ayrica, kdmiirden benzin ve gaz lretimi iizerinde arastirmalarda bulunmaktadir.
Gelecekte benzinin ve evlerde kullanilan gazin kismen komiirden firetilmesi yoniinde
calismalar devam etmektedir. Komiiriin 6zellikle yer altinda gazlastirilmasi ekonomik
oldugundan bu konuya yo6nelik aragtirmalar 6nem kazanmistir [12].

Yukarida anlatilan islemlerin gerceklestirilmesi sonucu elde edilen sivi yakitlar
kullanim alanlarma, 6zgiil agirliklarina ve deniz seviyesindeki atmosfer kosullarinda
damitilmalar1 halinde gosterdikleri buharlasma 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.
Rafineride sirsiyla elde edilen temel tirlinler asagida belirtilmistir.

Benzin; gilinlimiizde buyji ile ateslemeli motorlarda kullanilmaktadirlar.

Kerozen; benzinden sonra en yaygin kullanilan yakittir. Lamba, 1sitici, soba vb.
yerlerde kullanilirlar. Jet yakiti olarak bilinen siv1 yakit, bilesim olarak kerozenin bilesik
yapisina ¢ok yakmdir. Aromatik kismi azaltilmistir. Ozgiil agirlig1 0,78-0,85 arasindadir.

Gaz yagi; kerozenden biraz daha agir ancak onunla ayni kulanim alanina sahiptir.

Dizel yakiti; {iilkemizde mazot olarak bilinen yakit dizel motorlarinda
kullanilmaktadir.

Fueloil (yakit yagr); dizel yakit1 gibi genis bir kullanim alania sahiptir. Ulkemizde

ozellikle kalorifer donanimlarinda kullanilir.



Yaglama yaglari; kismen de olsa damitma isleminde son iirlinler arsinda yer alir.

Yaglama yaglarindan sonra ise katran ve asfalt gibi kat1 veya yar1 kat1 tirtinler gelmektedir.

1.2.Benzin’in Genel Ozellikleri

Benzin buji ile ateslemeli motorlarin temel yakitidir. Ham petroliin damitilmasi
sirasinda, damitma kulesinde, petrol gazlarmin altinda ve 40-200 °C sicaklik arasinda elde
edilir. Genel yap1 olarak, dort grup HC’lerin karisimindan olugmaktadir. Ham petroliin
damitilmas1 sirasinda ve rafineride uygulanan yontemlerle benzin miktarin1 ve kalitesini
ayarlamak miimkiin olmaktadir. Petrolden daha fazla benzin elde etmek icin kraking,
polimerizasyon ve hidrojenlenme gibi yontemler kullanilmaktadir.

Degisik kimyasal yapiya sahip olan c¢ok sayida iirliniin karistmi olan benzinin

onemli ozellikleri sdyledir.

Tablo 1.2. Benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [13]

Ozellik Deger
Kimyasal Formiil C4-C1o
Molekiil Agirligt 105

Bilesimi (Agirlik % si) | C %88-H%15
Yogunluk (kg/m®) 780

Ozgiil Agirhik 0,78

Akma Noktasi (°C) -40

Kaynama Noktas1 (°C) | 30-220

Buhar Basinci (kPa) 48-103

Viskozite (cSt) -
Buharlasma Gizli Isis1 | 350
(kJ/kg)
Parlama Noktas1 (°C) -43

Alt Is1l Degeri (kJ/kg) 43,890
Kendiliginden tutusma | 300-450
Sicaklig1 (°C)
Alevlenme Sminn (% | 1,4
hacim)




1.1.2.1. Buharlasma (Kaynama) Egrisi
Benzin bir kaba konulup 1sitildiginda buharlagsmaya 40 °C civarinda baglamakta ve

tiimiiniin buharlasmasi igin 200 °C nin iizerindeki bir sicakliga ulasmas1 gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Benzinin Buharlagsma Egrisi[14]

Sekil 1.1.’de goriildiigli gibi benzinin buharlagsma egrisinde %10 buharlagmanin
oldugu noktadaki sicakligin diisiik olmasi, sogukta ilk harekete geciste kolaylik saglar.
%350’sinin buharlastig1 sicakligin ¢ok diisiik olmasi, karbiirator memesinde buzlanma veya
motorun 1sinma siiresinin daha az olacaginin bir gostergesidir. %90 noktasi sicaklig
yakitin s1v1 halde kartere inme 6zelliginin bir ifadesidir. Bu sicakligin diisiik olmasi karter

yagmin daha az incelecegini belirtir.

1.1.2.2. Buhar Basinci

Benzinin kaynama baslangicinda 37,8 °C deki buhar basmcidir. Benzinli
motorlarda depodan en sona yakit elemanina kadar olan donanimda buharlagsmadan dolay:
meydana gelen tikanmalar buhar basincinin etkisiyle olmaktadir. Bu nedenle sicak
iilkelerde diisiik buhar basingli benzinler, soguk iilkelerde ise yiiksek buhar basingh

benzinler tercih edilmektedir.

1.1.2.3. Isil Degeri

Birim agirliginin tiimiinlin yanmas1 sonucu agiga ¢ikan enerji yakitin 1s1l degerini
vermektedir. Ayrica yakitlarin 1s1l degerleri kimyasal yapilarindan da belirlenebilmektedir.
Ancak; icten yanmali motorlarin yakitlar1 ¢ok sayida HC’ler tarafindan meydana
geldiginden 1s1l degerin kalorimetre kabiyla 6l¢iilmesi daha dogru sonuglar vermektedir.

HC’lerden olusan yakitlarda yanma sonucu su agiga ¢ikmaktadir.



Olgme sirasinda, su buhar halinde ise, olgiilen deger alt 1s11 degeridir. Su buharinin
tiimiinlin yogunlagarak buharlagsma 1sisin1 geri vermesi durumunda o6l¢iilen deger ise iist 1s1l
degeri olmaktadir. Hesaplamalarda genellikle yakitlarin alt 1s1l degeri kullanilmaktadir.

Kursunsuz benzinin alt 1s1l degeri 43000 kj/kg [14].

1.1.2.4. Alevlenme ve Tutusma Sicakhigi

Tutusma sicakliginin altindaki bir sicaklikta, yakita alev yaklastirildiginda, alevin
parladigi fakat yanmanin devam etmedigi sicaklik alevlenme noktasidir. Benzinin iizerinde
birikmis olan benzin buhari, bir anda parlar ve yanma devam etmez. Alev alma sicakliina
kadar 1sinmig yakit, 1sitilmaya devam edilirse, belirli bir sicakliga erisildiginde, alev
cekildikten sonra da yanmaya devam eder. Bu noktaya tutusma sicakligi denir. Alevlenme
(parlama) sicakligi, yag ve yakitin alev alma tehlike siniri agisindan ¢ok onemlidir.
Tutusma sicakhigi, alevlenme sicakhigindan yaklagik olarak 30-40 °C daha yiiksek

olmaktadir.

1.1.2.5. Kendiliginden Tutusma Sicakhigi

Icten yanmali motor yakitlarmin en &nemli 6zelliklerinden olan kendiliginden
tutusma sicakligl, yakitin kendi kendine tutustugu sicakliktir. Kendiliginden tutugsma
sicakliginin benzinli motorlarda yiiksek, dizel motorlarda diisiik olmasi istenmektedir.

Normal benzinin parlama sicaklig1 13°C, kendiliginden tutusma sicakligi 220 °C dir.

1.1.2.6. Oktan Sayisi

Oktan sayisi, benzinin kendiliginden tutusmaya dayanikliliginin bir gostergesidir.
Izo oktan CgH1g'in oktan sayis1 100, normal heptan C7H16'in ise oktan sayisi 0'dir. Benzin
igerisindeki izoktan miktar1 artik¢a oktan sayis1 yiikselir. Ornegin bir benzin igerisinde %
95 izo oktan, % 5'de normal heptan varsa bu benzinin oktan sayist 95 olur yani izo oktan
miktar1 ayn1 zamanda oktan sayisin1 da vermektedir. Yiiksek oktanli benzinler, diisiik
oktanl1 benzinlere gore daha yiiksek sikistirma oranlt motorlarda kullanilirlar.

Bezinin oktan sayisinin tespiti, sikistirma orani degistirilebilen 6zel test motorlar
yardimt ile yapilir. Oktan sayis1 saptanacak yakit test motorunun deposuna doldurulur ve

motor c¢aligtirilir. Sikistirma oran1 degistirilerek motorda vuruntu meydana getirilir.



Knockmetre ile vuruntu miktari belirlenir ve motor durdurulur. Depodaki oktan sayisi tayin
edilmeye c¢alisilan yakit bosaltilir.

Bunun yerine degisik oranlarda hazirlanmis olan izo oktan + normal heptan karisimi
doldurulur. Motor ¢alistirilir. Bir 6nceki denemeden sikigtirma orani sabit kaldig1 i¢in ayni
miktarda vuruntu elde edilinceye kadar farkli karisimlarla denemelere devam edilir. Oktan
sayis1 saptanacak benzinin vuruntusuna esit vuruntuyu veren karigim igerisindeki izo oktan

yiizdesi o benzinin oktan sayisidir.

1.1.3. Gaz Yakitlar

Motorlarda kullanilan gaz yakitlar ¢ok ¢esitli olmakla birlikte elde edilebilirlikleri,
pratik kullanima uygunluklarn itibariyle dogal gaz ve sivi petrol gazi (LPG) en 6nemli
olanlaridir. Bununla beraber biyogaz vb. diger gaz yakitlarda gelecekte genis kullanim
alanlar1 bulacaklardir.

Dogal gaz; % 85-95'e yakin kismi metan gazindan ibarettir. Dogal gaz igerisinde
ayrica etan, propan, ve biitan da bulunmaktadir. Dogal gazdan sentez yoluyla benzin ve
yakit yag iireten bazi tesislerde bulunmaktadir. Dogal gazlar gilinlimiizde agirlikli olarak
1sitma ve muhtelif endiistriyel alanlarinda kullanilmaktadir. En zengin dogal gaz yataklar
Kuzey ve Giiney Amerika, Iran, Azerbaycan ve Kazakistan'da bulunmaktadir.

Jenerator gazi; karbon esasli odun, komiir, tas komirii, kok, linyit gibi kati
yakitlarin eksik yanmasi sonucu elde edilen gaz iirlinlerinin karisimmdan ibarettir. % 90'dan
fazlas1t CO, Hpve No'dir. Sivi yakitlarin bulunamadigi savas yillarinda bolca kullanilmigtir.
Gilinlimiizde artik kullanilmamaktadir.

Yiiksek firin gazi; kok’un hava esliginde gazlagsmasiyla aciga cikan yanici bir
iiriindiir. Metal oksitlerin indirgenmesi sonucu yan {iriin olarak acgiga ¢ikan gazlarda bol
miktarda mevcuttur. Bu bakimdan s6z konusu islemlerin gergeklestirildigi demir c¢elik
fabrikalarinda kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Suni gaz; komiir veya petrolin muhtelif metotlarla CO olusturacak sekilde
gazlastirilmasi ile birlikte suyun hidrojen gazi verecek sekilde distilasyayonu sonucu elde
edilir. Teknik 6zellikleri itibariyle son derece kaliteli fakat pahali bir gazdir.

Kok firin gazi; ugucu kismu % 20-25 olan metaliirjik kok’a elverisli gazsiz tas
komiiriintin havasiz olarak gazlastirilmasi esnasinda sicaklik 1300 K'ne kadar ¢ikarilarak
metan tesekkiil ettirilmektedir. Metanin ayrismasi sonucu kok firini1 gazi agiga cikar.

Linyit gazi; linyitin 870 K'nin altinda kuru damitilmas1 sonucu elde edilir.
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Ayrisma gazi; yakit yagi, benzin vs. gibi sivi yakitlar, artik gazlar ve LPG gibi
gazlarin su buhar1 ve bol hava esliginde termik veya katalitik olarak ayrigsmasi ile elde
edilir.

Sehir gazi; kok firmmi1 gazi ile jeneratér gazi veya suni gazin karigimidir. Ayrisma
gaz1 kalitesindedir.

Rafineri gazi; petroliin damitilmasinda ve hazirlanmasinda art gaz olarak ortaya
¢ikar. Hidrokarbonlar ile hidrojenlerden olusur. Kimyasal yapist ¢ok degisik oldugundan
kullaniminda dikkatli olmak gerekir.

Hava gazi; igerisinde % 30-35 oraninda ugucu madde ihtiva eden tagkdmiirlerinin
kuru damitilmasindan elde edilir. Kok firn1 gazinin aynisidir. Ancak buradaki amag¢ gaz

tiretimidir ve ¢ikan kok metaliirjik kok degildir [12].

1.1.3.1. LPG’nin Genel Ozellikleri
LPG (Likit Petrolium Gas) Sivilagtirllmig Petrol Gazi anlamima gelir. LPG

hidrokarbon olup, temel olarak propan ve biitan karisimidir. LPG petroliin islenmesinden,
ya da petrol yataklarinda karigmis bigimde bulunan petrol veya CNG (Compressing
National Gas)’den ayristirilarak elde edilir. Ticari sekliyle Biitanin kimyasal formiili
C4Hio, Propanin ise C3H8’dir. Tiirkiye’de %30 propan ve %70 biitan’dan olusan LPG
kullanilmaktadir.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, iilkemiz iklim ve kullanim sartlarina gore iiretilecek
LPG yakiti bilesiminde bulunmasi gereken ana hidrokarbon oranma gore dort gruba

ayrrmistir. Siniflandirilmasi yapilan gazlara ait 6zellikler Tablo 1.3.’de verilmistir.
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Tablo 1.3. LPG’nin Yaklasik Ozellikleri [15].

TICARL TICARI FICARLFRORAN OZEL HIZMET
OFELLIELER PROTAN SUTAN TICARIRUTAN 2ROPANT
o FARTSIMI T
Buhar Bazsinol, en yiksek, KPa
W' 230 103 450
40 1350 285 1-} 1350
45°C 1720 145 1720
35°C 2070 442 2070
Tgncn Kalmn : %5 857 min buharlasthm
Co . - -3B.3 1.2 22 B3
Sicaklik, en viksak °C
Biitan weya daha A gar Maolekalhi Urin
: = ]:-I LE LS R L L sl ::\.'_
“: Hacimce en cok
Pentan veya daha Agir Molekalli Urin
: LR LR LT ] ].D :.D LR L L
Yo Hacimce en ok
Propilen Miktan, %5 hacimes enqok R HhEeas B 3.0
Amk Miktan - 100 ml Numiupenin B R B
o 0,05 005 0,05 Lk
Buharlagnmlmiaseyla, ml en gok
Snn Haldaki LPG min Mishi Yogunlugn o ] 0,347 Mininmam .
s s - oA 0,592 = 05824 o 0500
(Suya Gore) (15,6 /13,6 °C) 0,573 Maksimum
S Haldeki IPGnin 1 ™ iimtin ] R
o 509 581 Bl
Earlesi (13,6 °C), kg R
Gaz Haldek: LPG nim Mishi Yogunluzn 1530 301 15
34 o1 52
(Havaya Gore) (15,5 °C) s maEs
Tutasma Sxcakliz: (Havada) °C 483 — 540 4821 - 538 A 483 - 540
Buharlagmadan seoraki toplam ismma
Deger: 2) kj / m* (Gaz Fazinda) g0 121280 & B 234704
i) kj / oo’ (Sova Fazinda) 50020 4 491404 sedeke 50020 4
cikj /I (Snn Faznda) 254304 281004 ke 234304
Earezyon (Bakir jert fizenndas en qok) Mol Mol Mol Mol
Eikiirt, mg / kg, Eiitlece an qok 185 140 140 123
Futube: Mikian Bulummarnal Bulimmaxals Buluomamaly Bulunmamal
Serbast Su Miktan Bulunmamal Buhmmamals Bulupmamal Bulunmamah
{1} — Twan Propan — Bufan kangmmumn bohar basino 1430 kPa’y pecmemalidir. Bu deger aynca gozlenen bubar
bazimoy ile densyle elds edilsn pish: yogunlak armsinda agagidaki ile hesaplanan degerden fazlas olmamalidor.
Buhar Bazsipal (o gok) = 1167 — 1880 kPa (15,6 °C sicakhkta nishi vogunbuk)
{2y Tolarans £ % 3 “dir
(3} Tolermns = % I “dir

1.1.3.2. Ticari Propan

Esas olan propan ve propilenden meydana gelen fiziki metotlarla sivilagtirilabilen
gaz karisimidir. Uguculugu yiiksek olan bir hidrokarbondur. Soguk iklimli bolgelerde daha
homojen bir karisim olusturur. Evlerde, ticari ve endiistriyel amagh yerlerde kullanilan

ticari propan, kiitlece % 95 safliktadir.
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1.1.3.3. Ticari Biitan

Esas olarak biitan ve biitilenden meydana gelen fiziki metotlarla sivilastirilabilen
gaz karisimidir. Uguculugu diisiik olan bir hidrokarbondur. Iliman iklimli bdlgelerde yakit

olarak kullanilan ticari biitan kiitlece % 95 safliktadir (TSE 1991).

1.1.3.4. Ticari Propan — Biitan Karisimi

Ticari propan — biitan karisimmin uguculugu orta seviyededir. Karisim oranlari
genis araliklarda olabileceginden belirli ihtiyaglar1 karsilayabilecek ozellikte yakit elde
edilmesi miimkiindiir. Bu karigim evlerde, ticari ve endiistriyel amagli kullanimlarda genis
bir alanda uygulanir. Tiirkiye’de TUPRAS rafineri isletmelerinde LPG iiriinii % 30 propan
% 70 biitan olarak {lretilmekte, ancak propan artirict yonde iyilestirme calismalar

yapilmaktadir [16].

1.1.3.5. Ozel Hizmet Propam

Propandan meydana gelen, i¢ten yanmali1 motorlarda vuruntusuz ¢alismay1 saglayan
hidrokarbondur. Kiitlece % 98 safliktadir. Orta siiratte ve vuruntusuz calismasi gereken

icten yanmal1 motorlar i¢in elde edilen 6zel sivilastirilmis bir petrol gazidir [16].

1.1.3.6. LPG’ nin Ozellikleri

¢ Havadan agirdir. Bu sebepten dolay1 zemine ¢okerek yayilma yapar.

¢ Havasizliktan bogulmaya sebep olur.

“ Renksiz ve kokusuzdur.

¢ Parlayici ve patlayicidir.

¢ Benzine gore buhar basinci yiiksektir.

¢ % 100 temiz yanar. Kurum birakmaz.

¢ Sivi haldeki LPG, deri temasinda soguk yanmaya sebep olur.

¢ Bilesiminde asgari miktarda kiikiirt ihtiva eder. (20 — 100 mg/m3)

+¢ Silindir i¢cinde daha homojen bir yakit - hava karigimi saglar.

< Atmosferik basingta propan — 430 °C, biitan 00 °C sicaklikta s1v1 fazina geger.
¢ LPG’nin kisa siirede ve diisiik oranda solunmasi, insanlarda zehirlenme belirtisi

gostermez [17].
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1.1.3.7. Buhar Basin¢ Egrisi

Biitan ve propanin belirleyici 6zelliklerinden biri de buhar basincidir. Yani, sivinin
kapali hacimdeki buhar ile dengede oldugu basingtir. LPG Sekil 1.2.°de goriildiigii gibi,
buhar basin¢ egrisi altindaki sartlarda (basing, sicaklik) gaz halindedir. Bu egrinin
tizerindeki sartlarda sivi haldedir [17].

bar T T
12 ,
propan],”
/'f/
8 -
A [i-butan |~
4 _ L] A LA
S8 1T 4+ |n-bitan
- el for
I o ‘_"_.,——__'-H——_— _./”"—-"
0 ——t 1 ks ol i
-60 -40 -20 0 20 40 60 °C

Sekil 1.2. Propan, Normal Biitan ve Izobiitanin Sicakliga Bagimli Buharlasma

Basing Degisimi [18]

Buhar basing egrisine gore biitanin 0 °C deki buhar basinci 0,0005 bar ve 15 °C’ de
0,8 bar; propanin ayni derecelerdeki buhar basinci sirasiyla 4 bar ve 6,5 bar’dir. Bu
nedenle propan ve biitan karistminin oranlarimin degismesi basing iizerinde belirgin
farkliliklara neden olur. Is1 arttik¢a basing artar ve LPG’nin s1v1 halindeki hacminde biiyiik
degisikliklere neden olur. Basing ¢ok artarsa i¢inde bulundugu tankin patlamasina neden
olur. Tank hi¢bir zaman LPG ile tam doldurulmamalidir [19].

Propan ve biitan arasindaki diger ayirici 6zellik ise kaynama noktasidir. Propanin —
43 °C de gaz faza gegmesi durup, s1iv1 fazda kalirken, bu olay biitanda 0 °C’dir. Ozellikle
soguk havalarda daha yiiksek oranlarda propan gerektiren karisimlarin gereksinimini

ortaya cikarir. Boylece gaz fazina doniisiim kolaylasir.

1.1.3.8. LPG’nin Isil Degeri

Mubhtelif gazlarin 1s1l degerleri karsilastirildiginda propan ve biitanin 1s1l degeri gaz
yakitlardan oldukga yiiksektir. Bu 6zelliginden dolay1 propan ve biitana yiiksek kalorili

gazlar denir. Tablo 1.4°de ¢esitli gazlara ait 1s1l degerler verilmistir.
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Tablo 1.4. Bazi1 gazlarin alt 1s1l degerleri [20].
Yakat Cinsi | Alt Isil degeri (Kj/Kg)

Hidrojen 120.000

Etanol 26.900
Propan 46.400
Biitan 45.600

1.1.3.9. Buharlasma Gizli Isis1

Buharlagma gizli 1sis1 1kg yakiti sivi durumdan buhar durumuna gegirmek igin
gerekli olan 1s1y1 ifade eder. LPG yakitini olusturan gazlarin buharlasma gizli 1silar1 Tablo
1.5.°de goriildiigii gibi yiiksektir. I¢ten yanmali motorlarda LPG’nin gerekli olan
buharlasma gizli 1s1s1, motor sogutma suyunun regiilatdrden gecen sivisi, LPG’nin

etrafinda dolagtirilmasiyla temin edilir.

Tablo 1.5. Propan ve Biitanin Buharlagsma Gizli Isilar1 [20].

Buharlasma Gizli Isis1
Sivi LPG (kJ/ kg)
Stcakligi (°C) | Propan Biitan
-28.9 4108 |  -m-ee-
-17.8 £ 11 I (——
-12.2 1) I—
- 6,7 385.1 389.8
+ 1,7 373.4 382.6
+72 | - 378

1.1.3.10. Kaynama Noktasi

Bir sivinin kaynama noktasi, sivinin {izerinde 1,013 bar mutlak, yani atmosfer
basinct mevcut oldugu zaman, kaynama olaymin meydana geldigi sicakliktir. Sekil 1.3.’de
propan ve biitanin kaynama noktalar karsilagtirilmistir.

Yakit deposunun i¢inde tamamen propan bulunursa, propan depo cevresindeki
atmosfer sicaklig1 etkisiyle + 21 °C’ye kadar 1smir. Sivinmn iistiindeki buhar basinci 7,41
bar olur. Bu durumda depo sicakligi artirilirsa i¢indeki propanin buhar basinci fazlalasir ve

kaynama noktas: yiikselir. Eger sicaklik azaltilacak olursa, érnegin — 34,4 °C’de buhar
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basinct 0,34 — 0,41 bar arasinda olur. Sekil 1.3.’deki yakit deposunda sadece biitan
bulunursa, atmosfer sicaklig: etkisiyle + 21 °C’ye kadar 1smnan biitan 1,18 bar’lik buhar
basinct meydana getirir. 1,18 bar’lik basing ¢alismasi igin yeterlidir. —34 °C’de biitanin

buhar basinci 0,205 bar’a kadar diiser.

Gostergede Okunan Degerler

(P Tkt (P 118 bar
() (&)

Propan Tank1 Biitan Tank1

Sekil 1.3. Propan ve Biitan Tanklarinda Kaynamanin Mukayesesi [21].

Propan ve biitanin kullanim alanlar1 ile ilgili cografi dagilisinda, en kesin rol
oynayan fiziki faktor kaynama noktalar1 arasindaki farktir. Biitanin kaynama noktas1 (0
°C), propana (-43 °C) gére yiiksek oldugu i¢in sicak iklimlerde kullanilir veya karisim
icindeki orani arttirilir.

Farkli karisimlardan meydana gelen yakit kullanildigi zaman, kaynama noktasi
diisiik olan digerinden daha ¢abuk buharlasir ve karisim i¢indeki oranlari 6nemli 6l¢iide

degisir.

1.1.3.11. LPG’ nin Vuruntuya Kars1 Mukavemeti

LPG’nin vuruntuya karsi direnci karisimdaki propan ve biitan miktarma bagh
olarak oktan sayis1 degismektedir. Ancak, gerek propanin gerekse biitanin oktan sayisi
benzinden yliksek oldugu i¢in LPG’nin oktan sayis1 daha yiiksektir. Bu nedenle alternatif
yakit olarak kullanildiginda motorun sikistirma orani degismediginden vuruntusuz olarak
calisir [22]. Benzinin oktan sayis1 LPG ye gore diisiiktiir. Icerisine cesitli metotlarla
katilan katki maddeleriyle (kursun tetraetil, aromatikler) oktan sayis1 yiikseltilir. LPG’nin
ise oktan sayis1 yiiksektir. Bundan dolayr LPG, yiiksek sikistirma oranli motorlarda
kullanimiyla motor giiciinii artirir. LPG yakitint meydana getiren propan, biitan ve diger

gazlarin karisim igindeki oranlart LPG’nin oktan sayisini belirler [23].
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1.1.3.12. LPG’nin Yogunlugu

LPG’nin siv1 olarak yogunlugu, propan 0,508 kg / m® normal biitan igin 0,584 kg /
m?® tiir. Depolarin maksimum doldurma oranini tayin edebilmek i¢in sivinin yogunlugu
dikkate alinir. LPG’nin gaz olarak yogunlugu, yakiti meydana getiren karisim oranlarinin
degerine ve gazin sicakligima gore farklilik gosterebilir. Depolama tanklarmin oranina
dikkat etmek gerekir. Ciinkii karisim i¢indeki oranlar LPG yakitinin yogunlugunu belirler
[20].

1.1.3.13. LPG’nin Cevreye Etkisi ve Egzoz Emisyonlari

Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticilerin en 6nemlileri; azot oksitler (NOx),
karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), kiikiirt (S), kursun (Pb) ve partikiiller olarak
siralanabilir. Cevre ve insan sagligina zararli olan bu kirleticiler, egzoz gazlarmin hacimsel
olarak % 1’ini olusturmakta olup, motorun calisma sartlarina bagli olarak degisik
davraniglar gdstermektedir. Ulkemizde yapilan calismalarda, Ankara ili icin egzoz
gazlarinin hava kirliligindeki etkisi partikiil emisyonlarinda % 42, hidrokarbon
emisyonlarinda % 86, azot oksit emisyonlarinda % 73, karbon monoksit emisyonlarinda %
87 ve toplam hava kirliliginde % 74 olarak belirlenmistir [22].

Diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisi, artan hava kirliligi ve sera etkisinden
kaynaklanan kiiresel 1sinmanin onlenmesidir. Bunun i¢in teknolojik dnlemler alinirken,
otomotiv sanayide de alternatif yakitlar tizerinde biiyiik arastirmalar yapilmaktadir.

LPG, hem benzin hem de motorine gére daha temiz bir yakittir. Icinde kiikiirt,
kursun bilesigi, aromatik hidrokarbonlar ve polimer yoktur. Karbon birikintisi

olusturmamaktadir. Diger kirleticiler de 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

17



1.1.3.14. LPG nin Fiziksel Ozellikleri

Tiirkiye’ de kullanilan ve %30 Propan ile %70 Biitan karistmindan meydana gelen

LPG’nin fiziksel 6zellikleri Tablo 1.6”deki gibidir.

Tablo 1.6. LPG nin Fiziksel Ozellikleri [24].

Fiziksel Ozellik Sayisal Deger-Birim
Ozgiil Agirlik (Likit halde) 0.560 Kg/dm®
Ozgiil Agirlik (Gaz halinde) 1.860 Kg/dm?®
Kaynama Noktasi 13°C

Gaz Hacminin S1vi Hacme Orani 250

En Diislik Tutusma Limiti (Havada) | % 2
En Biiyiik Tutugsma Limiti (Havada) | % 8.70

Yanma I¢in Gerekli Hava Miktar 28.80 m*h/m°y
Yanma I¢in Gerekli Hava Miktari 15,7 ka/kg
Yanma I¢in Gerekli Hava Miktari 12 m°/kg

Buharlagma Isis1 (15 °C’ de) 85 Cal/Kg
Buhar Basincr (15 °C’ de) 3 Bar
Alt Isil Degeri 10900 Kcal/Kg

LPG’nin fiziksel 6zellikleri incelendiginde, gaz haldeki LPG havadan daha agir
oldugu i¢in LPG kagaklar1 asagi dogru ¢oker. Sivi haldeki LPG ise sudan daha hafiftir ve
bu nedenle tanklarin dibinde su birikimlerine rastlanabilir. Sivi haldeki LPG kagagi; ayni
hacimdeki gaza gore daha biiyiik bir madde akisina neden oldugundan, gaz halindeki bir
kacaktan ¢ok daha tehlikelidir. Bir hacim sivi LPG, yaklasik olarak kendisinin 250 kati
hacimde gaz LPG olusturur.

LPG; gres, yaglar ve boya gibi maddeleri eritir. Dogal kaucukta sismelere neden
olur. Yaygin olarak kullanilan metallerde ise korozyona yol agmaz. Bu nedenlerle LPG
tastyici hortumlar sentetik kauguk ve bakir, ayrica tank tiretiminde ise ¢elik kullanilir.

Propan ve biitan; hava ile % 2 ila % 8.7 oranlarindaki LPG karisimi, kapali
ortamlarda yanic1 ve patlayict bir karigim olusturur. S6z konusu yanma araligi diger

gazlara gore daha diisiiktiir. Bu 6zelligi ise LPG’ nin 6nemli avantajlarindan bir tanesidir.
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1.2.LPG’NIN BENZINLIi MOTORLARDA KULLANIMI

1.2.1. Otomotiv Sektoriinde LPG’nin Kullanimi

LPG ytiksek kaliteli bir enerji kaynagidir; 1sinmada, endiistride, tarimda ve bunlar
ile iliskili alanlarda oldugu kadar, otomotiv sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

LPG benzine kars1 uygun bir alternatiftir.

Tablo 1.7. LPG ve Benzinin Karsilagtirilmasi [24].

Ozellikler Propan Biitan Benzin
15 C Voliimik Kiitle (Kg/dm®) 0,508 0,584 0,73-0,78
37,8 C’de Buhar Basinci (Bar) 12,1 2,6 0,5-0,9
Kaynama Sicaklig1 -42 -0,5 30-225
R.O.N (Arastirma Oktan Sayisi) 111 103 96-98
M.O.N (Motor Oktan Sayisi) 97 89 85-87
Alt 111 deger(Mj/Kg) 46,1 45,46 44,03
Stokiometrik Oran 15,8 15,6 14,7

Tablo 1.7.°de benzin ve LPG’nin o6zellikleri incelendiginde benzinin kaynama
noktas1 ortam sicakligin iizerinde oldugu i¢in daha ge¢ buharlagacagi ve dolayis: ile
karisim olusturulmas1 LPG’ye gore daha zor olacag: sdylenebilir. Arastirma Oktan Sayisi
(R.O.N) ve Motor Oktan Sayisi (M.O.N.) degerlerine bakilacak olursa vuruntu mehilinin
azalmasinda onemli bir etken olan oktan sayis1 kiyaslandiginda benzinin diisiik kaldig
goriilmektedir. Buna bagli olarak LPG’nin benzine gore vuruntu olusumuna daha mukavim
oldugu soylenebilir.

Is1l deger, yanma sonu iiriinleri i¢indeki H,O’nun bulundugu faza baghdir. Yanma
sonu tirtinleri igindeki H,O buhar fazindaysa alt 1s1l deger adinm1 alir. S1v1 fazda ise tist 1s1l
deger admi alir. Yanma sonucunda agiga ¢ikan 1sinin bir miktarint HoO molekiilii kendi
tizerine ¢ekerek buhar fazina gegmis ise yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 azalmistir.

Bu nedenle hesaplanan bu 1s1l degere alt 1511 deger denir. Yanma sonucunda agiZa
cikan 1s1 oldugu gibi kalip H,O molekiilleri sivi halde agiga cikarsa olusan 1s1 miktari

yiiksektir ve bu 1s1l degere de list 1s1l deger denir. Yakitin kalitesini belirleyen bir 6zelliktir.
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Tablo 1.7. de benzinin ve LPG yakitinin ihtiva ettii propan ve biitan yakitlarinin
alt 1s1l degerleri verilmistir. Tabloda benzin yakitinin alt 1s1l degeri LPG yakitindan diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu da yanma sonucunda LPG yakitindan daha fazla 1s1 agiga
ciktigini gostermektedir.

Ulkemizde LPG nin tagitlarda yakit olarak kullanimu ile ilgili Sanayi Bakanliginca
29/6/1995 tarih ve 22328 sayili Resmi Gazetede yayimlanan bir yonetmelik ile araglarda
alternatif yakit olarak LPG kullanimina izin verilmistir. Bu yoOnetmelikten sonra,
28/5/1996 tarih ve 22649 sayili Resmi Gazete’ de sdz konusu yonetmeligin “Uygulama
Usul ve Esaslarimi” belirleyen bir tebli§ yayinlanmistir. Bu teblig, gilinlin ihtiyaclarina
uygun olarak 28/11/1998 tarih ve 23184 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan bir teblig ile
yeniden diizenlemis ve doniisiim yapan firmalarin TSE’den (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii)
“Hizmet Yeterlik Belgesi” almalari kosulu getirilmistir. Ayrica, TSE tarafindan konuyla
ilgili standartlarda hazirlanarak mecburi olarak yiiriirliige konmak iizere Sanayi Bakanlig1

onayma sunulmustur. TSE tarafindan konuyla ilgili yayinlanmis olan standartlar sunlardir;

& TS 11939- LPG-Ikmal Istasyonu-Karayolu Tasitlar1 icin-Emniyet Kurallari
s TS 12095- Motorlu Tasitlar-Yanma Sistemleri-LPG Kullanilan-Donanimlar
(Boliim1)
s TS 12305- MotorluTasitlar-Yakit Sistemleri-LPG Kullanilan-Yerlestirilmesi
(Boliim2)
Sanayi Bakanligi 2004 yilinda almis oldugu bir kararla, LPG doniistimii yapan firmalara
“Imalat Yeterlik Belgesi” verilmesi yetkisini TSE’ye devretmistir. TSE Imalat Yeterlik
Belgesi alacak firmalarin s6zlesmeli miihendisleri tarafindan hazirlanacak proje ve teknik
belgeler ile araglarin trafige kayit ve tescili igin gerekli evraklarin onaylanmasi islemlerinin

de yerine getirmektedir.
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1.2.2. LPG Doniisiim Sistemleri

Benzinli motorlarin LPG sistemine donilislimii bazi1 6zel parcalarin sisteme ilave
edilmesiyle gergeklestirilir. Aracin mevcut yakit ve atesleme sistemi aynen muhafaza
edilir.

Teknolojinin gelisimi ile birlikte benzinli motorlarda kullanilan LPG doniistim
sistemleri, performans degerlerinin iyilestirilmesi, yakit tiikketiminin azaltilmasi ve egzoz
emisyon degerlerinin giincel sinirlarin igerisinde kalabilmesi igin siirekli yenilenmektedir.

Sistemdeki gelismeleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

1. Birinci kusak basit karistirict sistemler

2. 1kinci kusak elektronik kontrollii sistemler
3. Ugiincii kusak LPG piiskiirtmeli sistemler
4

. Dordiincii kusak sirali sistem LPG piiskiirtmeli sistemler

1.2.2.1. Birinci Kusak Basit Karistiric1 Sistemler

Birinci nesil LPG doniistim sistemleri en basit olan sistemlerdir. Sekil 1.4.°de
gortldiigli gibi sistem; yakit deposu, LPG selenoid valf, LPG regiilatorii, vakum borusu,
debi ayar tinitesi ve karistiricidan olugmaktadir. Yakit deposundan sivi halde ¢ikan yakat,
regiilatdor ve buharlastirict yardimiyla emme manifoldunda yer alan gaz karistiriciya
gonderilerek hava ile karistirildiktan sonra silindirlere yollanmaktadir. Bu sistem
karbiiratorlii motorlarin doniisiimiinde kullanilmaktadir. Birinci nesil LPG sistemleri
regiilatoriin, diyaframi ayarlamak icin aldig1 sinyale gore vakumlu veya elektronik olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Sistemde; rolanti, kismi yiik ve tam yiik i¢in ayar vidalar1 bulunmaktadir. Bu
sistemin, yetersiz siiriis performansi ve karigimin fakire ayarlanmasi durumunda geri tepme
egilimi vardir. Siiriis performansini iyilestirmek ve geri tepme egilimini azaltmak iizere
karisim zenginlestirildiginde ise, emisyonlar ve LPG tiiketimi artmakta, gaz kullaniminin

avantajlar1 azalmaktadir.
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Sekil 1.4. Birinci Kusak Basit Karistiricili Sistem [26].

1.2.2.2. ikinci Kusak Elektronik Kontrollii Sistemler

Ikinci nesil LPG déniisiim sistemleri sekil 1.5°de goriildiigii gibi sistem LPG tanki,
LPG selenoid valfi, starter, LPG regiilatorii, karistirici, gaz kontrol tinitesi, oksijen sensortii,
LPG elektronik kontrol iinitesi ve gosterge den olusmaktadir. Ikinci nesil LPG déniisiim
sistemlerinde oksijen sensoru tarafindan egzoz gazi i¢inde bulunan oksijen miktari
Ol¢iilerek, elektronik kontrol iinitesi yardimiyla yakit miktari, regiilatorde uygun sekilde
diizeltilmektedir. Boylece hava fazlalik katsayisi stokiometrik degerde tutabilmekte ve
egzoz sisteminde katalitik konvertor yardimiyla diisliriilen emisyon sartlari

saglanabilmektedir [26].
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Sekil 1.5. ikinci Kusak Elektronik Kontrollii Sistemler [26].

1.2.2.3. Ugiincii Kusak LPG Piiskiirtmeli Sistemler

Ucgiincii nesil elektronik kontrollii sistemler Sekil 1.6."da gériildiigii gibi LPG tanki,

LPG pompasi, selenoid valf, basing regiilatorii, LPG enjektorleri, sensorlar ve LPG

elektronik kontrol iinitesinden olusmaktadir. Birinci ve ikinci nesil sistemlere gore daha

karigik sistemlerdir. Motorun ilk c¢alistirllmasi benzin enjeksiyonu ile yapilir, daha sonra

motor devri 2000 d/d ye ulastifinda sistem otomatik olarak LPG enjeksiyonlu ¢alismaya

gecer. Cok yeni model aracglara takilmalar1 halinde yine de geri tepme riski bulunmaktadir

[26].
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Sekil 1.6. Ugiincii Kusak Lpg Piiskiirtmeli Sistemler[26]

1.2.2.4. Dordiincii Kusak Siral Sistem LPG Piiskiirtmeli Sistemler

Sekil 1.7.°de LPG doniistimii yapilmis bir morta eklenmis olan dordiincii kusak
siral1 tip LPG piiskiirtmeli sisteminin sematik goriinimii verilmistir. Bu sistemlere sirali tip
LPG doniisiim sistemi adi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi sistem: LPG dolum
bashigi, LPG tanki, multivalf, LPG valfi, ECU (Elektronik Kontrol Unitesi), regiilatér,
regiilator sicaklik sensort, filtre, gaz basing ve sicaklik sensorii, LPG enjektorleri, yakit
manifoldu (rail), bakir borular, kablo setleri ve gecis anahtarindan olugmaktadir.

LPG doniisiim kiti tasarimi yapilirken sistemin ¢aligma gilivenligi yliksek seviyede
tutulmustur. Aracin bagajia yerlestirilen tank iizerine baglanan multivalfin gaz giris ve
cikislarinda, asir1 bir akis durumunda kendiliginden kapanan asir1 akim vanalar1 vardir.
Buharlastirici-Regiilator tizerinde bir elektrovalf vardir. Elektrovalf, motorun atesleme
sisteminden aldig1 komutla agilir veya kapanir. Kontak agilir fakat motor ¢aligmazsa, bu
valfler 5 saniye icerisinde elektronik sistemden aldig1 komutla otomatik olarak kapanir. Bu
durumda motorun yeniden calistirilabilmesi i¢in, kontagin kapatilip acilmasi gerekir.
Ayrica kullanim emniyeti i¢in, aracin kontagi kapatilip motor stop edildiginde, bu valfler

otomatik olarak kapanmaktadir.
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Sekil 1.7. Sirali sistem LPG doniisiim prensibi [12].

LPG déniisiimii yapilmis bir motorun ihtiyaci olan gaz, 6zel tasarlanarak imal
edilmis LPG tankindan, kalin etli ve mekanik tesirlere karsi izoleli bir bakir boru ile motor
boliimiine sivi halde iletilir. Oncelikle LPG elektrovalfine oradan da buharlastirici-
regiilatore ulasir. Buharlastirici-Regiilator, sivi haldeki LPG’yi motorun sogutma suyu
devresinden aldigi 1s1 ile gaz haline ¢evirmektedir. LPG, buharlastirici-regiilator ¢ikisinda
1200-1500 milibar basinca sahiptir. Motor devrine gore ihtiya¢ duyulan LPG miktari,
emme manifoldunda olusan vakuma bagli olarak buharlastirici-regiilator’de bulunan bir
meme-diyafram-yay kombinasyonuyla otomatik olarak ayarlanmaktadir. Buharlastirici-
Regiilatorden ¢ikan LPG, esnek bir hortumla gaz filitresine, oradan da {izerinde gaz
enjektdrlerinin siralandigi ortak yakit manifolduna gelir. Enjektorlerin piiskiirtme zamanini
ve her bir silindir igin piiskiirtiilecek gaz miktarii1 Gaz Elektronik Kontrol Unitesi (ECU)
belirler.
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ECU gerek kendi sistemine ait sensorlardan aldigi sinyaller gerekse benzin
puskiirtme sistemine ait sensorlardan aldig1 sinyaller dogrultusunda bir tespit yaparak
enjektorlere pliskiirtme sinyali génderir. Boylelikle emme supabinin agik oldugu anda gaz,
emme supabinin arkasina piiskiirtiiliir. Bu igslem her bir silindir i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

Siralt sistemleri, klasik doniislim sistemlerinden ayiran en Onemli parcalar;
Benzinli  araglarda  kullamilan ECU  benzeri  bir  kontrol dnitesi, LPG
buharlastirici/Regiilator, Gaz Enjektorleri, Enjektorlerin siralandigi bir kollektér ve 6zel
kablo gruplaridir.

Eski nesil sistemlerde kullanilan ve motorun hava girisinde engel teskil eden mikser

sirall sistemlerde olmadigindan asagidaki avantajlar elde edilmektedir:

¢ Benzinle ¢alisirken mikserin neden oldugu performans kaybi yasanmamaktadir.

¢ Motor LPG ile ¢alisirken benzine yakin performans saglanmaktadir.

¢ Motorun hava girisindeki mikser montajinin yarattigi olumsuzluklar ortadan
kalkmaktadir.

¢ Gaz enjektorleri her silindir i¢in emme siibaplarinin yakinina monte edildiginden ve
piiskiirtme emme valfinin agik oldugu bir sirada hassasiyetle gerceklestirildiginden
cok noktali (multipoint) enjeksiyon sistemlerinde goriilen “back fire” manifold
igerisinde tutusma riski higbir zaman olusmamaktadir.

% Benzin enjektorlerinin uyutulmasi i¢in ilave emiilatorlere ihtiyag duyulmamakta,
bu gorev sirali LPG sisteminin ECU’su tarafindan yerine getirilmektedir.

« Benzin ECU’sunda hi¢bir zaman hata kodlar1 olugsmamaktadir.

+¢ Eski nesil doniisiim sistemlerinde OBD’ li araglara takilan “MEMORY™ cihazina

ihtiya¢ duyulmamaktadir.

¢ Benzin ECU’ sunun fonksiyonlar1 ara¢ gazla calisirken aynen devam etmekte ve

aracla ilgili tiim sensorlar devrede kalmaktadir[12].
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1.2.3. LPG’ye Gegis Sartlari

Benzinli motorlarda LPG doniisiimii benzine alternatif olarak tasarlanmistir. Bu tip
doniigim yapilmis motorlar hem benzin hemde LPG ile calisabilmektedirler. Piyasada
kullanilan farkli tip doniisiim sistemleri vardir. Yakit piliskiirmeli tip motorlarda kullanilan
doniisiim sistemlerinde motor ilk olarak benzinle calisir sartlar uygun oldugunda LPG ye

gecilir. LPG ye gegis sartlar1 asagida belirtildigi gibidir.

*¢ Motor ilk olarak benzin ile ¢alisir, LPG seviye 1siklar1 yanmaz. Bu arada
LPG’ye gecis i¢in istenen uygun sartlar olustugunda motor benzinli
calismadan, LPG’li ¢alismaya gecger ve yakit gostergesindeki LPG seviye
1s1iklar1 30 saniye igerisinde yanmaya baglar.

% Sogutma suyu sicakligi, normal ¢aligma sicakliginda (yaklasik 50 °C) iken
motor calistirilir ise, motor baslangicta benzinle calisir ve yaklasik 5 sn
sonra otomatik olarak LPG’ye gecer.

% Motor calistirildiginda sogutma suyu sicakligt LPG’ye gecis sicakligina
yakin bir degerde ise motor benzin ile ¢alisir ve yaklasik 2.5 dakika sonra
LPG’li calismaya geger.

¢ Yakit se¢ici anahtar B konumunda yani benzinle ¢alisirken ve motor normal

caligma sicakliginda ise, yakit secici anahtar G konumuna alinirsa, yaklasik

5 sn sonra otomatik LPG’ye gecer[12].

1.3. Benzinli Motorlarda Yanma

En basit tanim olarak yanma bir molekiiliin 1s1 ve 151k aciga c¢ikararak oksijenle
reaksiyona girmesidir. Bir baska tanimi ise, yakit ile havadaki oksijenin reaksiyonu
sonucunda 1s1 enerjisinin serbest birakilmasi olayina yanma denilmektedir. Yanma olay1
yakit ile oksijen molekiillerinin elektron baglanti diizenlerinde meydana gelen degisimin
sonucunda ger¢eklesmektedir.
1.3.1. Yanmanin Fiziksel incelenmesi

Benzinli motorlarda karisimin yanmasi, teorik ¢cevrimde oldugu gibi sabit hacimde
olmayip, 0,001-0,002 saniye gibi bir siire igerisinde gerceklestiginden, maksimum yanma
sonu basinglarina ulasabilmek icin, ateslemenin U.O.N. 'dan 6nce yapilmasi zorunludur.

Deneysel gozlemler; maksimum motor giiciiniin, maksimum motor basincina U.O.N.'dan

5-10° sonra ulagilmasi durumda elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 1.8. Silindir i¢i basincin krank konumuna gore degisimi [28]

Sekil 1.8.°de bir otto motorunun P-KMA diyagrami goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi benzinli motorlardaki yanma, ti¢ boliimde incelenmektedir.

A-B noktalar1 arasindaki 1. boliim yanmanin baslangig bolimi olarak bilinir. Bu
bolgede, alevlenme dncesi oksitlenmeler olur ve fazla bir basing artis1 olmaksizin, sicaklikta
kiigiik bir artig goriiliir. Birinci boliim, krank milinin 4-6° 'lik bir doniisiine rastlamakta ve
karisimin % 6-8 kadar1 yanmaktadir. Bu boliimiin genisligi, yakitin ozellikleri, karigimin
yapist gibi fiziksel faktorlere baglidir.

Il arahigindaki béliim etkili yanma béliimii olarak bilinir. Ikinci boliim, krank milinin
20-30° 'lik bir dontisiine rastlamakta ve bu bdliimde karisimin % 90 kadar1 yanarak hizl
bir basing artis1 saglamaktadir. Bu boliimdeki yanma hiz1 egzotermik reaksiyonlarin hizina
baglidir. Benzinli motorlardaki maksimum basing, 40-60 bar kadardir. Bu boliimiin bir

derecelik krank donmesi ile olusan basing artisi, “Basing artis oran1” olarak ifade edilir.

B Farki (4P) .
Basing artis oran =—————— Y dir. Burada;
Ag Fark: (A0)

AP =P;-P, (bar)ve
AO=o03-az (°)dir.

Basing artis orani, normal bir calisma sirasinda 1,2-2,6 bar/derecedir. Bu sinirin
altindaki degerlerde yanma genisleme kursuna sarkar, maksimum yanma sonu basinglarina
ulasilamaz ve yakit ekonomisi kétiilesir. Ustiindeki degerlerde ise, basmcin c¢ok hizli
yiikselmesine bagli olarak motor sert veya vuruntulu calisir. Krank-biyel mekanizmasina

etki eden yiikleri artirarak, asir1 agint1 ve hasara neden olabilir.
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III noktasmin baslangicindan sonraki boliim ise sonradan yanma boliimii olarak
bilinir. Bu bdlimiin bitis noktast IV noktasinin belirlenmesi, yanmanin tamamlandigi
noktanim bilinmesine bagli oldugundan, ¢ok zordur. Ugiincii boliimiin genisligi esas olarak,
karisimin yapisina, silindirdeki tiirbiilansa ve atesleme avansina baglidir.

Yanma ve genisleme (is) zamaninda, egzoz ve emme supaplari kapalidir. Sikistirilan
hava-yakit karisimmin yanmasi, bir buji kivileimi araciligiyla saglanir. Hava-yakit
karisiminin tamamiyla yanmasi i¢in yaklasik olarak 1/1000 saniyelik bir zaman gereklidir.
Buradan karisimin U.O.N'dan daha &nce ateslenmesi zorunlulugu dogar. Bdylece
U.0.N'dan kisa bir siire sonra basing 40-60 bar 'a, sicaklik 2000-2500°C'ye yiikselir. Alev
cephesi normal yanma sirasinda ortalama 25-30 m/s 'lik bir hizla yanma hacmine yayilir.

Yanma fiziksel ve kimyasal etkilesimden olusan karmasik bir olaydir. Yanmay1
olusturan fiziksel olaylar genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal
reaksiyonlar ise yakit ile oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Yanma olayi; yakitin buharlasarak hava ile karigma kosullarina, kimyasal
reaksiyonlarin hizina, yanma bdlgesindeki 1s1 ve kiitle iletim kosullarina bagli olarak
baslar, gelisir ve tamamlanir. Benzinli motorlarda buharlagsma ve karigma yanmadan 6nce
genellikle silindir disinda emme kanalinda saglandigindan, homojen bir karisimin
saglanmas1 so6z konusudur. Burada yanmayi fiziksel olaylardan c¢ok kimyasal olaylar
etkilemektedir.

Benzin motorlarinda normal yanma bujiden baslayip ¢evreye dogru gelismektedir.
Ancak motorda yanma olayr baz1 kosullardan dolay:1 istenmeyen farkli sekillerde de
olugmaktadir. Bunlardan en Onemlisi vuruntulu yanmadir. Ayrica ender olarak, kendi
kendine tutusma ile baglayan anormal yanma sekilleri de bulunmaktadir.

Benzin motorlarinda hava ve yakit karigimi, silindir diginda yakit molekiillerinin
hava molekiilleri igerisinde diizglin dagildigi, homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir. Yanma olay1 genellikle ii¢ faza boliinerek incelenebilir. Ancak fazlar cok
belirgin bir sekilde bir birinden ayrilamazlar. Birinci faz bujiden kivileim c¢aktigi nokta ile
basincin artmaya bagladigi nokta arasindaki zamandir.

Piston iist 6lii noktaya (UON) gelmeden buji elektrotlar: arasinda ¢ikan kivileimim
enerjisi nedeniyle, bu bolgedeki karisimda, belli bir tutugma gecikmesi sonucunda, ilk alev

cephesi patlama seklinde olugsmaktadir. Tutugsma gecikme siiresi,
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¢ Buji kivileim enerjisine

¢ Kivileim uygulama siiresine

* Buji elektrotlar1 arasindaki 1smnan bolgenin hacmine (Buji tirnak araligina)

+ Karigim oranina (kimyasal reaksiyon hizina)

*¢ Buji Oniindeki akis hizina (ilk 1sinan bolgenin hizli tasinim sonucu enerji
seviyesinin diismesine) baglidir. Bu fazda yanan karigimin miktar1 az olup
toplam miktarin %1°1 kadardir.

Ana faz ile tutusma gecikmesi sonunda basincin artmaya baslamasi aninda
baslamakta ve UON dan sonra maksimum basing olusuncaya kadar devam etmektedir. Ana
fazin siiresi 25-30° krank mili agis1 (KMA) civarmdadir. Tutusma gecikmesi siiresi
sonunda basing, sicaklik ve karisim oranin belirledigi bir yanma hiz1 ile alev cephesi
stirekli sekilde ilerler. Motordaki yanma hizi, karigim sicakligina, basincina, hava fazlalik
katsayisina (HFK) ve yanma odasindaki tiirbiilans siddetine baglidir.

Tiirbiilanssiz karisimdaki laminer yanma hizi 3-4 m/s iken, tiirbiilans nedeni ile bu
hiz 3-15 kat artmaktadir. Yanma hiz1 bu fazda oldukca yiiksek ve dolayist ile yanan
karigimin miktar1 fazladir.

Yanma hiz1 yanma odasinda en az 10-15 m/s civarinda, yliksek devirli motorlarda ise 50-

60 m/s kadar olmaktadir. Yanma hizi silindir ve yanma odasi ¢eperlerine yaklastik¢a

soguma nedeni ile azalmaktadir.

Motor performansina, alev yolu ile basing artis1 arasindaki iliski etki etmektedir. Bu
iliski motorda maksimum basincin yaklasik %80 inin, yolun son %30 unda yiikselmesi
seklindedir. Maksimum basing UON dan 12-15 KMA sonra olustugu zaman en biiyiik
verim elde edilmektedir.

Son faz ise maksimum basincin olugmasindan sonra baslamakta ve genisleme
sirasinda yakitin tiimii yanincaya kadar devam etmektedir. Gazlarin sicakligi ise
maksimum basingtan belli bir siire sonra maksimuma ulagir.

Sonu¢ olarak normal yanma kosullarinda yanma sirasinda yakitin toplam
enerjisinin %70-75’1 maksimum basinca ulasincaya kadar, %80-90 kadar1 maksimum
sicakliga ulasincaya kadar agiga ¢ikar. Kismi yiiklerde ise yanma hizinin diisiikk olmast
nedeniyle maksimum basing noktasina kadar toplam yakit enerjisinin ancak %50 si
kullanilmis olur. Dolayisiyla yanma genisleme zamani siiresince devam eder, ¢ok kotii
kosullarda genisleme siiresinin sonunda da yanma sona ermemis olabilir. Bu durumda ise

motorun verimi dolayist ile giicii oldukca azalir.

30



Benzin motorlarinda silindir igerisinde bulunan yakit-hava karisimi yanma
baslamadan Once sis halindedir. Buji tirnaklar1 arasindan ¢ikan kivilcim tarafindan 1sitilan
yakit-hava molekiilerinin enerji seviyesi yiikselir. Isinan molekiillerin hizlar1 artarak diger
molekiillere ¢arpmasi sonucunda diger molekiileri de 1sitirlar. Bu 1sinma, molekiillerin
kinetik enerjilerinin artmasi ile meydana gelmektedir. Yakit molekiillerinin ¢arpma
islemine benzer sekilde O, molekiilleri de bir kinetik enerjiye sahip olur. Hiz1 ¢ok artmis
olan bu molekiiller egzoterm reaksiyon meydana getirerek tutugsmay1 baslatirlar. Bu
tutugma, reaksiyon hizina bagl olarak diger molekiillere de geger. Silindir i¢inde Azot ve
egzoz gazlart bulundugu i¢in, ¢arpma islemi egzoterm reaksiyon verecek molekiillerle
olmayabilir. Bu durum hizi artmis olan molekiillerin enerjisini disiiriir. Egzotermik

reaksiyon hizi;

1. Molekiillerin enerji seviyesine
2. Carpigsmalarin sikligina
3. Reaksiyon meydana getirecek ¢arpigsma sayisina baghdir.

Bunlardan birincisi molekiillerin sicakliginin tespit edilmesine yarar. Elde edilen
sicaklik ne kadar ytiksek ise molekiillerin enerjisi de o kadar fazladir. Carpismalarin siklig
karisimin yogunlugu ile verilir. Yogunluk arttikga molekiillerin iki ¢arpisma arasindaki
serbest yollar1 kisalir. Carpigma sicakligi hava fazlalik katsayisi ile degismektedir.
Havadaki N, ve yanma odasinda bir 6nceki ¢evrimden kalan egzoz gazlari ise yanmayi
kotii yonde etkilemektedir. Bunlara ilave olarak hava hareketi fazlaligi yani kuvvetli bir
tiirbiilans yanmay1 tyilestir. Benzin motorlarinda yanma bujiden baslar ve kiiresel bicimde
yanma odasinin diger kisimlarina dogru ilerler. Pratik olarak bujiden baslayan yanma
olaymnin meydana getirdigi alev yiizeyinin, devamli olarak sisirilen bir balon gibi yanma

odasi igerisinde yanmamis karisima dogru ilerledigi kabul edilir [27].

1.3. 2. Yanmanin Kimyasal Incelenmesi
Benzinli motorlarda yakit olarak kullanilan benzin, ¢cogunlukla oktanla (CgHjis)
temsil etmektedir. Benzin ¢ok sayida siv1 haldeki karbonlu hidrojenden meydana gelir.
Yanma siirecinde gerekli oksijen havadan alinir. Kuru hava hacimsel olarak %78,09
Azot, %?20,95 oksijen, %0.93 argon, %0,03 karbondioksitten olusur. Molekiil agirlig:

28,964’tlir. Yanma siireci incelenirken argon ve karbondioksit dikkate alinmaz.

31



Havanin hacimsel olarak %79 azot %21 oksijenden olustugu varsayilir. Bu
bilesimde olan havanin molekiil agirligr 28,851dir ve igerisinde bir mol oksijene karsilik
3,76 mol azot bulunur.

1 kmol Hk=0,21 kmol O, + 0,79 kmol N, havanin i¢erisinde 1 kmol O, bulunmasi

istendiginde gereken hava miktar1 mol olarak asagidaki sekilde bulunur.

4,76 kmol Hi= 1 kmol O, + 3,76 kmol N,

1 m® Oy igin gerekli hava miktar:

4,762 m® Hi= 1m° 0, +3,76 m* N,

Oktanin tam yanmasi i¢in oktan ile havanin stokiyometrik karisim orani asagidaki gibi
bulunur.

CgHig+ m(O, +3,76 N;) ———»n;CO, + nHL0 + ng N,

Karbon molekiil dengesinden n;=8
Hidrojen molekiil dengesinden ny=9
Oksijen molekiil dengesinden m=12,5
Azotun molekiil dengesinden nz=47

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

(H) _12,5.32+412,5.3,76.28
12. 8 +18

(2) = 15,05 kgH/kgY

Motorlarda biitiin ¢alisma sartlarinda stokiyometrik karisim hazirlamak miimkiin
degildir. Motorun caligsma sartlarinda karisim zenginlesebilir veya fakirlesebilir. Benzin
motorlarinda HFK A=0,95-1,05 arasinda se¢ilmesine ragmen, motorun ¢alisma sartlarina
bagli olarak genis sinirlar arasinda degisebilir.

Teorik hava miktarindan daha az hava miktarlar1 ile gergeklestirilen yanma
siireclerinde, yanma iirlinleri igerisinde karbon monoksit, hidrojen tabanli karbonlu

bilesenler ve karbon bulunur.
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Gergek yanma siireclerinde teorik hava miktarindan daha fazla hava kullanilmasinda bile
yakitin hava ile iyi bir sekilde karistirlmamasi, yanma odasi icerisindeki tiirbiilans
diizeyinin yeterli olamamasi ve yanmanin ¢ok kisa bir zaman araliginda gergeklestirilmesi
gibi nedenlerle, yanma f{irtinleri igerisinde genellikle karbon monoksit ve diger yanici
tirtinler bulunabilir.

Bu durumda yakit enerjisinden bir kismi1 kaybediliyor demektir. 1 kg yakittan ¢ikan
egzoz gazlari i¢indeki elemanlarin yanmasiyla Q. kadar 1s1 ¢ikarsa yanma verimi asagidaki

sekilde bulunur.

—_ Hy—Qe
¥ H,

Hu = Yakat alt 1s1 degeri kj/kg

1.3.3. Eksik Yanma Sebepleri

s A<l yani yakit yeterli derecede oksijen bulamiyordur veya yeterli oksijen vardir
fakat yanma odasinda dagilimi iyi degildir.

¢ Karigimin bir kismi soguk cidarlara ¢arparak sogumus ve yogusmus olabilir.

*¢ Yanma i¢in yeterli zaman yoktur.

1m?® kuru havamin yanmaya istiraki ile agagidaki 1silar elde edilmektedir.

C+0, —* CO,+ 3804 Kj
C+%0; — CO, + 3509 Kj
C+% 0, — CO +2324 Kj
H, + 1% O, —H,0 + 4514 Kj

Burada en az 1siy1 bir eksik yanma iirlinii olan CO olusumundaki reaksiyon
vermektedir. Gorildigli gibi yanma siirecinde CO tesekkiilii enerji kaybina sebep

oldugundan motorlarda istenilmez.

Alev ylizeyinin ilerleme hizina yanma hiz1 denir. Yanma odasinin cidarlarina yakin
olan noktalarda hava hareketi az oldugundan buradaki yanma hizi devir sayisinin degisimi
ile fazla etkilenmez. Fakat yanma odas1 cidarina uzak olan noktalarda hava hareketi devir
sayisinin artmasiyla hizla yiikselir. Buna bagli olarak yanma hizi da artar. Benzin
motorlarinda normal yanma hiz1 25-30 m/s kadardir.

Yanma hizt hava fazlalik katsayis1 A’nin bir fonksiyonudur. Hava-yakit karigiminin

homojen bir durumda oldugu kabul edilirse, yanma hiz1 sabit devir sayisinda A=1 iken yani
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stokiyometrik karisim oraninda en biiyiiktiir. Gergek sartlarda yanma hizinin karigim

oranina baglilig1 Sekil 1.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Karisim orani ile atesleme ve zaman arasindaki iliski

Sekilde goriildiigii gibi stokiyometrik karigim oraninda yanma hizi maksimum degildir.
Bunun sebebi, karisimin mitkemmel olmamasi nedeni ile yanmanin eksik kalmasi ve biitiin
yakit molekiillerinin enerji seviyeleri kisa zamanda kritik diizeye ylikselememesidir.
Yanma hizinin maksimum degeri stokiyometrik degerden daha zengin olan karisim
oranindadir. Gergekten bu durumda mevcut biitiin oksijen harcandigindan karisimdan en
biiyiik enerji alinabilmekte ve yanma odasindaki karisimin sicakligi en yiliksek degeri

almaktadir [12].

1.4.Yanmay1 Etkileyen Temel Faktorler

Motorun her tiirlii ¢alisma sartlarinda maksimum verimin elde edilebilmesi i¢in
atesleme zamanlamasmin uygun secilmesi gerekmektedir. Avansin se¢imini etkileyen
temel faktorler yanma hizi ve tutusma gecikmesidir. Bunlara etki eden faktorlerde
genellikle sicaklik, basing, karisim orami ve tiirbiilans siddetidir. Dolayisiyla sicaklik,

basing ve tiirbiilansi etkileyen her parametre yanma hizina da etki etmektedir.
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1.4.1. Sikistirma oram

Sikistirma orani atesleme anindaki karisimin basing ve sicakligini arttirmakta, atik
gaz miktarin1 azaltmaktadir. Dolayisiyla karisim daha kolay ateslenebilmektedir. Yanma
olaymnin baslangi¢ sathasinin siiresi kisalmakta ve ikinci sathadaki yanma hiz1 artmaktadir
(Sekil 1.10.). Ancak sikistirma oranminin yiiksek degerlere ulagmasi vuruntuya sebep
olmakta, verimi azaltmaktadir. Yine yanma odasi yiizey/hacim oranini artirdigindan

hidrokarbon emisyonlarini artirmaktadir [29].
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Sekil 1.10. Sikistirma Oraninin reaksiyon siiresine etkisi[28]

1.4.2. Karisimin Yapisi ve Karisim Orani

Silindire alinan hava-yakit karisiminin basinci artarsa, alev cephesinin ilerleme hizi
azalmakla beraber sikistirma sonu sicakligi da artacagindan alev hizi ve yanma hizi
artmaktadir. Sekil 1.11.°de emme havas1 sicakliinin reaksiyon siiresine etkisi
gorilmektedir. Bunu karsilamak icin atesleme avansin arttirmak gerekmektedir.

Belirli bir yakit i¢in emme sicakliinin artmasi reaksiyon siiresini kisaltmaktadir.
Hava-yakit oran1 degisken oldugunda, en kisa reaksiyon siiresi kimyasal olarak
sitokiyometrik oran civarinda gerceklesmektedir (sekil 1.9.). Ayn1 zamanda bu hava-yakit
orani vuruntu egilimi en yliksek olan karisim oranidir. Benzinli motorlarda reaksiyon
stiresi uzun ve reaksiyon hiz1 yavas olan yakitlarin vuruntu direnci daha ytiksektir[29].

Hava fazlalik katsayisi (L), yanma hizini, dolayisiyla agia ¢ikan 1s1 miktarini,
basing ve sicakligin degisimini etkiler. A= 0.9-0.95 degerleri arasinda yanma hizi

maksimumdur.
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A= 0.7 gibi bir degerin altina diisiiriildiigiinde, calisma sartlarina bagli olarak
kolaylikla tutusma sinir1 disina ¢ikilmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin 0.8-0.9gibi
degerlerinde birinci ve ikinci safha siiresi kisalmakta ve basing artma hizi biiyiimektedir.
Fakir karigimlarda (A=1.1-1.2) ise, tutusabilmenin iist sinirina yaklasildigindan motorun
yapisina bagli olarak atesleme ve yanma, ¢evrimden g¢evrime degisim gosterir. Karisim
fakirlestikce ateslemenin saglanmadigi ¢cevrimlerin sayisi giderek artmaktadir.

Sekil 1.12." de goriildiigii gibi A=1.05 oldugunda 6n reaksiyon siiresi maksimum
iken zengin ve fakir karisimlarda bu silire uzamaktadir. Yine A=1.05 iken 6n reaksiyonlar
¢ok hizli fakat yanma hiz1 diisiik oldugu i¢in bu noktada vuruntunun ortaya ¢ikma olasiligi
cok fazladir. Ciinkii vuruntu egilimini yanma hizi ve On reaksiyon siiresi birlikte

belirlemektedir. Karisim zenginlestikce vuruntu egilimi azalmaktadir.
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Sekil 1.11. Emme havasi sicakliginin reaksiyon siiresine etkisi[29]
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Sekil 1.12. Hava fazlalik kat sayisina bagli olarak reaksiyon siiresi ve yanma hizinin

degisimi [29].

Sib T ¥ T ¥ T
P, = 1.013 bar
L o -
o= 300 K
Metanol {(m)
Sy - -
Propan f.ﬂ. )
E 35} i &
g Bynzin (o }
=
E 30 il
E
25 F il
* O
20 - s -
N
) L 1 X 1 1
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Esdegeriilk Orans

Sekil 1.13. Degisik yakitlarin deneysel olarak bulunmus laminer yanma hizlari [29].

Karisimin belirli basing ve sicakliklardaki laminer yanma hizlar1 genellikle kapali
kap icerisinde merkezden disar1 dogru yayilan alev ile 6l¢iiliir. Cesitli yakitlarin deneysel

olarak bulunmus laminer alev hizlar1 sekil 1.13.’de verilmistir.

37



1.4.3 Yanma Odas1 Sekli ve Hava Hareketleri

Tiirblilans siddeti emme manifoldunun ve yanma odasinin sekline bagli olarak
degismektedir. Yanma odasinin sekli kiiresel veya kiiresele yakin ise toplam alev yolu
kisalacagindan yanma i¢in gerekli krank mili agis1 daha kiiciik, basing artma hizi daha
yiiksek olacaktir. Ayrica yanma odasinda bujinin konumu ve buji sayis1 da yanma siiresini

etkilemektedir.

1.4.4. Motor Devir Sayisi

Motor hizi arttik¢a yanma igin gerekli siire azalmakta, ancak silindirdeki karisimin
tirbiilansinin artmasi nedeniyle yanma hizida artmaktadir. Yanmanin verimli olmasi igin
atesleme avansi motor hizina bagli olarak degistirilmelidir. Fakir karisimlar daha diisiik
alev hizina ve hafif zengin karisimlar en yiiksek alev hizina sahiptir. Cogu yakit i¢in 1.2
civarinda bir esdegerlik oraninda alev hizi maksimum olmaktadir. Art egzoz gazlari ve
cevrime yeniden alinan egzoz gazlari alev hizin1 yavaslatmaktadir. Ancak alev hiz1 yiiksek

tiirbiilans, girdap ve ezilmeden dolay1 motor hizi ile birlikte artmaktadir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. Motor hizinin fonksiyonu olarak ortalama yanma odasi alev hiz1 [14].

Karigimmn yanma hizi, motor hizindan kuvvetle etkilenmektedir. Hiz artisiyla
birlikte yanma odasi icerisindeki karisimin tiirbiilanst artmakta ve yanma siiresi
kisalmaktadir. Hires ve Tabaczynsik yaptiklar1 arastirmalarda motor hizi ile yanma siiresi
arasindaki bagintiyr krank mili agis1 cinsinden Ol¢miislerdir. Bu ¢alismada motor hizinin
dort kat artmasiyla yanma hizini 1.6 kat arttig1 belirlenmistir.
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1.5. Ara¢ Teknolojilerindeki Gelismelerin Yakit Tiiketimi ve Egzoz
Emisyonlarina Etkisi

Glinimiiz otomotiv sektoriinde motor teknolojisi tizerindeki geligsmeler biiyiik

6l¢iide motor hizini, giiclinii ve performansini arttirmak amaciyla yapilan caligmalarla
sinirlidir [30]. Bu tip ¢alismalar beraberinde bir¢ok sorunu da ortaya g¢ikarmaktadir.
Motorlu tasitlarin hepsi fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi
biiyiikk olgiide petrolden almaktadir. Diinyadaki petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve
giinlimiiz motorlarinin petrole bagimli olarak ¢aligmasindan dolayr motor teknolojisinde
yakit ekonomisi ¢ok Onem kazanmaktadir. Bu yilizden biitiin motor {iretici firmalar
motordan en yiiksek verimi alabilmek i¢in arastirmaya ve gelismeye biiyiikk yatirimlar
yapmaktadirlar.
Bunu yan1 sira motordan digartya atilan egzoz gazlari havanin kirlenmesine ve ekolojik
dengenin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu kirliligin insan sagligini ciddi boyutlarda
etkilendigini géz oniinde bulundurulursa motor {ireticilerinin ne kadar ciddi sorunlarla
kars1 karstya kaldigini goriilebilir.

Benzin motorlarinda yakit, emme zamani sirasinda emme havasina karistirilmakta
ve yakit karisimindan olusan dolgu, pistonun yer degistirmesi sirasinda silindirlerde olusan
alcak basing nedeniyle emme manifoldundan silindirlere emilmektedir. Karigimin
olusturulmasinda amag, benzinin kiigilk damlaciklara ayrilarak hizli bir sekilde
buharlastirilmasi ve hava ile homojen bir sekilde karigtirilmasidir [12].

Emilen hava ile yakitin karbiiratérde karisimi esnasinda her noktada homojenlik
saglanamaz. Emme manifoldunda yakit, hava i¢inde optimum sartlarda atomize
olmadigindan c¢ok silindirli motorlarda her bir silindir basma esit Olclide yakit
gonderilemez ve performans diiser. Bu durum o6zellikle gaz kelebek acikliginin sinirh
oldugu diisiik devirlerdeki ¢calisma sartlarinda belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar. Bu eksiklik
cok noktal1 enjeksiyon sistemleri ile biiyiik 6l¢iide giderilmistir.

Giliniimiiz benzin motorlarinda motor performansi ilizerine yapilan calismalarda,
emme manifoldu ve yanma odasindaki tiirbiilansin arttirilmasi imit verici sonuglar ortaya
koymaktadir. Tannaka ve Ktayamo deneysel ¢alismalarinda, emme supabi arkasina yakitin
puskiirtiilmesiyle saglanan tiirbiilansin % 15-20 oraninda yakit ekonomisi sagladigin

belirtmislerdir [12].
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Hammamoto ve arkadaglari, ayni test motoru iizerinde farkli yanma odasi tipleri
kullanarak tilirbiilans degisimini incelemistir. Belli bir sinira kadar tiirbiilans artiriminin
motor performansini olumlu yonde etkiledigini, asir1 tiirbiilans olusumunda ise yakitin
hava icerisinde farkli noktalarda tekrar yogunlasarak homojenligini kaybetmesi ile
performansi olumsuz olarak etkiledigini belirtmislerdir [12].

Icten yanmali motorlarda hava-yakit karisgtminin hazirlanmasi tutusmasi ve
yanmasi, motor performansi ve egzoz emisyonu lizerinde oldukga etkilidir. Yakitin hava
ile kisa siirede karigsabilmesi ve birim hacimde yiiksek enerji saglayabilmesinin yanmada
karisimin tutugma ozellikleri, laminar yanma hizinin uygunlugu vb. 6zellikler 6nemlidir.
Karbiiratorlii motorlarda homojen karisim saglamak ve yakiti daha iyi atomize etmek i¢in
emme manifoldundaki tiirbiilansin artirilmasi gerekir.

Iyi ve kontrollii yanmanmn ekonomiklik ve motor performansini artirmasinin
yaninda getirecegi onemli faydalardan birisi de egzoz gazlari emisyonunun daha diisiik
seviyede kalmasidir. Motorlu tasitlarin egzozlarindan kaynaklanan kirleticilerin en
onemlileri azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO) ve hidrokarbonlar (HC) ile
partikiillerdir. Cevre ve insan sagligina zararli olan bu kirleticiler motorun g¢aligma
sartlarina baglh olarak degisik davraniglar gostermektedirler [12].

Motor silindiri igerisindeki gaz hareketi; diesel motorlarinda hava yakit karisimi ve
yanma iglemini, buji ateslemeli motorlarda yanma hizin1 kontrol eden 6énemli faktorlerden
biridir. Ayrica 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Artik egzoz gazlar ve taze
dolgunun hareketi ve akisin tiirbiilans karakteristigi, tutusma ve yanma olayinda 6nemlidir.
Silindir igerisindeki ilk akim modeli emme islemi ile kurulabilir ve sikistirma esnasindaki
hareket degistirilebilir.

Motorlardaki emme islemi silindir igerisindeki akim dolgu miktarinin maksimum
degerlere ulasmasini diizenler. 4 zamanli motorlarda giris ya da emme supab1 akim igin
minimum bolgedir ve supap acgilma kesitinden gecisteki gaz hizi, emme islemi siirecindeki
en yiiksek degerdedir. Gaz silindir igerisine konik bir piiskiirtme seklinde akar ve dagilir.
Bu kesitteki eksenel ve radyal hiz, piston hizindan yaklasik 10 kat daha fazladir [12].
Ozellikle jikle benzeri karakterlere sahip akim, piston hareket ederken silindir duvarlari ile
etkileserek silindirde biiyiik Ol¢iide rotasyon akim modelleri olusturur. Bu akimlarin
detaylari, silindir kafas1 geometrisi, supap ve giris borusundan énemli 6l¢iide etkilesir. Bu
akimlar hem sikistirma islemi hem de emme islemi sirasinda degisiklige ugrar ve iic

boyutlu tiirbiilans hareketine doniiserek bozulurlar. Bu tiir sirkiilasyon akimlari, akimdaki
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kiigiik varyasyonlara kars1t duyarlilik gdosterirler boylece farkli devirlerde akim
varyasyonlari olusur.

Tiirblilans akimlarda, karisim ve transfer orani, molekiiler yayilima bagli olarak
olusan oranlarda birka¢ kat daha biiyiiktiir. Tiirbiilansli difiizyon ya da yayilim, akim
sahasi icerisindeki yerel dalgalanmalarin sonucudur. Bu durum momentum, 1s1 ve kiitle
transferinin artan oranlarina yol agar. Bu; sikistirma atesleme (diesel) ve kivilcim atesleme
operasyonlar1 i¢in gereklidir. Tirbiilans akimlar siirekli olarak hava igerisinde yakitin
dagilmasini saglar. Yakit huzmesi ve taneciklerde deformasyon olusumlari ile tiirbiilansin
kinetik enerjisi tiiketilir, enerji verilmezse tiirbiilans bozulur. Ana akimdaki kesiklik;
tirbiilans hiz dalgalari i¢in enerjinin ortak kaynagidir. Tiirbiilans rasyonel olup yiiksek
girdap kuvveti ile karakterize edilir, nitelendirilir. Girdap kuvvetinin dalgalanmalar1 hiz
dalgalanmalarinin {i¢ boyutlu olmasi halinde devam eder.

Tiirbiilanslt bir akimin karakteri onun gevresine baglidir. Motor silindirindeki akim;
siir katmanlar, yeniden sirkiilasyona ugrayan bolgeler ve tiirbiilanshi kesik katmanlarin
karmagik bir bilesimini gerektirir. Devirden devire 6nemli dalgalanmalar gosterebilir.
Silindire dolgunun girisi sirasinda her bir krank ag¢isinda giren havanin agisal momentumu,
arta kalan giris islemleri boyunca azalmaktadir. Bunun sebebi duvarlarda meydana gelen
sirtinme ve akigkan igerisindeki asir1 kayiplardir. Yanma odasi tarafindan saglanan
basingla anafor hizlar1 arttirilabilir. Diesel motorunda anaforun olusmasindan 6nceki
karisimdan daha hizli karisim saglamak i¢in hava anaforu kullanilir.

Tiirbiilansli gaz karisimlari; alev hizin1 laminar akis haline kiyasla 6nemli 6lciide
artirir. Laminar alev hizi 1-2 m/s mertebesinde iken tiirbiilansh alev hizi 15-20 m/s
civarinda olabilmektedir. Bu artig; tiirblilans olayinda alev cephesinin seklini girintili
cikintili sekilde bir goriiniim vermesine baglanmaktadir. Boylece alev cephesi yanmamis
gaz temas ylizeyi laminar duruma gore ¢ok daha fazla artacaktir, yanmanmis gazlar ile
yanmig gazlar arasindaki 1s1 degisimi ve diifiizyon olayr daha yogun hale gelecektir.
Dolayis1 ile her iki durumla ilgili temas alanlar1 orami arttikga alev hizi da artacaktir.
Ozellikle benzin motorlarinda alev cephesinin biitiin karisima sirayet etme siiresini ifade
eden yanma siiresi, yanma verimi bakimindan son derece 6nemlidir.

Benzinli motorlarda karisim hazirlama sistemlerinin yani sira alternatif yakit
kullanim1 da arastirma konularinda yerini almistir. Bunlardan en yaygin olanlari; LPG,
CNG, Biobenzin dir. ilk olarak A.B.D. San Diago Gas-Electric Company tarafindan

denenen LPG, benzine alternatif bir yakit olarak kullanilmaya baslanmis ve tiim diinyada
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kullanimi1 ¢ok hizli bir sekilde yayilmistir. 1975 yilinda Rusya da LPG ile caligan ilk araci
piyasaya slirmiistiir. Halen A.B.D ve Avrupa iilkelerinde kullanimi tesvik edilen ve
benzinin alternatifi bir yakittir. Basta A.B.D, Hollanda, italya, Japonya, Fransa, Belgika
olmak tizere birgok gelismis lilkede milyonlarca ara¢ LPG oto gaz sistemine sahiptir [31].

Benzinli motorlarda kullanilan yakitin fiyatt LPG ile kiyaslandiginda ekonomik
degildir, egzoz gazi emisyon degerleri de yiiksektir. Emisyon degerlerini diisiirmek ve
Avrupa standartlarina ¢ekebilmek i¢in {lic yollu katalizorler (katalitik konverter)
kullanilmast zorunlulugu vardir. Kullanilan doniistiiriicii sistemler hem tasit fiyatini
arttirmakta hem de isletme kosullarinda daha fazla probleme sebep olmaktadir. Bunun yani
sira motorlarin biitiin ¢alisma kosullarinda egzoz gazi emisyonunun belirtilen sinirlar
icerisinde kalabilmesi i¢in performans diisiikliigiine sebep olan birtakim diizenlemeler
yapilmaktadir.

Bu nedenle otomotiv sektdrii egzoz emisyonlarini asagiya c¢ekecek alternatif
yakitlar1 kullanabilecek motorlar iiretmeye yonelmistir. LPG li araglarda silindirlere
gonderilen gazin yanmasindan sonra motor icerisinde asit ve karbon kalintilar
azaldigindan aracin motor yagt daha uzun 6miirlii olmaktadir. Motor yaginin azalmasi ya
da kirlenmesi silindirlerdeki asinmayr hizlandirdigindan LPG 1i araglarda temiz kalan
motor yagi motor dmriinli uzatmaktadir.

LPG’nin yakit olarak benzinli motorlarda etkin olarak kullanilmasi iilkemizde de
yaygilagsmistir. LPG yakiti egzoz emisyonlar1 yoniinden diger yakitlara gore daha
temizdir. Ozellikle CO emisyonlar1 benzine gore daha diisiik degerlere inerken HC ve CO;
miktarindaki diisiis az olmaktadir. Benzinli motorlarda kullanilan yakitin oktan sayisini
artirmak icin bir takim kimyevi maddeler katilmaktadir. Bunlar ¢evre ve insan saglig
acisindan zararli bilesiklerdir. LPG’nin oktan sayisimin yiiksek olmasi nedeniyle
uygulamada ¢ogu kez oktan sayisini artirici, kimyasal madde katilmasina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu, egzozdaki kirletici emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Yakit
icerisinde kiikiirt olmamas1 nedeniyle, kiikiirt oksit emisyonu da s6z konusu degildir.
Ayrica is ve partikiil emisyonlar1 da olugmamaktadir. Bunlarin yan1 sira LPG doniistim
sistemindeki teknolojik gelismeler; LPG kullaniminin motor performansi iizerindeki
olumsuz etkisini azaltmaktadir. Yakit piiskiirtmeli benzin motorlarinda kullanilan sirali tip
LPG oto gaz sistemleri ile motor performans degerleri benzin kullanimina ¢ok yakin

cikmaktadir.
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Performans arttirmak igin yakit sistemlerinde yapilan degisiklikler ve kullanilan
farkli yakitlarin disinda dolgu yapisiyla ilgili farkliliklar da goriilmektedir. Bunlar homojen
dolgu sistemler ve kademeli dolgu sistemler diye ikiye ayrilmaktadir. Homojen dolgu
sistemlerde karistm emme manifoldunda hazirlanarak motor igerisine alinir. Burada esas
olan karisimin stokiyometrik olmasi ve silindir igerisindeki her noktada homojenligi
korumasidir. Glinlimiiz benzinli motorlarinin tamamina yakini homojen dolgu yontemi ile
doldurularak ¢alisacak sekilde tasarlanmistir [3].

Kademeli dolgulu benzin motoru konusundaki caligmalar ¢cok Onceleri baslamis
olup, birbirinden farkli c¢esitli tasarimlar gelistirilmistir. Kademeli dolgulu benzin
motorunda karisim buji etrafinda stokiyometrik, bujiden uzaklastik¢a fakirlesen bir karisim
hazirlanmaktadir. Yanma odasindaki karisimin toplam hava fazlalik katsayisi ise fakir
bolgededir.

Boylece, dizel motorlarinda oldugu gibi, kademeli dolgulu benzin motorunda yiik
ayar1 kismen gaz kelebegi olmaksizin karigimin kalitesi degistirilerek ayarlanmaktadir (yiik
azaldikca karisim fakirlestirilmektedir). Bu ise dolgu degisimi sirasindaki gaz kelebeginin
kisilmasindan kaynaklanan kayiplari ortadan kaldirmakta ve kismi yiiklerdeki verimi
arttirmaktadir. Kademeli dolgulu motorlar kendi i¢lerinde iki sinifa ayrilir. Kademeli
dolgulu motorlarda karisim ya silindir disinda hazirlanir ya da diesel motoruna benzer

olarak karigim silindir i¢inde hazirlanir [32].

Sera etkisi yapan gazlarmn en Onemlilerinden biri olan CO, gaz1 ozellikle igten
yanmali motorlardan, elektrik jeneratorlerinden, Petrokimyasal, ¢elik ve giinliik
sanayilerden kaynaklanmaktadir. 2005 yilinda yapilan arastirmalara gore AB iilkeleri
icerisinde tasitlardan salinan CO; gazinin yaklasik %27’si tasima sektoriinden
kaynaklanmaktadir [ 33-34]. Tasima sektoriinde ise CO, emisyonlarinin %0.6’s1 demiryolu
tasimaciligl, %2.7’si deniz tasimaciligi, %10.2°si havayolu tasimaciligt ve %32.7’si de

karayolu tagimaciligindan kaynaklanmaktadir [35].
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Sekil 1.15. Tagima sektoriinde CO, emisyonlar [35].

Araclardan kaynaklanan sera gazlarinin yogunlugunun azaltilabilmesi i¢in alinabilecek

Onlemler;

e Fosil yakitlarin tiikketiminin azaltilmast,

e Yakitlarin yliksek verimle yanmalarinin saglanmasi,

¢ Yanma sirasinda olugan CO2’nin absorpsiyon gibi yontemlerle tutulmasi ve

e Karbon sayisi diisiik veya hi¢ karbon icermeyen yakitlarin kullanilmasidir.

Ozellikle CO; emisyonlarinda énemli artisa sebep olan ulasim sektdriinde bu
emisyonlarin azaltilmasi i¢in yakit tiikketimi azaltilmali (motor veriminin artirilmasiyla),
petrol tiirevi yakitlara gére emisyon degerleri diisiik olan alternatif yakitlar veya diisiik
karbonlu yakitlar kullanilmali, ulagimin planlanmasi ve trafigin diizenlenmesi i¢in gerekli
onlemler alinmalidir. Hava kirliligi ile ilgili kisitlamalar ilk olarak, dumanli sis olusumuna
miisait cografik yapisi dolayisiyla Kaliforniya’da baglamistir. Sorun sadece araglardan
yayilan kirletici maddelerden degil, binalarin konumu ve yiiksekligi (yiiksek binalar hava
degisimini engeller), hava kosullarn ve trafik yogunlugu gibi unsurlar da havada Kirletici
madde yogunlugu olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle 1968 yilinda yine
kirliligin yogun oldugu Kaliforniya’da otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin da
azaltilmast konusunda ilk adimlar atilmaya baglamistir. Giinlimiizde farkli egzoz
emisyonlar standartlar1 gelistiren {i¢ iilke (grup) bulunmaktadir; ABD, Avrupa ve Japonya
egzoz emisyonu standartlaridir. ABD’de uygulanan standartlar CARB (Kaliforniya Hava
Kaynak Kurulu) ve EPA (Amerika Cevre Koruma Orgiitii) standartlaridir. Tablo 1.8” de
AB’nin egzoz emisyonlar1 standardi, CARB ve EPA’nin egzoz emisyonlari i¢in belirledigi
sinir degerleri ve standartlarin yiriirliige giris tarihleri tablo 1.10 ve 1.11°de goriilmektedir.
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Tablo 1.12 ve 1.13’de ise Japonya’nin egzoz emisyonlart standardi sinir degerleri ve

uygulama tarihleri gosterilmektedir [36].

Tablo 1.8. AB egzoz emisyonu standartlari (g/km)

EURO-1 EURO [EURO
o (1992) EURO |-3 -4
Kirletici i
Tip |. -2
Madde (g/km) Ureti
Onay (1997) |(2001) |(2006)
m
1
Benzin
CO 2,72 (3,16 |22 2,3 1
HC - - - 0,2 0,1
NOy - - - 0,15 0,08
HC+NOy 097 [1,13 |05 - -
Diesel(Motori
n)
CO 2,72 (3,16 |1 0,4 0,5
NOy - - - 0,5 0, 25
HC+NOy - 1,13 |0,7 0,56 0,3
PM 0,14 (0,18 |0,08 0,05 0,025
Buharlasms
HC Emisyonu |2
(g/test)
Benzin
EOBD Hayir Benzin (Diesel 2003) |/
Diesel
100,00
Dayamkhhk
) 80,000 km / 5 y1l 0 km /
Testi
Syl
Bozulma

A/B
Faktérii (DF)

7 °C’de Diisiik
Sicaklik Testi

Hayir
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EOBD ; Avrupa arag iizerinde ariza teshisi

A; Asagidaki toplam bozulma faktorleri dayaniklilik testi yapmayan iireticiler igin
gecerlidir:

Benzinli motorlar: CO =1.2, HC + NOy=1.2

Diesel motorlar: CO = 1.1, HC + NOx =1.0,PM =1.2

B; Dayaniklilik testi yapmayan iireticiler i¢in gegerli bozulma faktorleri.

Tablo 1.9. AB- Yolcu ve hafif ticari araglar igin teklif edilen EURO 5 (g/km)

Baslangi¢ | Arag Referans Partikiil
n CO HC NOXx
Tarihi Simif/Grup Agirhik (kg) kiitlesi
Benzin |Benzin |Benzin
Sinif Grup ) ) ]
Motorin | Motorin | Motorin
Yolcu
01.01.2010 - Timi 1,0 0,05 0,08 0,0025
Aragclari
I RW <1305 1,0 0,08 0,08 0,0025
Hafif
o 1305<RW<
01.01.2010 | Ticari I 1,0 - 0,08 0,0025
1760
Araclar
Il 1760 <RW |1,25 - 0,10 0,0032
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Tablo 1.10. 4 Kaliforniya Hava Kaynak Kurulu (CARB) egzoz emisyon sinirlart (g/km)

Standart | Benzin/Metan/Etanol/CNG/LPG | Motorin )
(gecerlilik) NMHC |[NMOG |[CO NOy |NMHC|CO |NOy, |PM HCHO
Asama 1
0,15 2,11 0,25
(1995- i 0,19) |(2:6) |(0,62)|0,05 [0,009
0,19 (2,6) |(0,37)

1997)
TLEV

0,078 2,11 |0,25 0,078 2,11 10,25 0,009
(1997- |- (0,05)

(0,097) |(2,6) |(0,37) |(0,097) |(2,6) |(0,37) (0,011)
2002)
LEV

0,047 2,11 (0,12 2,11 2,11 10,12 0,009
(2002- |- (0,05)

(0,056) |(2,6) |(0,19) |(2,6) |(2,6) |(0,19) (0,011)
2004)
ULEV 0,25 1,056 | 0,12 1,056 |1,056|0,12 (0,025) 0,005
(2004-) 0,034) |(@3) (019 |13 |@3) (019 " |@©,007)
SULEV 0,01 - 1 0,02 - - - 0,01 -

TLEV (Gegis Donemi Diisiitk Emisyonlu Araglar), SULEV (Siiper Ultra Diisiik Emisyonlu
Araglar),

LEV (Diisiik Emisyonlu Araclar), ULEV (Son Derece Diisiik Emisyonlu Araglar), HEV
(Karma Elektrikli Arac)

ZEV (Sifir Emisyonlu Araglar) i¢in uzun vadede hedef, sifir emisyonlu araglar i¢in
kullanilacak standardin hazirlanmasi ¢alismalaridir.

NMHC (Metan Icermeyen Hidrokarbonlar) : Metan i¢ermeyen hidrokarbon emisyon
standardi

NMOG (Metan igermeyen Organik Gazlar) : Egzoz gazindaki oksijen icermeyen ve
oksijen i¢eren toplam hidrokarbonlar

HCHO (Formaldehitler) : Sinir degeri alkol ile ¢alisan araclar ve TLEV, LEV, ULEV ve
HEV kategorilerindeki tiim araglar i¢in gecgerlidir.

THC (Toplam Hidrokarbon) : Toplam HC emisyon standardi.
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Tablo 1.11. ABD Federal (EPA) egzoz emisyon sinirlar1 (g/km)

Benzin/Dogal Gaz/Metanol/Etanol”/ Motorin Motorin
Standart /ILPG
(gecerlilik) HC [NMHC|NMO [0 [NOP [PMP [|HCH |[NO, [PM
G @)
Asama 1 (1995-
0,15 0,11 {0,25 |0,05 0.62 (0,05
1997) ] )
0,25 |(0,193) (2,6)|(0,37) | (0,062) (0,78) |(0,062)
0,078 0,11 {0,25 |0,05 0,009 |0,25
TLEV (1997-2002) - 0,05
0,25 (0,097) |(2,6) | (0,37) |(0,062) |(0,011) |(0,37)
0,047 0,12 |0,05 0,009 |0,12
LEV (2002-2004) - 0,05
0,25 (0,056) (0,19) | (0,062) |(0,011) | (0,19)
0,025 0,12 |0,05 0,009 |0,12
ULEV (2004 -...) - 0,025
0,25 0,034 (0,19) | (0,062) |(0,007) |(0,19)

1) Sadece alkol ile ¢alisan araglar

2) Asama 1 araglari i¢in standart etanol degeri yoktur

3) Diesel araglar hari¢ (Parantez i¢indeki degerler: 10 yil / 100,000 mil dayaniklilik

testi, digerleri 5 y1l / 50,000 mil.).
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Tablo 1.12. Japonya egzoz emisyon standardi (Benzinli/LPG)

Arac¢ Siifi Kirletici Gecerli Yasa”|Yeni Yasa”
Madde (g/km) (g/km)
Briit agirligi 1.7 tona kadar olan binek | CO 2,10 0,67
otomobiller ve kamyonetler HC 0,25 0,08
NOx 0,25 0,08
Gegerli  Yasa|Yeni Yasa®
(gftest) (gltest)
Binek otomobiller CO 60,0 19,0
HC 7,0 2,20
NOy 4,40 1,40

1) Yiiriirliige giris tarihi: Yeni modeller(01.10.1998), Mevcut modeller (01.09.1999), ithal

araclar (2000)

2) Yiiriirliige giris tarihi: Yerli (01.10.2000), ithal (01.09.2000).

3) Binek otomobiller: Yerli (01.10.2000), ithal (01.09.2000)

Yerli (01.10.2000) , ithal (01.09.2002).

Tablo 1.13. Japonya egzoz emisyon standardi (Motorin)

Kamyonetler/Otobiisler:

Arac Smifi | Gegerli Yasa” (g/km) Onerilen (g/km)
CO |HC | NOx PM Duman |CO |HC |NOx|PM |Duman
1265 kg’a
kadar %40
) 2,110,4 |0,5(0,4)|0,2(0,08) 0,63]0,12 0,28 | 0,052 |25%
binek (%25)
otomobiller
1265 kg’in
ustiinde 9040
) 2,110,4 |0,5(0,4)|0,2(0,08) 0,03/0,12|0,3 |0,052|25%
binek (%25)
otomobiller
1.7 tona
kadar %40
) 2,110,4 |0,5(0,4)|0,2(0,08) 0,63]0,12 0,28 | 0,052 |25%
binek (%25)
otomobiller
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Parantez i¢indeki degerler: yeni yerli Pazar modelleri i¢in mevcut standartlar
4) Binek otomobiller 1265 kg’a kadar, diiz vites kutulu kamyonetler: yeni modeller
01.10.1997, mevcut modeller 01.07.1999, ithaller 01.04.2000.

Otomatik vites kutulu otomobiller (1265 kg’in iistiinde): yeni modeller 01.10.1998,
mevcut modeller 01.09.1999, ithaller 01.04.2000.
5) Binek otomobiller ve kamyonetler i¢in 01.10.2002 (tahmini).

1.5.1.0tomobillerde Sera Gaz1 Emisyon Kontrol Teknolojileri

Otomotiv endiistrisi tasit kaynakli emisyonlar1 azaltabilmek icin ugrasirken en ¢ok
kiiresel 1sinmaya sebep olan CO, gazini engellemek icin teknolojik ugras vermektedir.
Ciinkii diger atik gazlarin aksine CO, gazi normalde de yanma sonunda egzozdan ¢ikan bir
gazdir, yani bu gaz olmadan icten yanmali motorlarda yanma olay1 gergeklesmez. Bu
sebeple bu atik gazin yok edilebilmesi i¢in teknolojik imkanlarin daha fazla kullanilmasi

gerekmektedir [37].

Yakit tiiketiminin azaltilmasinda otomobil iireticileri ve diger kuruluglar otomobilin
farkli kisimlari iizerinde fakat ayni amag¢ dogrultusunda yaptiklari ¢alismalarda, tek buji
yerine ¢ift buji veya c¢ok tirnakli buji kullanilmasiyla yanma odasinda gerceklesen yanma
reaksiyonunun hizli ve tama yakin olarak gerceklesebilmesi saglanmistir. Bu sayede
emisyonlardaki iyilesmenin yaninda yakit ekonomisi ve tasit performansinda artis
saglanmistir. Ayrica igten yanmali motorlarda standart buji yerine ses hizindan daha hizli
atesleme teknigine sahip siiper sonik bujiler kullanilmaktadir. Siiper sonik bujiden ¢ikan
ses dalgalart (sekil 1.16) yanma odasindaki yakit zerreciklerini daha kiigiik parcalarina

ayrrarak daha iyi bir yanma olayr gergeklesmesini saglar, emisyonlarda ve yakit

tilketiminde azalma gerceklesir [40].

Sekil 1.16. Siiper sonik buji ve ses dalgasi etkisi [40]
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Tasitta yakit tiiketiminin azaltilabilmesinin diger bir yontemi de toplam agirlik ve
stirtlinmelerinin azaltilmasidir. Tasitta agirlik azaltilmasi i¢in aliiminyum, kompozit ve kati
biyokiitle benzeri hafif malzemeler kullanilmaktadir. Bir otomotbil iireticisi sadece motor
ve On slispansiyon sistemlerinde malzeme degisikligi yaparak (Sekil 1.17) yaklasik 20
kiloluk agirlik kazanci olmustur. Mekanik siirtlinmelerin  azaltilmasit i¢in  motor
parcalarindaki sekil ve malzeme degisiklikleri yaninda mineral esasl yaglara sentetik katki
maddeleri eklenerek daha 1yi 6zelliklere sahip yeni tip yaglarin kullanilmasiyla da yaklagik

%2-3 yakit ekonomisi saglanmustir [41].
Plastik silindir iist kapag (-1.3 Kg)

Hidrolik direksiyon pompasi ve
Kklima kompresdriiniin bagunsiz
yerlestivilmesi (-3.2 kg)

Plastik emme manifoldu (-2.4 kg)

Aliiminywmn silindir
Hallow stabilizer (-2.4 kg) blogu (-5.4 kg)
Aliiminyun siispansiyon
alt kol (-2.3 Kkg)

Aliiminyun siispansivon
fist kol (-1.3 kg)

Sekil 1.17. Motor ve On siispansiyon siteminde agirlik kazanci [30].

Emme ve egzoz supaplartyla kam milinin ¢alisma durumlarinin kontrol edilmesiyle yakit
ekonomisinde 6nemli gelismeler saglamistir. Farkli firmalar tarafindan kesfi yapilan fakat
birbirine benzer isimlerle amilan bu sistemlerden biri olan ve emme supabinin tam
degisken zamanlamasi olarak tanimlanan Valvetronic sistemi sayesinde yakit tiiketiminde
% 10’luk diisiis saglanmistir [42]. Basit bir ifadeyle Valvetronic, insan gibi nefes alarak
calisan bir sistem olarak agiklanabilir. Biiyiik bir ¢aba sarf edecegimiz durumlarda derin,
uzun siireli nefes aliriz. Daha az havaya ihtiyacimiz oldugunda da basit¢ce burnumuzu veya
agzimiz1 (gaz kelebegini) kapatarak hava girisini kisabiliriz. Normal durumlarda ise hava
thtiyacimiz1 siradan nefes alma islemiyle yapabiliriz. Valvetronic sistemde bu durum
emme supaplarinin agiklik oranlar1 degistirilerek ayarlanmaktadir. Kam mili, hareketini V
kayist yerine bir elektrik motorundan almaktadir ve bu sayede supaplarin agik kalma
seviyeleri ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) tarafindan istenen seviyede tutulabilmektedir.
Yakit tiiketimi ve emisyonlarinin azaltilmasinda yakitin yanma odasina direkt olarak
puskiirtiilmesinin de etkisi oldugu unutulmamalidir. Ayrica bu sistemde igten yanmali

motorun icadindan beri kullanilan gaz kelebegi kaldirilmistir. Icadr gergeklestiren firmanin
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85 kW’lik (115 HP) bir motora sahip aragla Avrupa test cevrimine uygun olarak yaptigi
deneylerde 100 kilometredeki yakit tiikketimi 6.9 litre ile sinirlt kalmistir. Bu deger kendi
sinifindaki araglarin verilerine gore bir litre daha azdir. Bu sistem sayesinde AB’nin

istedigi diisiik emisyon degerlerini saglayan araglar iretmeyi miimkiin kilmaktadir.

Valvetronic sistemi, yakit ekonomisi yaninda sogutmayla kaybolan 1s1 miktarinda %60
azalma, su pompasinin kiigiiltiilmesiyle gii¢ tiiketiminde %60 tasarruf, direksiyonun
hidrolik sivisinin hizli bir sekilde 1sitilmasiyla hidrolik pompa tarafindan kullanilan giiclin

azaltilmasi ve sogutucu akiskan ile motor yagi sicakliginda %30 diisiis saglanmustir.

Sekil 1.18. Valvetronic sistem[30]

Otomobil tireticisi firma, Valvetronic kullandig1 aracla yaptigi deneylerinde dnceki
modele gore 0’dan 100 km’ye ulagma hizinda 1.8 saniyelik gelisme ve maksimum hizda 11
km’lik bir artig elde etmistir [42]. VTEC (Degisken Valf Zamanlamasi ve Elektronik
Kontrol Sistemi) olarak isimlendirilen diger teknoloji sayesinde %13’den fazla yakat
tasarrufu saglandigi bildirilmistir.

Yine biiylik bir otomobil firmasi tarafindan 2008 yilindan itibaren yollarda kam mili
olmayan araglarin dolasacagi duyurulmus, fakat sistem hakkinda heniiz bilgi verilmemistir.
Sadece yeni sistemle yakit tliketimi ve emisyonlarda %20’ye yakin diisiis saglanmasi igin
calismalarin devam ettigini bildirmistir [43].

Yakit tiiketimi ve egzoz emisyonunu azaltmaya yonelik motorda yapilan tasarim ve
gelistirme ¢alismalarimin yani sira egzoz ¢ikisinda da emisyon azaltmaya yonelik
calismalar bulunmaktadir. Bunlardan biriside katalitik konvertorlerdir. Egzoz sistemine

eklenen katalitik konvertdr iinitesi zararli emisyonlarin atmosfere birakilmadan once
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kimyasal olarak temizlemekte kullanilmaktadir. Eski konvertorlerde, sikica kapatilmig bir
muhafaza igerisinde katalist kapli bir malzeme kullanilirken yeni tiplerde, bal petegi
(monolit tasarim) seklinde katalist eleman bulunmaktadir. Her ikisi de ayni prensiple
caligsa da monolit tasarim daha az egzoz gazi geri basincina neden olmakta ve ¢ikan zararl

gazlar genis yiizey alaninda daha verimli bir sekilde zararsiz hale doniistiiriilmektedir [22].

Gelismis olan 3-yollu Katalitik konvertorlerin yapisinda Platin (Pt), Rodyum (Rh)
ve Paladyum (Pd) malzemeleri kullanilmaktadir. Geleneksel katalizorlerdeki aktif
maddelerin ¢alisir duruma gecerek zararli emisyonlar1 zararsiz hale doniistiirmesi igin
katalizor igerisindeki sicakligin asir1 derecede yiikselmesi gerekmektedir. Firma aktif metal
partikiilleri incelterek katalizor icerisindeki sicakligin asir1 yiikseltilmesi zorunlulugunu
ortadan kaldirmis ve ayrica kullanilan aktif metal miktarinda da %50 diisiis saglamistir
[44].

Metal kasa Hiicreli yap1

Seramik tasivict Aktif metal kaplama
o (paltin)

Sekil 1.19. Katalizorlerin igyapisi [45]
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Geleneksel katalizér Aktif metal toplanmast

Aktif metal

>  Substrat
Pt
/
Substrat
Yent katalizér

— Substrat
B Pt

Sub straf : Duvar malzemesi

Sekil 1.20. Katalizor malzemesi sekil degisikligi [44]

Oksidasyon Katalizorii

Diesel partkiil filoresi (DPF)

HC-NOx yakalama Katalizérii

Sekil 1.21. Egzoz sistemindeki katalizorler [46]
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Sekil 1.22. HC-NOx yakalama katalizoriiniin yapist ve ¢alismasi [46]

AdBlue Tank1

yae

SCR Sistemi

NO, Se&sor

DPF SCR - Katalizor

Sekil 1.23. SCR sisteminin pargalari [42]

2 litrelik TDI motorun irettigti NOx’lerin azaltilmasi {izerine yogunlasan
miihendisler, oksitlenme katalitik konvertorii ve egzoz sistemi i¢indeki pargacik filtresiyle
baglantili iki sistem gelistirerek ¢Ozlime ulastilar. Ayrica nitrojen oksidi depolayan
katalitik konvertor teknolojisi sayesinde % 90 oraninda daha diisiik emisyon normu elde
edilebilirken, bu gazin bir silingeri andiran depolama sistemiyle emilimin gerceklesmesi
saglaniyor. Parcacik filtresi ise siirlicii fark etmeden diizenli olarak temizlenirken, motor
yonetim sistemi de ¢alisgma durumlarini birka¢ saniye iginde degistirebilme ozelligi

gosteriyor [47].

Bir baska otomobil iireticisi diesel ara¢ teknolojileri {izerine yogunlasmistir. Bu
firma ar-ge ¢alismalarinin ti¢ farkli alanda yapildigint duyurmustur; ayarlanmis-kinetik
(MK) yanma, yiiksek performansli katalizorler ve ileri motor kontrol sistemleri. Firma,
gelistirdigi katalizor teknolojisiyle HC ve NOx emisyonlarini tek konvertor icerisinde
yakalanabilmesi imkanini saglamistir. Konvertoriin i¢ kismi ii¢ katmandan olusmaktadir;

en iistte NOx azaltilan katman, orta kissmda NOx yakalama katmani ve en alt kisimda HC

55



yakalama katmanindan olusmaktadir. HC yakalama katmaninda HC oksitlendirilerek H» ve
CO emisyonlart olusturulur. Bu katmanin iirtinleri NOx yakalama katmaninda N,, CO; ve
H,O gazlarina doniistiiriiliirler. NO gazi NOx’e okside edilir ve NOx yakalama katmani
tarafindan emilir. Bu sayede egzoz ¢ikisindaki HC ve NOx emisyonlarinda énemli diisiis
saglanir. Firma HC-NOx yakalama katalizor teknolojisi sayesinde gelecekte diesel
tasitlarin SULEV standartlarini saglayabilecegini bildirmislerdir [46].

Bagka bir firma ise diesel partikiil filtresi (DPF) sonrasina yerlestirdigi AdBlue
tanki, katalizor (DeNOx) ve NOx sensoriinden olusan SCR sistemiyle emisyonlarda
%90’lik bir azalma saglandigint duyurmustur. AdBlue olarak isimlendirilen biyolojik
olarak bozunabilir 6zellikteki kimyasal soliisyon, DeNOx katalizor girisine enjekte
edilerek NOx emisyonlarinda énemli oranda azalma saglamaktadir. AdBlue karigmmi -11°C

sicaklikta dondugu i¢in soguk hava kosullarinda otomatik 1sitici tarafindan isitilir [42].

Diesel tasitlardaki emisyon azaltma ¢alismalar1 sonucunda bulunan diger bir sistem
ise Blutec’dir. 3 litrelik V6 motora monte edilen bu sistemle 2011°de yiiriirliige girecek
olan Euro-5 emisyon standardina ulasildigi bildirilmistir. Aracin yapilan diger
deneylerinde elde edilen sonuglar; 155 kW gii¢, 540 Nm tork ve 244 km/h hiz degerlerine
ulagilmis, 0’dan 100 km’ye ulagma hizi 7.2 saniye olarak belirlenmistir [48].

Avrupa cevre organizasyonlarindan biri olan ‘Transport and Environment’ tarafindan 2006
yilinda yapilan ¢alismaya goére bir otomobil firmasinin arag¢ filolarindaki ortalama CO;
emisyonu 1997 yilinda 190 g/km iken 2005 yilinda 177 g/km degerine diigsmiistiir. Ayrica
firma vyetkilileri diesel motorlardaki TDI ile TFSI (turbo sarjli direkt enjeksiyonlu)
sistemlerinde yapacaklar1 yeniliklerin tagit mimarisine ve hibrit sistemlere uygulanmasiyla

emisyonlardaki diislisiin daha fazla olmasini planladiklarini bildirmislerdir [49].

Otomobil fireticisi firmanin daha once gelistirdigi Hyper VTEC teknolojisinin yeni
bir uygulamasinda, motosikletler icin bir degisken silindir yonetimi (VCM) sistemi
gelistirildi. Yeni VCM miikemmel performans ve diisiik yakit tiikketimi saglayacak sekilde
tasarlandi. Ayrica VCM, aktif silindir sayisinin 2 silindirden 4 silindire kadar ti¢ asamali
olarak kontrol edilebilmesine imkan vermektedir [43].
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Karayolu tasitlarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin
degisiklik yapilan alanlardan biri de yakitlardir. Icten yanmali motorlarda petrol tiirevi
yakitlardan fazla miktarda sera etkisi yapan gaz salimi gerceklestiginden bu yakitlarin
yerine yine petrol tlirevi olan fakat daha az kirletici emisyon yayan LPG, LNG, CNG veya
kimyasal yapist yeniden diizenlenmis yakitlar kullanilmaya baglanmistir. Bu yakitlar
benzin ve motorin yakitlarla birlikte kullanilabildigi gibi motorda tek yakit olarak da
kullanilmaktadirlar. Ayrica igten yanmali motorlarda yakit hiicreleri ve hidrojenin

kullanimiyla emisyon degerleri sifira kadar indirilebilmektedir [50].

Biyokiitleden elde edilen etanol (biyoetanol) ve metanol (biyometanol) farkli
oranlarda benzinle karistirilarak buji ateslemeli motorlarda kullanilabilmektedirler.
Biyoetanoliin %35’e kadar olan oranlarinda benzinle karistirildigi durumlarda motorda
herhangi bir degisiklik yapmaya gerek yokken, bu degerden fazla oranlardaki karigimlarda
motoru (Esnek Yakitli Ara¢ (FFV), BioFlex vb. gibi isimlendirilmektedirler), etanolle
calismaya uygun hale getirecek modifikasyonlar yapilarak emisyonlarda yeterli miktarda
diisiis saglanabilmektedir. Oniimiizdeki yillarda 6zellikle dogal gazdan metanol iiretiminin
ve kullanilmasinin yayginlagsmasi beklenmektedir. Metanol gibi arastirma oktan sayisi
(AOS=110) yiiksek yakitlar kullanilmaya baslayinca sikistirma orami da yiikseltilerek
verim ve yakit ekonomisinde artis temin edilebilmektedir. Bir arastirmada benzin yerine
metanol kullanilmasiyla motor giiciinde % 10’luk bir artis elde edilmistir [51]. Bir
otomobil firmasi1 ara¢ modellerinden birini %85 biyoetanol (E85) yakitla calisabilecek
duruma getirecegini bildirmis ve gelistirilen 1.6 litrelik motordan 82 kW’lik gii¢ ve karma
cevrimde 100 km’de 9.8 litre yakit tiketimi elde edilmistir. Yalnizca benzin

kullanildiginda elde edilen tiiketim miktar1 7.1 1/100 km’dir [52,53,54].

Bitkisel veya hayvansal kullanilmis/kullanilmamis yaglarin bir dizi reaksiyon ve
islemler sonucunda petrolden elde edilen motorine benzer 6zelliklere sahip biyomotorin
yakiti da biyoetanolde oldugu gibi motorinle kanstirilarak veya tek yakit olarak
kullanilabilir. Biyomotorinde otomobil iireticileri aracglarinin motorlarina belli bir karisim
oranina kadar garanti vermektedirler. Karigim orani belirlenen degeri gec¢ince motorun
modifiye edilmesi gerekmektedir. Yapilan bir ¢alismada %20 biyomotorin-motorin (B20)
ve %100 biyomotorin (B100) (soya metil esteri) yakit kullanilan bir diesel motorda yapilan

deneyler sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir [39].
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Tablo 1.14. B20 ve B100 yakitlarin motorinle karsilastiriimasi

Motorine gore

B100 B20
degisim (%)
Karbonmonoksit |-50 -10
Partikil Madde |-70 -15
Toplam
] -40 -10
Hidrokarbon
Siilfat

-100 -20
Emisyonlari
Azotoksitler +9 +2

Biyoyakit olarak kullanim icin biyokiitleden elde edilen gaz yakitlar; biyo-DME
(Dimetileter), biyogaz ve biyohidrojen yakitlaridir. Bu yakitlarda petrol tiirevi yakitlarda
oldugu gibi sikistirllmis gaz veya sivilastirilmis yakit olarak kullanilma imkanlar1 vardir.
Bu tiir yakitlarin en biiyiik dezavantajlari teknolojik olarak yapilacak arastirmalarin

baslangi¢ asamasinda olmas1 ve yakit olarak {iiretilebilirliginin kisitli olmasidir.

Tasitlardaki yakit tliketimini azaltarak egzozdan ¢ikan sera gazi emisyonlarini
azaltabilecegimiz i¢in icten yanmali motorlarda fosil kokenli yakitlar yerine biyolojik
kokenli yakit kullanimi da CO; iiretimini azaltabilir. Ciinkii biyoyakitlarin yanmasi sonucu
olusan karbondioksit gazi petrol tiirevi yakitlardan olusan CO;’ye oranla daha hizli bir

sekilde dogal dongtiye katilir.

Sekil 1.24’de de goriildigii gibi biyoyakitin yakilmasiyla olusan CO, gazi bitkiler
tarafindan kolaylikla fotosentez dongiisiinde kullanilabilmektedir. Ayrica Karbon-notr

dongiisiinde giiniimiizde bir ¢ok ara¢ malzemesi bitkisel kaynaklardan yapilmaktadir. [47,
55].
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Sekil 1.24. Acik ve kapali karbon dongiisii [47].

Son yillarda, her sektordeki ilerlemeye paralel, tasit sektoriinde de teknolojinin
gelisimiyle verimli hibrit motorlu otomobillerin pazara girisi, GDI — direkt piiskiirtmeli
benzin motorlar1 (fakir karisim), HCCI — homojen karistmli sikistirmali ateslemeli
motorlar (diisiik NOx emisyonlari, dogal gaz kullanimi, verim artis1), ¢ift yakitli motorlar,
tagit boyutunun ve kiitlesinin azaltilmast (hafif malzeme), aerodinamik 6zelliklerin
tyilestirilmesi, transmisyon—motor uyumunun saglanmasi, yakit hiicresi teknolojisi, fosil
ve biyolojik yakitlardan fiziksel karbon uzaklastirilmasi ve COy'nin yeraltinda
depolanmasi ile tasit kaynakli sera gazi emisyonlar1 salinimlarinin kismen azaltilmasi

saglanmstir.

P
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Sekil 1.25. Yakit ekonomisinde etkili olan faktorler [56].

Otomobil kaynakli sera gazlarini azaltmakta gelisen ara¢ teknolojisi kendi basina
belirleyici degildir. Ciinkii otomobil kaynakli sera gazi emisyonlarmin fazla olmasinda
ara¢ teknolojisi yaninda yol durumu (trafik) ve ara¢ siiriiclisiiniin de Onemli etkileri
olmaktadir. Zararli emisyonlarin azaltilabilmesi i¢in gelisen teknolojiyle birlikte siiriiciiniin

de arac1 hem yakit tiikketimi bakimindan hem de egzoz emisyonlar1 bakimindan trafige
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uygun olarak en ekonomik sekilde kullanabilme kabiliyetine sahip olmalidir. Ornegin
aract olmasi gerekenden diisiik viteste kullanma yakit tiiketimini oldukga fazla artirir,
soguk havalarda araci hareket ettirmeden Once yapilmasi gereken, motorun (rdlantide)
1sinma stirecini 1-2 dakikalik bir periyotta sinirli tutarak CO, emisyonu azaltilabilir. Yine
gereksiz durumlarda klima calistirllmasi aracin her 100 km’de 1-2 litre daha yakit
tilketmesine sebep olur. Ayrica siiriicli aracinin bakimini diizenli olarak uzman kisilere
yaptirmali ve miimkiinse diisiik emisyonlu yakitlar1 ve/veya biyoyakit karisimli yakitlar
tercih etmelidir.

Yol sartlarinin gelistirilmesinde ise Oncelikli sirayr karayolu altyapisinin
gelistirilmesi, yakit tliiketimi acisindan ideal trafik hizlarinin saglanmasi, trafik isiklarinin
minimuma indirgenmesi ve trafigin yogun oldugu zaman araliklarinda gerekli
diizenlemelerin yapilmasidir. Sehir merkezlerinde ve sehirlerarasi yollarda ulagimin toplu
tasima araglariyla yapilmasi saglanmali ve toplu tagima sektoriinde demiryolu ile denizyolu

tagimaciliklarinin paylarinin arttirtlmasi saglanmalidir.

Bagka bir yontem olarak yanmay1 iyilestirmek i¢in, kullanilan yakit 6zelliklerinin
degistirilmesi calismalar1 yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda deney motorunda yakit olarak
kullanilan LPG ve benzin’in hidrokarbon bag ve zincir yapis1 degistirilip yanmanin sonucu
olarak yakit tiiketimi ve egzoz emisyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmalarin
sonucuna gore yakitlarin hidrokarbon bag yapisinin ve zincir yapisinin degistirilebilecegi
ve bunun motorlarda olumlu sonugclar verebilecegi anlasilmistir.

Kullanilan yakitin hidrokarbon bag yapisimi degistirme yontemlerinden birisi de

manyetik alan etkisinin yakit tizerine uygulanmasidir.
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1.6. Manyetik Etki ile Yakit Yapisinin Degistirilmesi
1.6.1.Miknatislanma ve Manyetik Alan

Hareket halinde bulunan yiikler, Coulomb kanununun verdigi “elektrik” veya
“elektrostatik” kuvvetlerin yaninda manyetik kuvvetlerden dolay1 da birbirlerini etkilerler.
Atomlarin icinde bulunan elektronlar hem atom c¢ekirdeklerinin etrafinda bir donme
hareketi yaparlar hem de kendi eksenleri tizerinde donerler. Bu sebeple biitiin atomlarin
miknatislik 6zellikleri gdstermeleri beklenebilir. Buna bagli olarak maddelerin miknatislik
ozellikleri, atomlar dl¢iistinde kiigiik akimlardan meydana gelir.

Miknatislik kuvvetlerine, elektrostatik kuvvetlerin etkisi ile ytiklerin i¢cinde hareket
halinde bulunduklar1 ortaminda etkisi vardir.

Miknatislik kuvvetlerinin incelenmesinde hareket halindeki yiiklerin karsilikli
etkilerini incelemektense, yiiklerden birinin, ¢evresinde bir miknatislik alani meydana
getirdigini ve bu alan vasitasiyla 6teki hareketli yiikii etkiledigini kabul etmek caligmalar
acisindan biiylik kolayliklar saglamaktadir. Hareketli yiikiin meydana getirdigi bu
miknatislik alan, yiik hareket halinde bulunsun veya bulunmasin her zaman meydana gelen
elektrostatik alandan farklidir.

Clinkii miknatishik alan, elektrostatik alan hesap edilerek hesaplanir. Boylece her iki
alaninda bulundugu bir bdlge i¢inde hareket eden yiiklii bir pargacik, hareket halinde olsa
da olmasa da elektrik alaninin etkisi altinda kalacaktir. Manyetik alan ise ancak yiiklii
parcacik hareket halinde bulundugu zaman kendini gosterir. O halde bir yerde
(elektrostatik kuvvetlerden baska ve onlara katilan) hareket halinde bulunan elektrik
yiiklerine etkiyen kuvvetler varsa orada bir manyetik alan vardir denir. Cogu zaman
hareket halinde bulunan yiikler veya akimlar tarafindan meydana getirilen elektrik alani o
kadar kiigiiktiir ki, hareket halinde bulunan bir yiike etkiyen elektrostatik kuvvet manyetik
kuvvetin yaninda tamamen ihmal edilebilir.

Bir maddeye ait spektrum ¢izgilerinin ince yapilarmin ayrintili incelenmesi
yapildiginda elektron spininin belirlenmesi miimkiindiir. Her elektronun o5 manyetik
momentine sahip oldugunu farz edilerek bu manyetik momentin degeri bulunabilir.
Manyetik momentin mevcudiyetinin ve bir manyetik alan i¢indeki yonelmelerinin
dogrudan dogruya ortaya konulmasi Stern-Gerlach deneyi ile ispatlanmistir. Deney igin
temel seviyede yoriinge momenti sifir olan (yani hareketsiz) atomlar secilmistir. Boylece
atomun biitlin manyetik momenti elektronlarindan birinin spinine esdegerdir. Deneyde

hidrojen, lityum, sodyum, potasyum, bakir, giimiis ve altin atomlar1 kullanilmistir. Bu
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atomlarda elektronlarin hareketi dairesel bir iletken i¢indeki akima denktir ve manyetik
momenti de bu halka akimin manyetik momentine esittir. Bilhassa iiniform bir manyetik
alan icinde kutuplarina esit fakat zit yonde kuvvetler etki eden bir manyetik dipol gibi
davranir. Bu sebeple bileske kuvvet sifirdir ve atom hareket etmez. Bununla birlikte boyle
bir atom iiniform olmayan bir manyetik alan igerisine konulursa manyetik alan gradyenti
ile orantili bir kuvvet etkisinde kalir. Orijinal deneyde; glimiis, bir firinda 1sitilmis ve firin
sicakligina tekabiil eden hizlara sahip glimiis atomlari huzmesi elde edilmistir. Bu glimiis
atomlar1 huzmesi ¢ok dar bir demet haline getirilmis sonra bir miknatisin kutuplari
arasindan gegcirilmistir. Miknatisin kutup parcalarina gayet biiyilk bir manyetik alan
gradyeni meydana getirebilecek bir sekil verilmistir. Aletin i¢i giimiis atomlarinin higbir
carpismaya ugramadan gegebilecegi derecede alcak basinglara kadar bosatilmistir. Bdylece
giimiis atomlarimin alet igindeki ortalama serbest yollar1 aletin uzunlugundan daha
biiyiiktiir. Baslangigta giimiis atomlarinin momentleri Sekil 1.26 da goriildigi gibi gelisi
giizel dogrultudadir. Manyetik alana girdiklerinde manyetik momentler manyetik alan
dogrultusuna paralel veya anti paralel olarak yonelirler.

Manyetik alan dogrultusuna gore zit yonlere yonelmis olan atomlara etkiyen kuvvetlerde

z1it yonde olacagindan birbirinden uzaklasarak iki plak tizerinde iki ayr1 depo yaparlar [52].

Giimiig atomlari
demeti

Homojen olmayan
manyetik alan

Miknatis
S |kutbu

Alan Spin sadece iki farkh
yokken varken dogrultuda olabiliyor

— @ Kilasik beklenti
<> Deney sonucu

Fotograf
plakasi

Sekil 1.26. Stern-Gerlach deneyinin tasviri[53]
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1.6.2.Yakitin Atomik Yapisi

Simon Ruskin adli bir roket bilim adami parahidrojenin sahip oldugu hidrojen
molekiillerinin egriliklerini degistirmek i¢in uygun bir manyetik alami yakit {izerinde
uygulamistir. Bu manyetik alan sayesinde yakit1 uyararak, parahidrojen yapisinin manyetik
rezonansin i¢inden gecen daha yiiksek enerjili orthohidrojen yapisina doniismesini
saglamistir. Bu olaymn saglanmasiyla pek ¢ok yiiksek atom enerjisi ile genel yakit
hareketliligi elde edilmistir. Buna bagli olarak yanma verimliligi konusunda daha iyi
sonuclar gozlemlenmistir. Ruskin gercegi, bu icatla, Amerika’da 328.868 no’lu bir patentle
garanti altina alinmistir. Bilimselligi ve iglerligi ispatlandiktan sonra patentlenmistir[54].

1952 yilinda Stanford Universite'nden Dr. Felix Block ve Harward
Universitesi’nden Dr. Edward Purcell, manyetik rezonansla ilgili calismasiyla Nobel &diilii
kazanmustir.

Daha sonra Dr. Robert Kane yakittaki hidrokarbon molekiillerinin pargalanmasini
kolaylagtiran, 0zel bir Neodmium bilesigi sayesinde manyetik rezonans teorisini
gerceklestirilmistir.

Yukarida bahsettigimiz bu dort bilim adami molekiiler yapiyr etkileyebilen
manyetik giicli ispatlamistir. Yakit diizenleyici cihazin bilinyesinde bulunan Neodmium
bilesigi “para” durumundan, daha yiiksek enerjili “ortho” durumuna hidrojen
molekiillerinin ge¢gmesini saglayarak giiclii bir akim yogunlugunun olusmasini saglar.
Dolayisiyla daha verimli bir yanmanin meydana gelmesine zemin hazirlar.

Yakit molekiillerinin egriliklerinin etkisiyle, siv1 yakit i¢inden gecen 151k 1s1nlarmin
parahidrojen durumundan orthohidrojene kirildig1 infrared kameralar1 kullanilarak bilim
adamlarinca optik ¢alismalarla ispat edilmistir.

Onemsiz ve ¢ok basit bir element olarak bilinen hidrojen, yakittaki hidrokarbonun
bir eleman1 olarak onemli bir yere sahiptir. Yakit hidrojen disinda karbon, az miktarda
kiikiirt ve agir gazlari igerir.

Hidrojen, pozitif protona, negatif bir elektrona ve bir dipol (dik) momente sahiptir.
Cekirdek egrilerinin dogru yonelmelerine bagli olarak ya paramanyetik (manyetik akim
icin daha zayif ya da daha gii¢lii) yada dia manyetik olabilir. Hidrojen biitiin elementler
icinde en basiti olmasina karsilik, degisik ¢ekirdeklerin karsi egrilikleri olarak taninan para

ve ortho isimli iki belirgin izometrik formdan olusmustur.
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Bunlardan birincisi iki atomunda da ayni1 yonelimde paralel egrileri olan (saat yoniinde,
ayn1 yonde her ikisi de yukarida) ve diizensiz devir seviyesinde bulunan orthohidrojen
molekiiliidiir. ikincisi ise digerleri ile baglantili bir atomun egrilerinin diametrik
sunumunda birbirine zit (saat yoniiniin tersine, antiparalel, biri asagida-biri yukarida) ve
diizenli devir seviyesinde bulunan parahidrojen molekiiliidiir. Bu yiizden hidrojen bir¢ok
tepkimeler icin kolaylastirict ve paramanayetiktir. Sunulan egriler ¢ok degisken
parahidrojeni olustururlar. Gergekte orthohidrojen, az enerjili, ugucu ve tepkili
parahidrojenden daha tepkilidir. Yanma siiresince, yogunlasma sagladigindan yakit, yararh
olan ortho hidrojen formuna geri doner. Parahidrojen durumundan, orthohidrojen
durumuna gegis optik caligsmalarla ispat edilmistir.

Hidrikarbonlar aslinda benzer kafes yapiya sahiptir. Hidrokarbonlardan olusan

yakitin engelli yanma iglemi, yakitin yapisi igerisindeki karbon atomlarinin oksitlenmesine
bagli olarak meydana gelir. Hidrojen, karbon ve oksijen atomlarmin daha biiylik sahet
zincirlerden olusan bilesik gruplarinin i¢ine dogru sarilmasi molekiil gruplarinin igine
istenilen miktarda oksijen gecisini engeller. Manifolttan girerek yakit ile karisacak havanin
asir1 olmasina ragmen tam bir yanma Onlenir. Bu nedenle zincirlere dogru uzanan oksijen
eksikligi giderilemez.
Ihtiya¢ duyulan hidrokarbon-oksijen baglarinin olusumu engellenir. Bu konuda yapilacak
hicbir sey yoktur. Yakitin yanmasi i¢in yanma merkezini oksitlemek amaciyla havadan bir
miktar oksijen almmmasi gerekir. Ornegin 1 kg benzinin tamamen yanmasi igin yaklasik
olarak 15 kg havaya ihtiyag duyulur. Yanma sonucu disariya atilan egzoz gazinin
igerisinde bulunan CO, H, HC, NOy ve O, gibi gazlar yukarida bahsedilen eksik yanma
trtiniidir.

Motor tasarimcilart yillarca, yakittaki hidrokarbon-molekiil iligkilerinin etkisini
karsilagtirmislardir. Amaglari bu iliskilerden olabildigince iyi sonuglar elde ederek yanma
siirecini optomize etmektir. Silindirdeki sicakligi arttirarak yanma odasindaki biitiin
hidrokarbonlarin tam olarak yanmasmi saglamak adina yaptiklar1 caligmalar, hava
kirliligini 6nlemek i¢in tasarlanan motorlardaki yanma problemine ¢6ziim olamamuistir.
Daha eski motorlar, biiyiik miktarda yanmamis hidrokarbon ve karbon monoksit tiretirken
diisiik miktarda da NOy iiretirler. Ancak motor performansinmi yiikseltmek i¢in devri ve
sikigtirma oranini arttirmak azot oksitin daha ytliksek seviyelere ¢cikmasina sebep olmustur.
Elektronik atesleme sistemleri ve enjeksiyon sistemlerinin kullanilmasi emisyonlar

acisindan olumlu sonuglar vermistir.
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Arag Tlreticileri egzozdan ¢ikan emisyonu daha da azaltmak i¢in katalitik degistirici
kullanmiglardir. Katalitik degistiricilerin kullanildigi motorlarda yakit parcalari veya CO
formundaki oksitli karbon atomlarinin tam yanmayan parcalar1 tekrar yakilir. Yanama
odasinda kalan siyah karbon atiklari, motorun i¢ yanma odasinda birikir veya katalitik
degistirici yoksa kirlilik emisyonu (HC, CO, NOy) olarak ¢evreye atilirlar.

Yakittaki hidrokarbonlarin (metan molekiilleri) yanmasi sirasinda, ilk Once
oksitlenmis olan hidrojen atomlar1 (yani dista bulunan elektronlar) yanar. Sonra yalnizca
karbon atomlar1 yakilir. Yiiksek hizli bir i¢ yanma siirecinde, hidrojen atomlarinin
oksitlenmesi daha az zaman aldigindan, normal sartlarda tam yanmamasindan sorumlu
tutulan karbonlar, yalnizca oksitlenen karbonlar olacaktir. Karbon oksijen reaksiyonu daha
enerjik olmasina ragmen oksijen, hazir olan hidrojenle birlesir. Ciinkii oksijen miktar
yeterli degilse hidrojen karbondan once yanar ve karbonun bir boliimii parlak bir alev
vererek is karasi veya karbon siyahi bigiminde birikir.

Yakat diizenleyici cihaz negatif yiiklii hava molekiillerinin ¢ekimini arttirarak yakit
molekiillerini pozitif yiike doniistiiriir ve onlari toplar. Karbondioksit sonradan oksitlendigi
icin, en yiiksek yanma verimliligi, en yliksek karbondioksit seviyesinde gerceklesir.

Distaki elektron yiiklerinin egrilik 6zelliklerinin degisimi, yakitin tekrar ¢alistirilmasiyla ve
yanma slireciyle baglantili olarak yiikselir. Hidrojen molekiilleri daha yiiksek enerjili
oldugu icin agik olan oksijenin eklenmesiyle yiiksek elektriksel bir potansiyel gosterir.
Yanma motorlarinda sisteme eklenilen oksijen yanma verimliligini arttirir.  Hp
molekiiliiniin egrilik degisim ozelliginden dolayi, yanma siireciyle bagli olarak yakittaki
hidrokarbonun yeniden faaliyete ge¢mesiyle olusan artis ve manyetik moment yanmanin
seviyesinde artis saglar. Yakit diizenleyici cihaz parahidrojen durumundan, oksijen
eklenmesiyle olusan ¢ekimle ¢ok ugucu, daha yiiksek enerjili “ortho” durumuna dogru
hidrojen atomlarinin izometrik formunu bir miktar degistirir. Boylelikle yanma i¢in daha

verimli hale getirmis olur.

1.6.3. Rezonans

Atomlarin uzun siire, atom ¢ekirdegi cevresinde salinan elektronlardan olustugu
sanildi. Bu goriis pekte yanlis degildi ama atomun i¢inde olup bitenler konusunda yanilgiy1
ifade ediyordu. Kuantum kurami ortaya ¢iktiktan sonra bu konudaki ¢caligmalar daha dogru
bir sekilde ilerlemistir. Bir elektronun c¢ekirdek ¢evresinde salindigini disiiniiliirse,

elektron, icinde bulundugu atoma 6zgii bir 6z salinim frekansina sahip olacaktir.
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Cok yiiksek olan bu frekans, 15181 olusturan elektro manyetik dalgalarin frekansi
diizeyindedir. Bu atom {iizerine herhangi bir frekans gonderildiginde, her frekans atomun
elektronunu kendi frekansinda titrestirme imkanina sahip olacaktir. Sonugta gonderilen
frekans, s6z konusu atomdaki elektronun 6z salinim frekansina esit oldugundan “rezonans”
meydana gelecektir [1]. O halde kendine 6zgii bir salinima sahip olan bdyle bir sistemin
rezonans olay1 gostermesi i¢in salinan bir dig kuvvetin yani farkli bir salinima sebep olacak
sistemin etkisinde kalmasi gerekir. Bu durumda olusan rezonans sistemi Once denge
konumundan uzaklastirir sonra tekrar denge konumuna yaklastirir. Bu durumda sistemin
bir siirtiinme kuvvetiyle karsilasmast ve bu kuvvetin sistemin enerjisinin bir kismini
sogurarak salinim hareketini frenlemesi gerekir. Bu kosullar gergeklestiginde sistemin
salimim genliginin “uyaric1” kuvvetin frekansina bagli oldugu goriiliir ve uyarict frekans
sistemin 0z salinim frekansia esitse genlik maksimumdan gecer. Siirtlinme kuvvetleri,
uyarict kuvvet yaninda ne kadar kiiciik kalirsa, bu maksimum deger o kadar biiyiir. Yalniz
mekanik sistemlere degil ayni zamanda elektrik ve atom sistemlerine de uygulanan
rezonans olayinin temeli bu sekilde agiklanmaktadir.

Diizgiin impulslarin etkisiyle, salinim genliginin artmasi olarak tanimlanan
rezonans, rezonans ¢izgileriyle optik olarak tespit edilebilir. Burada bahsedilen rezonans
cizgileri herhangi bir uyarilmis halden dogrudan dogruya temel hale gecerken atomun
yaydig1 tayf c¢izgilerine verilen addir. Bu adlandirma, bir rezonans ¢izgisine tekabiil eden
151810, optik rezonans deneyini kolayca gozetlemek imkani vermesinden ileri gelir.
Rezonans ¢izgilerine karsilik olarak, bir atomun uyarilmig bir ara duruma gectigi zaman
yaydig1 tayf cizgilerine fliiorisin ¢izgileri denir. Rezonansi atom bazinda inceledigimizde
atomlar ve elektromanyetik 1s1ma arasinda, ancak 1simanin y frekansi bazi belirli degerler
aldigi zaman meydana gelebilen etkilesme olaymin atom rezonansi olusturdugunu
sOylenebilir (atom elektromanyetik 151ma yayarak veya sogurarak bir enerji seviyesinden
Obiirline geger).

Yapilan konunun temeli olan manyetik rezonans veya paramanyetik rezonans, atom
rezonansinin iki Zeeman alt seviyesi arasinda yani atom ancak bir manyetik alanin
etkisindeyken var olabilen iki enerji seviyesi arasinda meydana geldigi 6zel durumdur.
(laboratuarlarda yaratilabilen manyetik alanlarin etkisiyle meydana gelen manyetik

rezonansin frekanslar1 daima Hertz dalgalar1 bolgesindedir).
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Bir atom bir H manyetik alanin etkisinde kaldigi zaman bir E; enerji seviyesinin yerine
bu seviyenin manyetik momentinin alabilecegi ¢esitli yonlere tekabiil eden ve Zeeman alt
seviyeleri denen bir¢ok yakin enerji seviyesi gecer. Ayrica, Zeeman alt seviyeleri birbirine

esit uzakliktadir ve aralarindaki enerji sapmas1 AE = E, — E; kadardir [1].

Genel halde bir atomun manyetik momenti atomlarina baghdir. «/2n biliyikligi
gauss olarak saniyede 1 megasikl derecesindedir. Bu durumda elektronik paramanyetik
rezonans (EPR)s6z konusu olur.

Baz1 06zel hallerde atom elektronlarinin bileske manyetizmasi sifirdir (atom
paramanyetigin aksine diamanyetik haldedir denir). Molekiillerin ¢ogunda farkli atomlarin
elektronlari, bileske manyetizmalar1 sifir olacak sekilde siralanir. Bazi varsayimlara gore
atom c¢ekirdeklerinin manyetizma biiytlikliigiiniin seviyesi 1000 defa daha kiigiik olsa da
gozlenebilir. Bu halde biiyiikliiglin seviyesi gauss cinsinden saniyede 1 kilosikl olur ne
niikleer manyetik rezonans (NMR) adin1 alir.

Laboratuarlarda iiretilen manyetik alanlarla EPR ve NMR s6z konusu oldugunda,

manyetik rezonansin frekans1 daima Hertz dalgalar1 bolgesine diiser. Hertz rezonanslarini
bolgesindeki giicliiklere manyetik rezonansta da rastlanir. Zeeman alt seviyeleri arasindaki
enerji sapmalar1 ne kadar biiyiik olursa gézlem o kadar kolay olur.
Yani giigligii onlemek igin frekans biiyiik olmalidir. Bundan dolayr gézlem kuvvetli
manyetik alandan zayif manyetik alana oranla daha da basitlesir. Ayrica NMR’ da, EPR’
ye oranlar daha kolay gézlem yapabilir. Fakat burada bazi sartlar s6z konusu olur. Niikleer
manyetik momentler atomun veya molekiiliin elektron tabakalarinda korunur ve parazitlere
kars1 elektronik manyetik momentlerden daha az duyarhdir.

NMR ile normal sicaklik ve normal sartlarda atom huzmesi iizerinde manyetik
rezonans olay1 gozlenebilir. Cok zayif manyetik alanlar veya seyreltik ortamlarda gozlem
c¢ift rezonans metoduyla Zeeman alt seviyeleri arasindaki toplagsma farki biiyiiltiilerek
yapilabilir. Bu olay bizim konumuzun disindadar.

Manyetik rezonans frekansinin duyarl 6l¢iimii su imkanlar saglar.

1-) H manyetik alani kesinlikle bilinirse iistiinde islem yapilan atom veya ¢ekirdegin o
giromanyetik orani belirlenebilir.

2-) Giromanyetik orani bilinen bir atom veya ¢ekirdekle islem yapilirsa, H manyetik alanin
degeri kesinlikle bulunabilir. Bundan dolay1 manyetik rezonansin baslica uygulamalar1 ya

manyetometre ya da kimya laboratuarlarinda faydalanmak i¢in gelistirilmistir.
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Bir atom ¢ekirdeginin etkisi altinda bulundugu ger¢ek manyetik alani belirlemek
ancak NMR sayesinde miimkiin olur. Bir manyetik alanda dogrulacak yeni bir manyetik
alan arasindaki kiiciik bir fark, molekiiliin ¢ekirdek seviyesinde meydana getirdigi kiiclik
bir yerele manyetik alanin varligimi gosterir ve yerel alan bilinirse molekiiliin yapisi
hakkinda bilgi elde etmek miimkiin olur. Buna karsilik belli manyetik alan degerlerinin
belli molekiil yapilarmin karsilik olacagi bilinirse bir cismin yerel manyetik alaninin
gbzlemi yapilarak molekiil yapist bulunabilir.

Rezonans bazi kuvanta sayilariyla (elektrik yiikii, spin, izotop spin) ve kendi
kiitleleriyle belirlenir.

Biitlin bu bilgilerin 15181nda sistemdeki yakiti inceleyelim. Normal sartlar altinda,
hidrojen atomunun elektronu protona sikica sarilir. Atom hareketleri kuantum mekaniginin
kurallar1 tarafindan yonetilirler. Atomlar kendi enerjileriyle hareket etmekte Ozgiir
degildirler. Yalnizca farkli kuantumlu enerjiye sahiptirler. Diisiik enerjide verilen degerler
dolayisiyla atomlar farkli uzakliklara yayilirlar atom enerjisi, yakit diizenleyici cihazin alan
enerjisi ve akim yogunlugu ( kinetik) enerjisi sayesinde arttirilir. Elektronlar protonlardan
biraz daha uzaklasir ve enerjilerini birlestirirler. Enerjilerini birlestirmeleri sonucunda
atomlar daha da biiyiirler.

Cok yiiksek olmamakla birlikte, elektronlardan arimmis durumda bulunacag kadar ve
yeterli diizeyde bir yiiksek enerji sayesinde atomlar siireklilik i¢inde birbirine ¢ok yakin
enerji seviyesinde diizelir [1].

Spektrum (tayf) veya dagilim asamasinda goriilen rezonans davul gibi sert bir
diizlem iizerine gerilen titresimli bir zar modeline oldukg¢a yakin benzerliktedir. Yani
burada bir ¢esit akustik rezonans s6z konusudur. Buna akustik rezonanstan atom
rezonansina baglanti kuracak bir 6rnekle agiklanabilir. Bir trampetin derisi iizerine pudra
dokiilerek rezonans kiplerini gormek miimkiindiir. Titresen kesimin belirli baz1 frekanslar
icin geometrik sekiller ortaya ¢ikar. Bunlar trampetin derisinin salinim genligi sifir olan
bolgelerinde goriiliir. Bir atomun elektronlarinin “olasi1 genligine” ayni olayin uygulanmasi
ve hesabini kuantum fizigiyle yapilmasi elektronlarin iyice belirlenmis enerji diizeylerinde
dagildiklar1 olgusuna dayanmaktadir [1].

Isinlar1 emen atom enerjileri gercekten rastgele olarak dagilmislardir. Rezonansin
seyrek siirecte gerceklesmesi bir kaos ortami1 meydana getirir. Kaos durumunu dolayisiyla
rezonansi arttirmak, olagan yoOriinge numarasimin yoluna ait mesafenin artmasiyla

saglanabilir.
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Yakit diizenleyici cihaz, yakitin i¢indeki molekiillerin yukarida belirtilen
reaksiyonlarinin kolaylagsmasini saglar.

Kisaca; Niikleer manyetik rezonans, molekiil akimi i¢indeki atom c¢ekirdeginde
kuantum zerrelerini olusturur. Doniisiimlii zerreler ¢ok kiiclik miknatis pargalar1 gibi
hareket ederler ve disaridan saglanan manyetik alanla siraya dizilirler. Fakat onlarin
yorlingesinin ¢evresindeki elektronlar dagildiklarinda, bir tek manyetik c¢ekirdek bazi

molekiilleri farkl etkileyebilir [1].

1.6.4. Kimyasal Kayma

Elektronik ¢evre etkisiyle rezonansin degismesine kimyasal kayma denir. Rezonans
ve kimyasal kayma bir¢ok durumda ayni anlamda kullanilir.

Bir bilesigin biinyesinde meydana gelen kimyasal kayma bilesigin ortho, mega ve
para protonlarinin yeteri kadar ayrilmasina sebep olabilir.
Bu durum protonlarin 6nemli degisiklige sebep olacak bir elektronik c¢evreye sahip
olmamast durumunda bilesigin protonlar1 iyi bir sekilde kaymis olsa bile ortho, mega ve
para protonlar1 yeteri kadar giizel ayrilamamistir [55].

1,2‘2 spinli ¢ekirdekler ya uygulanan alan yOniinde yada alana zit yonde

yonlenirler. Bununla beraber uygulanan alan, tam olarak biitiin ¢ekirdekleri bu alan
dogrultusunda yonlendirmez ve bazi ¢ekirdekler alan yoniinde bazilar1 da alana zit yonde
topag hareketi yaparlar. Izole edilmis bir atomu gevreleyen elektronlar da yiike sahiptir ve
By alaninda topag hareketi yaparlar. Lenz yasasina gore elektronlardan gelen manyetik alan
Bo alanina zittir. Bu zit manyetik alan ¢ekirdekte fark edilir. Bu durum kimyasal kaymaya
ve perdelemeye neden olur. Herhangi bir manyetik alan, ornegin elektron bulutu, Bg
alanina zit alan yaratiyorsa buna diyamanyetik etki denir. Diyamanyetik perdeleme o" ile
ifade edilir.

Hidrojen atomunun sadece s elektronlar1 ve bunlarin oldukg¢a kiiresel bir dagilim
oldugundan proton kimyasal kaymasi diyamanyetik perdelemenin etkisi altindadir.
Diyamanyetik perdeleme etkisini dengelemek ve g¢ekirdegi rezonansa getirmek icin Bg
alam yiikseltilmelidir. Bu da sabit frekansta, normal spektrumda saga dogru kayarak
yilksek alanda sinyal alinmasina neden olacaktir. Sabit By alaninda rezonans sarti
yakalandiginda c¢ekirdegi perdeleyen elektronlar, uygulanan alanin daha az hissedilmesine

neden olur.
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Diyamanyetik  perdeleme, c¢ekirdegin ¢evresindeki elektron  bulutlarinin
yogunluklar ile ilgilidir. Elektronegatif gruplar, yani elektron bulutlarin1 kendilerine
¢ekenler, o proton i¢in o° degerini diisiiriirler ve rezonans pozisyonlarini diisiik alana dogru
(yiiksek frekans) kaydirirlar. Boylece fiziksel organik kavramda, protonun kimyasal
kaymasinda elektron ¢ekenlerin ve elektron verenlerin katkisi1 dnemlidir. Bilesik gruplari
elektronegatiflik kuvvetlerine bagl olarak kimyasal kaymaya neden olurlar. Diger taraftan
elektro pozitif grup veya atomlar diyamanyetik perdelemeyi arttirarak, yiliksek alan
kaymasina neden olurlar.

Elektron vermekle veya ¢ekmekle protonlarin g¢evresindeki elektron bulutlarinin
etkilenmesi sonucu rezonansta degisiklikler ortaya ¢ikar. Ikinci énemli faktor ise gecirgen
gruplarin manyetik 6zelliklerinden gelir.

Kiiresel ve izotropik gruplarin kimyasal kaydirma etkisi olmadigi halde, elektron
yogunlugu etkisi olmaksizin bile, silindirik ve elipsoidik gruplar kendi baslarina kimyasal
kaymalar etkilerler.

Ornegin kiiresel dagilima sahip olan bir grubun protona bagli oldugunu diisiinelim.
Gruptaki elektronlar topag¢ hareketi ile Bo’a zit bir alan yaratirlar. Bu alan kuvvet ¢izgileri
seklinde gosterilebilir. Eger rezonansa giren protonun bagi kiiresel gruba By yoniinde
paralel ise (Sekil 1.27.a) protonda, yaratilmis alanin kuvvet ¢izgileri uygulanan alana zit
olacaktir. Sabit frekansta protonun yiiksek frekansla rezonansa gegebilmesi i¢in By frekansi
yiikseltilmelidir. Eger bag protondan gruba dik ise o zaman etkilenmis olan Bg’1 arttirmis
olacaktir (Sekil 1.27.b ). Sekil 1.27.a da yaratilmis olan ¢izgi kuvvetleri paralel oldugundan
protonlar daha az perdelenmis olacak ve daha diisiik alanda rezonansa gececeklerdir.
Sonug olarak bu grubun izotropik ve biitiin yonlerde bulunma olasilig1 ayn1 oldugundan net

etki ayni olacaktir.
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Sekil 1.27. a- Rezonansa giren proton baginin kiiresel gruba By yoniinde paralel olmast

b- Rezonansa giren proton baginin kiiresel gruba By yoniinde dik olmasi hali
[55]

Elektron ¢ekme ve elektron verme etkilerinin disinda, kiiresel simetriye sahip olan
gruplar, c¢ozelti igerisinde molekiiliin serbestce donmesi ile biitlin  yOnlerde
bulunabildiklerinden diger bir diyisle perdelemesi veya perde aralama olasiligi aym

oldugundan, etkiler birbirlerini yok edeceklerdir [55].

1.7. Yakit Diizenleyici Cihaz
1.7.1. Yakit Diizenleyici Cihazin Calisma Prensibi

Yakit diizenleyici cihaz yakit borusu lizerine baglandiktan sonra cihazin olusturdugu
dinamik manyetik rezonans sayesinde yakit tizerinde manyetik alan olusturur. Bu manyetik
alan, yakitin bilinyesindeki hidrokarbon baglarimi manyetik etkiyle gevsetir. Bu sayede
hidrokarbon biinyesindeki C ve H’ nin oksijen ile daha fazla temasa ge¢mesi, dolayisiyla
tam yanmaya zemin hazirlamasi olay1 gerceklesmis olur. Yakit diizenleyici cihaz yanmayi
hizlandirdig1 i¢in, normal duruma gore yakitin daha iyi yanmasina zemin hazirlar. Ayrica
yakit diizenleyici cihaz takildiktan hemen sonra yakit igerisindeki hidrokarbon zincirinin
daha kiiclik pargalara ayrilmasi saglanir. Dolayisiyla tam ve daha temiz yanma yakit
diizenleyici cihaz takilmasiyla birlikte baslamis olur. Hem karbiiratorlii hem de
enjeksiyonlu motorlarda kullanilabilen yakit diizenleyici cihaz verimin artmasi ve daha az

yakit kullanimiyla birlikte daha ytliksek performans elde edilmesini saglar.
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Bu arada karbon, kir vb. depozitlerin silindire yapismasini engeller ve c¢evreye atilan

emisyon miktarini da azalttig1 i¢in ¢evre kirlenmesini 6nlemis olur.

Bir manyetik frekans rezanatorii olan yakit diizenleyici cihaz ¢ok giiclii ¢ekim
Ozelligine sahiptir. Rezonansi yaratan, bir seramik mandren iizerine sarilmis iletken tel
seklindeki bobindir.

Bobinler, makara, mandren, veya karkas olarak adlandirilan, spiral, helezon, diiz,
petek seklinde sarili tellerden olusan devre elemanidir. Bir bobinin degeri tel kesitine,
sarim sayisina, karkas boyuna, mandren c¢apina ve kullanilan niiveye(cekirdege) gore
degisir. Akii akimiyla caligsabilen ve gerekli akimi akiiden alarak manyetik alan olusturan
bir elektromanyetik cihazdir. Akim kaldirildiginda manyetizma etkisi de kaldirilmis olur.

Yakit diizenleyici cihaz, miknatis olmadig1 igin biiyiikliigii 5Snemli degildir. Istenen
akim modelini iiretebilecek ve takildigr borunun ¢apinda aktif olmaya yetecek biiytikliikte
bir boyuta sahip yakit diizenleyici cihaz ile verimli ¢alisma sonucunun elde edilebilmesi
miimkiindiir.

Yakit diizenleyici cihaz kullanilan aragta motor ¢alistigi andan itibaren cihaz aktif
olur. Ciinkii yakit diizenleyici cihazin tesiri yakitin harekete gegtigi anda baslar ve etki

alanina gelen yakit lizerinde yukarida bahsedilen tesirlerin elde edilmesini saglar [56]

Sekil 1.28. Yakit diizenleyici cihazin Calisma Prensibi
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1.7.2. Yakit Diizenleyici Cihaz Takih Olan Bir Arac¢ta Maksimum Yakit
Tasarrufu Saglamak I¢in Alinmasi Gereken Tedbirler

Yakit diizenleyici cihaz yakit sisteminde uygun bir rezonans olusturarak yakitin
daha kolay yanmasini ve buharlagsmasimni saglamaya yarayan bir cihaz oldugu igin, yakit
diizenleyici cihazin takildig1 araca ait diger teknik bakimlarinin da yapilmig olmasi, yakat
tasarrufundan istenen verimin elde edilmesi i¢in gereklidir. Bu nedenle yakit diizenleyici
cihaz araca takilmadan 6nce arag asagidaki bakimlardan gegirilmelidir.

- Yakat sisteminin ayarlar1 yapilmalidir.

- Atesleme sisteminin ayarlar1 yapilmalidir.

- Yakat, yag ve hava filtresi degistirilmelidir.

- Motor yag1 degistirilmelidir.

- Lastik basinglar tiretici firmanin tavsiye ettigi bi¢imde ayarlanmalidir.

1.7.3. Yakiat Diizenleyici Cihaz Takilmis Bir Aracin Verime Ulasma Siiresi

Bir aracin motorunda, aracin kullanilmaya baslamasiyla birlikte biriken karbon

depozitleri, yakit diizenleyici cihazin takildigi andan itibaren yakitin daha diizenli ve
istenen ideal sartlara yakin bir sekilde yanma olayina girmesiyle birlikte temizlenmeye
baglar.
Bu nedenle yakit diizenleyici cihaz araca takildiktan sonra belli bir miiddet ara¢ icin
harcanan yakittan ve yanma sonucu elde edilen emisyon degerlerinden beklenilen verim
alimamaz. Karbon depozitlerinin temizlenmeye baslamasiyla birlikte daha diizensiz bir
yanma ve buna bagli olarak beklenilenden daha yiiksek emisyon degerleri elde edilir.
Ayrica egzozdan ¢ikan dumanin daha yiiksek oldugu goriiliir. Bu istenmeyen sonuglarin
ortadan kalkmasi ve optimum verime ulasabilmek i¢cin 3 depo yakit tiiketilmesi
gerekmektedir [56]. Sekil 1.29.°da aracin kullanilma siiresine bagli olarak yakit
tikketimindeki degisim % olarak verilmistir.

Sekil 1.29.’a bakildiginda Yakit diizenleyici cihazin tasit 60.000 km iken takildig:
goriilmektedir. Cihaz takildig1 anda yapilan dl¢limde cihazin %14 yakit tasarrufu sagladigi
goriilmektedir. Cihaz takildiktan sonra tasit 1000 km yapincaya kadar, yani tasitin yaptig
toplam yolu 61.000 km oluncaya kadar, cihazin etkinliginin azaldig1 goriilmektedir. Cihaz
takildiktan 1000 km sonra cihazin yakit tasarrufuna etkisini %7,4 oldugu daha sonra
yapilan km’ye bagli olarak cihazin etkinliginin artifi ve daha fazla yakit ekonomisi

sagladig1 goriilmektedir.
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Cihaz takildiktan yaklasik 1800 km sonra cihaz etkinliginin maksimum seviyeye ulagtigi

ve %20 ler civarinda bir yakit ekonomisi sagladig1 goriilmektedir.

18.2

14 14.4 158
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Ortalama yakit tasarrufu

Sekil 1.29. Km’ ye gore yakit tasarrufundaki degisim [56].
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Sekil 1.30. Km’ ye gore karbonmonoksit degerlerindeki degisim [56].

Yakit diizenleyici cihaz takilan aragta muhtelif zaman araliklarinda egzoz
emisyonlarindaki %CO oranlari 6l¢giilmiistiir.

Ik &l¢iim cihazin takildig1 08.08.1997 tarihinde yapilmis ve karbonmonoksit (CO)
%3.6 Olctilmiistiir. 09.02.1999 tarihleri arasinda CO 6Slgiimleri tekrarlanmis, siireye baglh

olarak her dl¢timde CO yiizdesinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.30.” a bakildiginda cihazin %CO {iizerindeki etkinliginin ilk onceleri diisiik kaldig1
belirli bir kullanimdan sonra arttig1 goriilmektedir. Katalik konvertoér kullanilmayan bir
deney aracinda s6z konusu cihaz takilmasiyla CO oraninin %0,7 seviyesine kadar diistigii
gorilmektedir.

Sonu¢ olarak cihazin tam verimli konuma gelerek yakit ekonomisi ve egzoz
emisyonu tizerindeki olumlu etkinlige ulasmasi icin tasitin yaklasik 2000 km kullanilmasi

gerekmektedir.

1.7.4. Yakat diizenleyici cihazin Emisyonlara Tesiri

Yakit diizenleyici cihaz yerlestirmenin emisyonlar {izerinde énemli etkiler yaptigi
bildirilmistir. Hidrokarbonlarin yiizdesindeki azalma dikkat ¢ekicidir. Ancak manyetik alan
eki cihazi takildiktan sonra bile yanmamis halde kalan hidrokarbonlar goze ¢arpar. Bunlar

yakitin yanmasindan sonra bile hala ayrismamis halde bulunan her bir iyonu gosterir.

Yakit diizenleyici cihazin emisyonlar iizerindeki etkisini belirlemek icin 1995
yilinda A.G Heinze Precision mikro optik laboratuar: tarafinda asagidaki sekilde bir test
yapilmistir. Test Ol¢timleri i¢cin 30247 km’ de 1994 model 3.1 1t V6 motora sahip bir
Chevrolet Cavalier marka ara¢ kullanilmistir.

- Veriler 87 oktan kursunsuz benzin kullanilan aragtan 800 d/d civarinda ve normal ¢alisma

sicakliginda alinmistir.

- Numuneler 30 sn i¢inde egzoz borusundan 25.4 mm?’lik cam bir plakaya alinarak elde

edilmistir.

- Daha sonra yakit borusu iizerine yakit diizenleyici cihaz yerlestirilmistir.

- Motorun c¢alisma sicaklifinin normal ¢alisma sartlarindaki sicakliga yakin olmasini

saglamak i¢in motor 2000 d/d civarinda yaklasik 10 dakika ¢aligtirilmastir.

- Egzoz borusundan ¢ikan emisyonlar 25.4mm?’lik cam plakaya 30 sn siireyle alinmistir.
Test sonucunda cam plaka iizerindeki egzoz emisyonu Kkirleticilerinin goriintiisii

1.33.” de verilmistir.
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Sekil 1.31. Sagliga zararli gazlar ve hidrokarbonlar[1]

1.7.5. Yakiat Diizenleyici Cihazin Avantajlar:

Manyetik alan etki cihazlariin motorlu tasitlarda kullanilmasinin olumlu ydnleri
asagida siralanmustir.

- Yakat sarfiyatin1 onemli 6l¢iide azaltmaktadir.

- Dizel motorlarda, benzinli motorlara gore daha fazla yakit ekonomisi
saglanmaktadir.

- Zararl gevre kirlenmesi ve insan sagligina olumlu katki saglanmaktadir.

- Daha fazla tam yanma olusturarak yanma verimi ve motor performansini artirir.

- Hizli yanma reaksiyonlari ile egzoz ¢ikisindaki ve motordaki karbon ve regine
birikintilerini temizleyerek motoru rahatlatir.

- Petrol ile ¢alisan tiim araclarda (benzinli, dizel araglar vb.) kullanilabilir.

- Motorun ¢alismasini rahatlatir ve daha diizenli ¢alismasina zemin hazirlar.

- Katalitik degistirgegleri korur.

- Byjilerin dayanma siiresini arttirir.

- Motorun omriinii uzatir.

- Araglarda yanma neticesinde motorda biriken asit ve karbon atiklart minimum
seviyeye indirildiginden motor yagmin korunmasina yardimci olur ve motor yaginin
Omrunu uzatir.

- Motorun ¢alisma sicakligini diisiiriir.
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- Normal motor sicaklig1 yakit diizenleyici cihazin performansini diisiirmez. Yakit
diizenleyici cihaz 310°C sicakliga kadar olan ortamlarda calisacak sekilde tasarlanmustir.

- Vuruntusuz ¢alismayi saglar.

- Motorun hararetinin diismesini saglar.

- Manyetik alan etkisiyle ¢alisan boliimleri etkilemeyecek sekilde montaj1 yapilirsa
sisteme kars1 herhangi bir dezavantaji yoktur.

- Hem karbiiratorlii hem de enjeksiyonlu araglarda kullanilabilir.

- Arag degistirilirse cihaz sokiiliip yeni araca monte edilebilir.

- Montaji1 pratik ve kolaydir.

- Sinirsiz kullanim 6mrii vardir.

- Herhangi bir bakim gerektirmez.
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2. MATERYAL VE METOD

Calismanin temel amacini olusturan yakit diizenleyici cihazin yakitin kimyasal bag
yapist lizerinde etki olusturmasi i¢in motor yakit hatti {izerinde enjektorlere en yakin
noktaya takilmistir. Takilan yakit tasarruf cihazinin, yakit tiiketimi ve egzoz gazlar
emisyon degerleri iizerindeki etkileri incelenmis ve farkli motor tiplerine uygulanabilirligi

arastirilmistir.

Deneysel ¢aligma pek c¢ok temel arastirma ve iiriin gelistirmede gerekli olan ve
belirli bir sistematige dayanan bir metottur. Deneysel calismada Olgiilen fiziksel
parametrelerin hedeflenen amaca etkisi onem arz etmektedir. Bu nedenle deneyler
tasarlanirken hedeflenen amaca etki eden parametreler oncelikle belirlenmistir. Boylece
motor performansi ve egzoz emisyonuna etkisi olmayan parametreler dlgiilerek zaman ve

mali kayiplarin 6nlenmesine ¢alisilmistir.

Orijinal deney motoru homojen yakit/hava karigimi saglama tizerine ¢alismaktadir.
Bu motorda, sirali tip LPG doniisiimii yapilmis, motor hem benzin hem de LPG ile
calistirtip homojen dolgu saglama sartlarinda yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlari
belirlenmistir. Sonra yakit tasarruf cihazi motorda en uygun yere monte edilip orijinal
motorda yapilan Slgiimler tekrarlanmistir. Olgiilen parametrelerle ilgili grafikler Matlab
programinda ¢izilip, cihaz montajsiz ¢alisma grafikleri ile cihaz montajli ¢alisma grafikleri

karsilagtirilip yorumlanmastir.

Calismanin amaci, benzinli bir motorun LPG doniisiim sistemleriyle ¢ift yakitli bir
motora doniistiiriildiikten sonra manyetik alan etkisini benzin ve LPG iizerine uygulayip
orijinal motora gore yakit tikketimi ve egzoz emisyon degerlerindeki degisimleri

belirlemektir.
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Sekil 2.1. yakit tasarruf cihazinin montajl goriintiisii

2.1. Deney Seti

Bir motorun gercek g¢evrimini analiz edebilmek i¢in, o motorun hizin1 ve yiikiinii
kontrol edebilen bir dinamometreye baglanmasi gerekir. Bu amagla deneylerde 4 silindirli, 4
zamanli ¢ok noktadan enjeksiyonlu FORD Zetek tipi motor ve Cussons P8602 marka
motor dinamometre (bremze) tezgahi ile SUN 1500 marka egzoz gaz analiz cihazi
kullanilmistir.

Calismada yakit miktari, hava debisi, silindir basinci, silindir hacmi, sogutma suyu

sicaklig1, yag sicakligy gibi parametreleri 6lgmek icin de gerekli cihazlar motora baglanmustir.

2.2. Dinamometre ve Deney Motoru

Motor dinamometreleri hidrolik ve elektrik yiiklemeli olarak yapilmaktadir. Her iki
dinamometrede motor momenti ve devir sayisi dijital olarak 6lgiilmektedir. Motor-dinamometre
kontrol panelinden motor hiz1 ve motor yiikii kontrollii olarak degistirilebilmektedir. Sabit hiz
kontrolii secildiginde, dinamometre o hizi sabit tutabilecek bir yiikii uygular. Tork kontrolii

secildiginde, dinamometre sabit bir yiik uygulamaktadir.

Calismada motorun yiiklenmesi hidrolik dinamometre ile yapilmistir. Dinamometre
icerisinde bulunan pompa tiirbin sisteminde motor doniisiiniin tersi yoniinde basinglt su

puskiirtilerek motor frenlenmektedir. Olusan frenleme momenti bir baskiil sistemi
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yardimiyla direk moment olarak okunmaktadir. Yiiklemede basingl su vasitasiyla absorbe
edilen gii¢, akigkan siirtlinmesi nedeni ile 1s1 enerjisine doniisiir ve bremzede kullanilan su
181N1r.

Hidrolik dinamometrelere su freni de denilmektedir. Hidrolik dinamometre, basit olarak,
yataklanmis, bir dis muhafaza ve bir rotordan olusmaktadir. Muhafaza ve rotor iizerinde aksi
yonlerde kargilikli kanatlar vardir. Bu kanatlar arasinda siirekli olarak suyun dolagsmasi saglanr.
Tork, dinamometre igindeki suyun momentum degisiminden ve kesme kuvvetlerinden elde
edilmektedir [12].

Frrat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Otomotiv Boliimii

atolyesinde bulunan deney seti Sekil 2.2.’de ve Sekil 2.3.’de sematik olarak gdsterilmistir.

Ezzor Gax

AmalizGrn |! - || ? 10
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~ i 36
— Kumanda Panosu

} Dreney Motora E = Dimamormetre

| 1 1
1-Kuvvet Gostergesi 6- Yakit Olgme Tiipii
2- Devir Gostergesi 7-Egit Manometre
3- Kontak Anahtar1 8- Yag Basing Gostergesi
4- Acil Stop Diigmesi 9- Manifold Vakum Gdstergesi
5- Yiikleme Diigmesi 10-Sicaklik gostergesi

Sekil 2.2. Test diizeneginin basit sematik gosterimi
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Sekil 2.3. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Deney seti, egitim amagli bremze-motor standi olarak yapilmistir. Bu stant
calismanin amacini tam olarak kargilamadig i¢in, deney standina bir takim yeni ilaveler
yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle standin orijinal motoru degistirilmistir. Deney standina
orijinalden daha gii¢lii ve biiyiik silindir hacimli motor baglanmistir. Deney motorunun

ozellikleri asagida verilmistir.
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Tablo 2.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri
Motor tipi 4 zamanli, Benzin Motoru

Silindir say1s1 4

Silindir ¢apt x strok | 89 x 95
(mm)
Silindir hacmi (cm®) | 1600

Sikistirma orant 11:1

Maksimum gii¢ 3000 d/d’ da 55 kW
Maksimum moment 2200 d/d’da Nm

Yakit Sistemi Cok Noktadan Enjeksiyonlu
LPG Sistemi Sirali Cok Nokta Enjeksiyon
Kullanilan Yakat Benzin/LPG

Enjektor  piiskiirtme | 5

basinci (bar)

Atesleme sistemi Elektronik Atesleme

Ayrica motorun LPG ile calisabilmesi i¢in piyasada bulunan mevcut enjeksiyonlu

sistemlere uygun sirali tip LPG doniisiim kiti ile LPG doniistimii yapilmistir.

Motoru yliklemek i¢in kullanilan hidrolik dinamometre ile motor 6000 dak™ da 500
Nm’ye kadar yiiklenebilmektedir. Dinamometreli test standinda, motor devir sayist analog

ve dijital olarak okunabilmektedir.

Hava giris sicakligi, egzoz gazi sicakligi, sogutma suyu sicakligi gibi muhtelif yerlerdeki
sicakliklar1 6lgmek i¢in K tipi Kromel-Alumel 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Bu 1s1l ciftler ile
dijital gostergeden sicakliklar direk °C olarak okunabilmektedir. Hava debisini dlgmek igin
durultma tanki, hava girisine yerlestirilmis orifis ve egik manometreden olusan sistem

kullanilmistir.

2.3. Dinamometrede Kullanilan Suyun Sogutulmasi

Motor dinamometresinin hidrolik yiikleme {initesinin diizenli c¢alisabilmesi igin
statora girecek olan suyun sicakligi maksimum 60 °C olmalidir [Cussons P8602 Instruction

Manual]. Motor-dinamometre standindaki motor degistirilerek daha biiyiik hacimli ve daha
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biiyiik gliclii motor adapte edilmistir. Bu motor maksimum kapasite ile yiiklendiginde
dinamometre su sicakligit 80-90°C yi bulmaktadir. Deney standinin, dinamometreyi
yiikleyen su sicakligimmi kabul edilebilir maksimum sicakligin altinda tutabilecek bir
sogutma sistemi bulunmadigindan yeni adapte edilen motorun ylikleme kapasitesine uygun
bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Bu sistem kule seklinde olup sogutma fani, suyun

stiziilerek aktig1 kule, durultma havuzu ve depodan olusmaktadir.

Sogutma kulesi, durultma havuzu ve depo sa¢ malzemeden yapilmistir. Sogutma
kulesi i¢in 3 mm kalinliginda 150x100 cm &lgiilerinde sa¢ kullanilmistir. Bu malzemeler

dikdortgen prizma seklinde kaynakla birlestirilmistir.

Durultma havuzu ve depo i¢inde ayni malzemeler kullanilarak kaynak ile
birlestirilmistir. Kulenin igerisine suyu zerreciklere ayiran cam agacindan 2x3 cm ve 5x5
cm boyutlarinda hazirlanan 1zgaralar ve 1zgaralar arasi ayaklar yerlestirilmistir. Sekil
2.5’de goriildigi gibi 2x3 cm’lik ¢italar bir bos bir dolu olacak sekilde 5x5 cm’lik
kalaslarin iizerine dizilmistir. Ust sirada ise ¢italar bos olan kisimlara yerlestirilerek suyun
esit bir sekilde dagitilmasi saglanmistir. Ayrica kullanilan agaclarin suyun etkisiyle
clriiylip deforme olmamasi i¢in hazirlanan malzeme yanmis motor yagi igerisine atilarak

24 saat siire ile bekletilip yag emdirilmistir.

Son olarak kulenin iizerine yapilan sa¢ kapak iizerine 60 cm ve 6000 m®/dak hava
emis kapasitesine sahip fan Sekil 2.4.’de goriildiigii sekilde yerlestirilmistir. imal edilen

parcalarin tiimii sekil 2.6.’da goriildiigii gibi montaj1 yapilmistir.
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Sekil 2.4. Sogutma kulesi hava emis fani1 imalat goriintiisii
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Sekil 2.5. Su kulesinin igerine yerlestirilen ¢ita ve kalasin goriiniisii
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Sekil 2.6. Sogutma kulesinin genel goriiniisii.




Dinamometreden ¢ikan sicak su sogutma kulesinin {ist kismindan tahta 1zgaralarin
tizerine dokiiliir. Bu sekilde sicak su ahsap petekler arasindan dagilarak asagiya dogru
stizliliir. Su asag1 dogru stiziilirken kulenin tavanina yerlestirilen fan kule igerisinde
yukartya dogru hava emer. Emilen hava ile siiziilen su kule igerisinde ¢arpisir. Carpisma
sonucunda hava, su iizerinde bulunan 1siy1 alarak disariya tasir. Boylece 1sinin biiyiik bir
kismi atilmig olur. Kuleden dokiilen su durultma havuzunda belirli bir siire bekletilir.
Bekleme siirecinde hem suyun yiizeyinden atmosfere dogal bir 1s1 akis1 olur, hem de kule
tizerindeki fanin emdigi hava durultma havuzunda bekleyen suyun yiizeyini yalayarak
gectigi icin bir miktar 1sida buradan atilarak sogutma isi birkag asamada gergeklesir.
Yapilan yeni sogutma sistemi ile dinamometre yiikleme suyu sicakligt en zor calisma

kosullarinda 60 ‘C’nin altinda tutabilmistir.

2.4. Sicaklik Olciimleri

Sicaklik 6l¢iimiinde dinamometre standi iizerinde bulunan dijital gostergeli 6l¢me
cihazi kullanilmistir. Termal eleman olarak K tipi Kromel-Alumel 1s1l ¢iftler kullanilmistir.
Egzoz gazlarinin ¢ikis sicakliginin 6l¢giilmesi i¢in egzoz manifoldu ¢ikisindan 1 m uzakliga
bir delik a¢ilip, uygun bir boru yerlestirilistir. Termal elemanin sicaklik 6lgme ucu buraya
yerlestirilip, diger ucu ise Ol¢iim sonucunun alinabilmesi i¢in dijital gostergeli PLC’ye

baglanmistir.

2.5. Emilen Hava Debisinin Ol¢iilmesi

Emilen hava debisinin belirlenmesi motor deneylerinin en ¢ok dikkat edilmesi
gereken olgiimlerden birisidir. Olciim sirasinda atmosfer sartlari, sistem geometrisi ve
motorun ¢alismasina kadar pek ¢ok faktor 6lgme ve hesaplama i¢in 6nemlidir. Hava debisi,
sekil 2.7°de gorildiigii gibi durultma tanki, durultma tankinin hava girisine yerlestirilmis
orifis ve egik manometreden olusan sistem araciligi ile Olgiilip emilen hava debisi

asagidaki formiil ile hesaplanmigstir.
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Q = 25905.(k)** m®/saat )
Burada;
Q = Hava debisi (m*/Saat)
h = Manometrede okunan manometre sivisinin yiikselme miktari

25,905 = Genisleme katsayisi, orifis ¢api, hiz diizeltme faktorii, reynold diizeltme

faktorii degiskenlerine bagli cihaz sabitidir.

Egik manometre

1"‘“ e ﬂu§.§—', |

W
¥y
— b2

7

Sekil 2.7. Hava debisinin belirlenmesinde kullanilan durultma tanki ve egik manometre

2.6. Motorun Yiiklenmesi

Motorun yiiklenmesi Sekil 2.8.’de goriilen ve deney diizenegine ait olan hidrolik
kavramali dinamometre ile yapildi. Hidrolik dinamometreye su devridaim pompasi ile
depodan emilerek gonderilmektedir. Hidrolik frenlemeli bir dinamometre rotor, stator,
moment kolu ve teraziden olugmaktadir. Rotor motorun ¢ikis miline bagl olarak serbest
yataklanmigtir. Stator ve rotor arasina giren basingli su, rotor ve stator arasinda sikisarak
motora bir direng olusturur. Boylelikle motor yiiklenmis olur. Statorda olusan direng
kuvveti moment kolu ile teraziye aktarilir, terazinin gosterge panelinden, yiiklemenin
yapildigi moment kolu sabit oldugundan direk moment degeri okunmaktadir. Ayrica

dinamometreye giren su sikismalarin etkisiyle 1sinarak sistemden ¢ikar.
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Sistemden c¢ikan su goriildigii gibi depoya donmektedir. Siirekli 1sinan suyu

sogutmak i¢in uygun bir sogutma kulesi tasarlanarak imal edilmistir.

Sekil 2.8. Dinamometrenin hidrolik kavramast

2.7. Yakat Tiiketiminin Olciilmesi

Motorun degisik calisma sartlarinda tiikettigi yakit miktar1 belirlemek i¢in bremze
tezgahina ait ve yakit sistemi iizerine yerlestirilmis, sekil 2.9.’da goriilen kalibrasyonlu
cam pipet tip kullamilmistir. Test siiresini belirlemek i¢in 107 saniye hassasiyetli
kronometre kullamlmistir. Olgiim sirasinda motor kararli rejime ulastiktan sonra
kronometre ile cam pipet tiip lizerinde belirlenen iki referans nokta arasindaki benzin
bitinceye kadar gegen siire belirlenmistir. Hacimsel debi olarak belirlenen degerler, her bir

yakitin yogunlugu ile ¢arpilarak kiitlesel debiye (kg/saat) doniistliriilmiistiir.

LPG Kkiitlesel olarak ol¢iilmiistiir, bunun i¢in 1/10 gr hassasiyetli MARKASINI
BELIRT dijital terazi kullamilmistir. LPG tanki sekil 2.9.’da goriildiigii gibi terazi {izerine
yerlestirilmis ve motor kararli rejime ulastiktan sonra kronometre ile terazideki agirlik
farki zamana bagli olarak belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen veriler 1s1g1nda her iki yakit

icin 6zgiil yakit tiiketimi asagidaki formiil ile hesaplanmistir.
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be — 3600. m, 3)

P, .At

Burada;
be = Ozgiil yakat tiikketimi (gr/kWh)
Pe = Motor efektif giicii (kW)

At = Olgiim zaman aralig1 (s)

my = Yakit debisi (kg)

Sekil 2.9. LPG ve Benzin i¢in yakit tiiketim miktarlariin belirlenmesinde kullanilan
diizenekler.

2.8. Egzoz Emisyonlarinin Olgiilmesi

Deneylerde, egzoz gazindaki emisyonlarin olgiilebilmesi i¢in sekil 2.10°da goriilen SUN
1500 marka egzoz emisyon test cihazi kullanilmistir. Her ¢alisma kosulu ve yakit tiirii igin
emisyon degerleri olgiilmistiir. Bu cihaz hacimsel olarak CO; ve O; , % ve ppm olarak CO,
ppm cinsinden HC emisyonlar1 6l¢iilebilmektedir. Bu cihaz ile ayrica HFK (A) ve motor
devir sayis1 okunabilmektedir. Gaz analiz cihazina bagl olan yazici vasitasiyla 6l¢tim anindaki
degerler yazicidan ¢ikti olarak alinabilmektedir.
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Sekil 2.10. deneylerde kullanilan Sun 1500 emisyon test cihazi

2.9. LPG Doniisiim Sistemi ve Ekipmanlari

Tasitlarin LPG ile ¢aligabilir sekle doniistiiriilmesi ile ilgili ve iilkeler tarafindan
resmen kabul edilmis olan standartlar mevcuttur.

Ancak her iilkenin kabul ettigi standartlar % 80-90’a varan bir¢ok Avrupa
tilkesinde doniisiim sistemleri ile ilgili olarak ya E/ECE/324 R-67 standardi veya bu
standardin yalnizca birkag maddesinin degistirilmesi ile olusturulan ulusal standartlar
uygulanmaktadir. Konu ile ilgili standartlar1 iki kisimda ele almak miimkiindiir. Birinci tiir
standartlar doniisiim sisteminin tanimi ve elemanlarinin tagimasi gereken ozelliklerle ilgili
standartlardir. ikinci tiir standartlar ise doniisiimiin tasita uygulanmasi sirasinda dikkat
edilmesi gereken hususlari igermektedir [12].

Deneylerde kullanilan 4 zamanli, 4 silindirli, ¢ok nokta enjeksiyonlu, elektronik
ateslemeli motor ATIKER marka swrali tip doniisiim sistemi kullanilarak LPG ile
calisabilecek duruma getirilmistir. LPG sistemi; elektronik kontrol {initesi, regiilator,
enjektorler, depo, yakit borular1 ve kademeli dolgulu motora uyumlu olmasi i¢in hazirlanan
LPG dagiticilarindan olusmaktadir.

LPG depodan, dolum basinciyla regiilatore kadar gelir. Motorun sogutma suyu
sicakligindan faydalanilarak sekil 2.11." de goriilen regiilatérde buharlastirilarak

enjektorlere gonderilmektedir.
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Sekil 2.11. LPG regiilatori

Sekil 2.12.’de goriilen enjektorler ECU’dan gelen sinyaller dogrultusunda LPG
dagitimimni yapmaktadir. Yakit piiskiirtme miktarlari, emme manifold basincini kontrol
eden sensor, motor devrini algilayan sensor ve atesleme sisteminden aldigi bilgiler
dogrultusunda ayarlanmaktadir. Sistemin kalibrasyonu atiker firmasinin gelistirdigi paket
programi ile yapilabilmektedir. Paket program ile enjektdrlerin piiskiirtme araliklar
manifold basincina gore piiskiirtme haritast meniisiinden degistirilebilmektedir. Ayrica

benzinden LPG ye gecis sicakligi ve devirleri degistirilebilmektedir.

e A -! »
- . : Y

Sekil 2.12. LPG enjektorleri

LPG ECU’suna motorun c¢aligma programi, motora ait ECU’sinden montaj sirasinda

transfer edilmistir. Sekil 2.13’de goriilen ECU motora yakin bir noktaya monte edilmistir.
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Sekil 2.13. LPG ECU’su
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, orijinal deney motoru benzin ve LPG ile yiiksiiz, kismi yiik, yarim
yiik, ve tam ylikte ¢alistirilarak yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerleri dl¢tilmustiir.
Daha sonra ¢alismanin temasini olusturan yakit diizenleyici cihaz motorda yakit sistemi
tizerinde en uygun yere monte edilip, deneyler tekrarlanmigtir. Her iki ¢alismada alinan
Ol¢tim sonuglart yeterli sayida grafik cizilerek yorumlanmistir. Manyetik alan etkisinin

benzin ve LPG iizerindeki etkileri karsilagtirilarak incelenmistir.

3.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Ozgiil yakat tiiketimi, birim gii¢ basma tiiketilen yakitm miktarim gdsteren degerdir. Ozgiil
yakit tiiketimini belirlemek i¢in yapilan deneylerde, deney motoru, 25Nm, 50Nm ve 75Nm
yiikte calistiritlmistir. Motor her ylik durumunda 1000-4000 devirleri arasinda 500 devir
aralikli 6 farkli devirde calistirllmistir. Deneylerde benzin ve LPG i¢in yakit tiikketiminin
yam sira egzoz emisyon degerleri de dlgiilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi; tiiketilen yakitin
miktar1 ve efektif giic degerlerine gore hesaplanmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin tiiketilen
yakit miktar1 ile dogru orantili efektif giic ile ters orantili degisim gosterdigi
bilinmektedir. Yapilan 6l¢iimlerin bu karakteristige uygun oldugu goriilmiistiir ( ekler
tablo1,2,3).

Bilindigi iizere yakitlar kati, s1v1 ve gaz halinde bulunabilinmektedirler. Bir yakitin
molekiillerinin arasindaki bag yapist kuvvetliyse o yakit kat1 halde bulunur ve sekil
degistiremez. Molekiillerinin arasindaki bag yapisi kati duruma gore daha zayif ise yakit
stvi halde bulunur ve konuldugu kabin hacmini veya seklini alir. Molekiillerinin
arasindaki bag giicsiiz ise o yakit gaz halinde bulunur ve kapali kaplarin seklini alir. Bu
itibarla benzin sivi halde oldugundan molekiillerinin arasindaki bag yapisi gaz halinde
bulunan LPG’ ye gore daha giigliidiir. Yanma islemi sirasinda yakitin oksijenle reaksiyona
girmesi sonucunda HC molekiilleri arasindaki baglar kopar ve yakit1 olusturan elementler
oksijenle yeni bilesikler olustururlar. Yakitin molekiilleri arasindaki baglarin kuvveti ne
kadar fazla ise yanma sirasinda kopabilmesi i¢in o kadar fazla enerji gereklidir. Aym
zamanda baglar aras1 kuvvet ne kadar fazla ise yanma sirasinda o kadar fazla 1s1 agiga
cikar. Sabit yiikte yapilan deneylerde her iki yakat tiirii igin, artan devir sayisi ile 6zgiil
yakit tiiketiminde bliyiik degisimler olmadig1 goriilmiistiir. Sabit yiik degeri arttikca her

iki yakit icin ozgll yakit tiiketiminde azalma oldugu goriilmektedir. Diisiik motor
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yiiklerinde (25Nm) LPG ve benzin birbirlerine yakin 6zgiil yakit tiiketimi sonuglar
verirken, yiik arttikca LPG kullanildiginda 6zgiil yakit tiiketiminin daha disiik oldugu
gorilmektedir. Yakit diizenleme cihazi kullanildiginda da benzer karakteristikler

gorilmistiir.

3.1.1. 25Nm Yiikte Ozgiil Yakit Tiiketimi

- 600
=
4
>~ 550 *
Qo
o) -
2 500 =
= ’ —~" .
2 = * + Cihazsiz Benzin
E 450 o 2 - _
Y = -——J-—-“""”x = Cihazhh Benzin
R -._-\__ L r——
,:_) 400 \ % Cihazs1z LPG
S D — — X Cihazh LPG
< *x X
S 350 %
-
D
.g 300
’ 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
DEVIR d/d

Sekil 3.1. 25Nm yiikte 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi

Sekil 3.1.” e bakildiginda benzin i¢in yakit diizenleme cihazi takili ve cihazsiz
degerlerin diisiik devirlerde yiiksek oldugu, devir arttik¢a 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigi,
2000 d/d civarinda bir minimum degerden gectigi, daha yiiksek devirlerde tekrar
yiikseldigi goriilmektedir. LPG i¢in de benzer o6zellik egilimde oldugu goriilmektedir.
Yakit diizenleme cihazi kullanildiginda hem benzin hem de LPG’ li ¢aligmalarda 6zgiil
yakit tiiketiminde iyilesme oldugu goriilmektedir. Yakit tasarruf cihazi benzinli
caligmadaki 6zgiil yakit tiikketiminde yaklasik %2 civarinda azalma saglamistir.

LPG kullanildiginda devir arttik¢a cihazli calismada cihazsiz ¢alismaya gore 6zgiil
yakit tiiketimindeki azalmanin daha hizli oldugu, 3000 devirde her iki durum iginde
minimum degere ulasildig1 goriilmektedir. 3000 devirden sonra 6zgiil yakit tiiketiminin az
miktarda tekrar artmaya basladigi goriilmektedir. Yakit tasarruf cihazi kullanildiginda her
iki yakit tiirli i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin diigmesi; cihazin olusturdugu elektro manyetik
alan etkisinin yakita etki ettigi, yakitin molekiiler yapisini degistirdigi bunun sonucunda

yanmanin iyilestigi diislincesini giiclendirmektedir. LPG yakit1 ile yapilan deneylerde cihaz
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montajli durumla cihaz montajsiz durum karsilastirilmig olup, manyetik alan etkisinin LPG
yakitli motorun 6zgiil yakat tiiketiminde yaklasik %7 iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.

LPG tankindan ¢ikan yakit, yakit hattindan gectikten sonra enjektorlere gelerek
motor silindirlerine piiskiirtiillmektedir. Motorun yiik durumuna uygun olarak piiskiirtiilen
yakit miktar1 artmaktadir. Motorun her ¢alisma kosulu i¢in tiikkettigi LPG, yakit diizenleme
cihazindan gegtikten sonra silindirlere gonderilmektedir. Benzin ile ¢alisma durumunda ise
motorun ihtiya¢ duydugu yakittan ¢ok daha fazlasi yakit diizenleme cihazindan gectikten
sonra yakit rampasina gelmektedir. Bu yakitin ¢cok az bir kismi motor silindirlerine
puskiirtilmekte, biiyiik miktar1 ise yakit rampasindan tekrar yakit deposuna donmektedir.
LPG’ li ¢aligmada, sadece motorda tiiketilen yakit miktar1 yakit diizenleme cihazindan
gecerken, benzinli ¢alismada motorda tiiketilen yakittan ¢ok daha fazla miktar, yakit
diizenleme cihazindan ge¢mektedir. Diger bir deyisle benzinle ¢alisma durumunda yakit
diizenleme cihazindan gegen yakit debisi LPG’ 1i ¢alismaya gore ¢ok yiliksek olmaktadir.
Bu durumda yakit diizenleme cihazinin LPG tizerindeki etkisi benzin iizerindeki etkisinden
yiiksek olmaktadir. Ozetle LPG yakith durumda geri doniis hatti bulunmadigi igin
kullanilan biitiin yakit manyetik alan etkisine maruz kalarak diizenli yapiya doniismektedir.
Bu sebepten dolay1 yakit diizenleyici cihazin LPG yakiti tizerinde daha fazla etki sagladig:
diistiniilmektedir. Motor devir sayisi arttikga yakit diizenleme cihazindan gegen yakit
debisi de artmaktadir. Benzinli ¢alisma durumunda devire baglh olarak artan yakit debisi
LPG’ li duruma gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Sekil 3.1 de gortilen, yliksek devirlerdeki
Ozgil yakit tiikketimindeki artis hizinin benzinli ¢calismada LPG’ li ¢alismaya gore daha

yiiksek olmasinin bir nedeni olarak goriilebilir.
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3.1.2. 50Nm Yiiklii Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 3.2. 50Nm yiikte 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi

Sekil 3.2° ye bakildiginda 50 Nm yiiklii durumda hem benzinli hem de LPG’ li
calismada 6zgiil yakit tiiketimi yakit diizenleme cihazi montajli iken daha diisiik degerler
verdigi goriilmektedir. Cihaz kullanilmis ve kullanilmamis durumda her iki yakat tiirii i¢in
yapilan c¢aligmalarda ozgiil yakit tiiketimindeki degisim 25Nm’lik yiik altindaki
calismalarda elde edilen sonuclarla benzer 6zellik gostermektedir. Bu nedenle 25Nm’lik
caligmadaki 0Ozgiil yakit tliketimi degisim trendi i¢in yapilan agiklamalar 50Nm’lik
caligmalar i¢inde gegerli oldugu sdylenebilir. Motor rolanti devrinde galisirken yiiklenerek
krank milinden giic alinmasi miimkiin degildir. Bu devir motorun diizenli olarak
caligabildigi en diisik devir olup motora gonderilen yakit enerjisi siirtiinme, egzoz,
sogutma ve diger kayiplara harcanmaktadir. Bu nedenle yiiksiiz durumda rélanti devrinde

0zgiil yakit tiiketiminden bahsedilemez.

Motorlarin yiikii arttirildikg¢a yiikii karsilamak i¢in tliketilen yakit miktar1 da artar.
Yiikleme arttik¢a yakit tiiketimindeki artis hizi, yiik artis hizindan daha diisiik bir egilimle
gerceklesir. Bu nedenle yiik (motor giicii) arttikca 6zgiil yakit tiiketimi diiser. SONm’lik
yiiklemedeki 6zgiil yakit tiiketiminin de 25Nm’lik yiiklemedeki 6zgiil yakit tliiketiminden
daha diisiik cikmasi yiik-6zgiil yakit tiiketiminin genel karakteristigini yansitmaktadir.
75Nm’lik yiiklemede 6zgiil yakit tiiketiminin daha da diigmesi beklenen bir sonugtur.

Motor maksimum yiiklendiginde (maksimum motor giiciinde) her iki yakit tiirii i¢cin 6zgiil
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yakit tiikketimi minimum olacaktir. Asir1 yiiklemede motorun zarar gorecegi diisiincesi ile
maksimum yilikleme yapilamamigtir. S0Nm’lik sabit yiikte yakit diizenleme cihazi
montajsiz durumda motor LPG ile ¢alisirken devire bagli 6zgiil yakit tiikketimi degisimi
kayda deger bir degisim gostermezken cihaz takili durumda diisiik devirlerde 6zgiil yakit
tikketiminde %15’ e varan bir azalma oldugu goriilmiistiir. ancak devir arttikca 6zgiil yakit

tilketimindeki azalmanin diistiigi goriilmektedir.

3.1.3. 75Nm Yiiklii Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 3.3. 75Nm ylikte 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

Sekil 3.3.” e bakildiginda diisiik devirlerde 6zgiil yakit tiikketiminin yiiksek oldugu
her iki durum icginde gozlemlenmektedir. Cihaz montajsiz durumda &zgiil yakit
tilketiminde ki degisim trendinin teorik bilgiyi destekler nitelikte oldugu gozlenirken
cihazli durumda sabit degere yakin sonuglarin ¢iktigi goriilmektedir. Cihaz montajli
durumdaki yakitin farkli bir yakit karakteristigi gosterdigi, yakit yanma karakteristiginin
motor devir sayisindan fazlaca etkilenmedigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle cihaz montajli
durum igin elektronik motor yonetim sisteminin yeniden programlanmasi ile daha iyi
sonuglar alinabilecegi diisiiniilmektedir. Benzin ile ¢alismada yakit diizenleme cihazinin
diisiik devirlerde daha etkili, yiiksek devirlerde ise etkisinin azaldig1 goriilmektedir. LPG’li
calismada ise yakit diizenleme cihazi orta devirlerde (2500-3000 d/d) daha etkili

olmaktadir.
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Icten yanmali motorlarda diisiik devirlerde 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek oldugu,
devir arttikca diistiigli, belirli bir devirde minimum deger aldii, ancak daha yiiksek
devirlere ¢ikildiginda tekrar yiikseldigi bilinmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin minimum
oldugu devir sayisinda motor giicii de maksimum olmaktadir. Yapilan deneylerde yiik sabit
tutulup devir degistirilerek yakit tiiketimi Sl¢iilmiistiir. Yiksek motor gii¢lerinde yakit
tiketimi ve 0zgiil yakit tiiketiminin motor yilikii sabit kaldig1 halde degisim gostermesi

yanma tizerinde motor devrinin de oldukca etkili oldugunun bir gostergesidir.
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3.2. Egzoz Emisyonu
3.2.1. Benzin Yakith Yiiksiiz Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri

Manyetik alan etkili yakit tasarruf cihaziyla yapilan deneyin egzoz emisyon sonuglart her

yiik durumuna gore grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 3.4. Yiiksiiz Motorda egzoz emisyon degisimleri
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Sekil 3.4. incelendiginde yiiksiiz motora ait egzoz emisyon degerlerindeki
degisimler goriilmektedir. Sekil 3.4.(a) yliksiiz motordaki CO emisyonlarinin yakit tasarruf
cihazi montajli ve montajsiz durumuna gére meydana gelen degisimleri gostermektedir.

Sekil 3.4.(b) ayn1 durumda CO», sekil 3.4.(c) HC emisyonlarini gostermektedir.

Yakit tasarruf cihazi montajli durumdaki CO emisyonlarina bakildiginda, diisiik
devirlerde CO emisyonlarinin yiiksek oldugu devir arttik¢a diistiigii ve 2000-2500 d/d
arasindaki bir degerde minimumdan gectikten sonra tekrar devirle beraber artmaya
basladig1 goriilmektedir. Yakat tasarruf cihazi montajli durumdaki CO emisyonlarinin 1000
devirde cihazsiz duruma gore diisik c¢iktigi goriilmektedir. Devir artttkca CO
emisyonlarindaki azalma hizina bakildiginda cihazsiz durumdaki emisyonlarin daha hizli
azaldigr goriilmiistiir. Yani sadece 1000 devirde cihazli durumdaki CO emisyonlar

cihazsiz duruma gore diisiik ¢ikmustr.

Icten yanmali motorlarda, egzoz emisyonlari arasinda bulunan CO bilesikleri eksik
yanma sebebiyle olusan kirleticileri olusturur. Egzoz gazlar1 igerisindeki miktar1 yanma
verimi hakkinda bilgi vermektedir. Teorik olarak disiiniildiigiinde CO miktarinin azalmasi
CO; miktarinin artmas1 anlamina gelmektedir. Fakat yanma olayinin sadece bir
parametreye bagli olmadig1 bircok parametreden etkilendigi bilinmektedir. Bu etkenler,
yakit ozellikleri, motor konstrikksyon ozellikleri ve c¢evre sartlar1 bagliklar1 altinda
siralanabilir. Bu itibarla sekil 3.4.(b) incelendiginde yiiksiiz motora ait cihazli CO,
emisyonlarinda artis oldugu goriilmektedir. Yakit tasarruf cihazinin yakit {izerinde etKili
oldugu sekil 3.4.(c) grafigindeki HC emisyonlarina bakilarak goriilebilir. Yakitin kimyasal
yapisini meydana getiren hidrokarbonlar (HC), yanma islemi sirasinda oksijenle
reaksiyona girerek 1s1 enerjisi meydana getirirler. Teorik yanmada yanma sonu iriinleri
arasinda HC bulunmaz. Bu durum yanmanin %100 verimle gerceklestigini gdstermektedir.
Fakat pratikte yanma verimi %100 olmadigindan dolay1 yanma sonu {iriinleri arasinda HC’
ye rastlamak miimkiindiir. Yani yanma odasina giren yakit molekiillerinin oksijenle
reaksiyona girmeden egzozdan atilmast HC emisyonlarini olusturur. Yakit tasarruf cihazi
montajli durumda HC emisyonlarinin 1000-3000 d/d devirleri arasinda cihazsiz duruma
gore diisiik ¢ikmistir. Bu durum cihazli durumda daha fazla yakit molekiiliiniin yanma
olaymna katildigin1 gostermektedir. CO;, emisyonlarmin yiiksek ¢ikmasi da bu diisiinceyi
giiclendirmektedir. CO emisyonlarinin yakit tasarruf cihazi montajli durumda yiiksek

olmasi1 da daha dnceden silindir i¢erisinde birikmis olan eksik yanma iiriinlerinin manyetik
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alan etkisinde tekrar reaktif hale gecerek yanma sonu {irlinleri arasinda bulunmasi CO

emisyonlarinda artisa neden olmustur[1].

3.2.2. Benzin Yakith 25Nm Yiikli Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri
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Sekil 3.5. 25Nm yiiklii motorda egzoz emisyon degisimleri
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Sekil 3.5 de 25Nm yiiklii motorun benzin yakitiyla yapilan deneylerdeki yakit
tasarruf cihazinin egzoz emisyonu iizerinde meydana getirdigi degisimleri gosteren grafik
gorilmektedir. Sekil 3.5.(a) ya bakildiginda cihazsiz durumdaki CO emisyonlarinin cihazl
durumdaki CO emisyonlarina gore tiim devirlerde yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. her iki
durumda da diisiik devirlerde CO emisyonlariin diisiik ¢iktigi, orta devirlerde ¢cok az bir
miktar daha diismenin oldugu goriilmektedir. Sonra artan devirle beraber CO
emisyonlarinin tekrar artmaya baslayarak 4000 d/d de maksimum oldugu goriilmiistiir.
Sekil 3.5.(b) de ki CO; emisyonlarinin CO emisyonlarina benzer bir egilim gosterdigi
goriilmustiir. Yani yakit tasarruf cihazi montajli durumdaki CO, emisyonlarinin da cihazsiz
duruma gore diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 3.5 (¢) de ise HC emisyonlarindaki
degisim incelendiginde cihazli durumdaki HC miktarinin azalmis olmasi sekil 3.1.” de
verilen 25Nm yiiklii motorun 6zgiil yakit tikketimi degisimi grafigindeki sonuglar1 destekler
nitelikte oldugu diistiniilmektedir. HC emisyonlarinin diisiik devirlerde yiiksek oldugu,
devir arttikca azalarak 2500-3000d/d arasinda minimum bir degerden gectikten sonra
tekrar devirle beraber arttigi goériilmektedir. 25Nm yiiklii motorun emisyon grafikleri
incelendiginde CO ve HC emisyonlarinin diisiik ¢ikmast yakit tasarruf cihazinin olumlu
etkileri arasinda sayilabilir. CO; emisyonlari ise her ne kadar cihazsiz duruma gore diistik
cikmigsa da, sekil 3.4.(b) deki yiiksiiz motordaki CO; emisyonlariyla kiyaslandiginda
yaklasik olarak ayni miktarda CO; emisyonun atmosfere birakildigi goriilebilmektedir.
Yani degiskenlik gosteren durumun cihazsiz durumdaki emisyonlar oldugu goriilmiistir.
Motorun yiiklenme durumuna gore elektronik kontrol iinitesi iizerindeki epronlara kayith
olan motor ayar bilgileri devreye girerek yanma verimini 25Nm yiikli durumda
arttirdigindan dolayr sekil 3.5. (b) deki CO; emisyonlarinin cihazsiz durumda yiiksek
ciktig1 diisliniilmektedir. Yakit tasarruf cihazinin meydana getirdigi manyetik alan
etkisinden dolayr yakitin bag yapisinda gevseme, zayiflama meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle yakit tasarruf cihazinin kullanilmaya baslanmasiyla beraber

elektronik kontrol tinitesindeki programinda yenilenmesinin gerektigi diistiniilmektedir.
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3.2.3. Benzin Yakith 50Nm Yiiklii Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri
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Sekil 3.6. 50Nm yiiklii motorda egzoz emisyonu degisimleri

Sekil 3.6. da 50Nm yiikli motordaki egzoz emisyonlar1 degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 3.6.(a) da SONm yiiklii motorun CO emisyonlarin1 gosteren grafik
goriilmektedir. Grafik incelendiginde diisiik devirlerde CO emisyonlarinin diisiik ¢iktigi

devir arttikga CO emisyonlarinin da arttigr 3000 d/d de maksimuma ulastiktan sonra tekrar
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azalmaya basladigi goriilmektedir. Sekil 3.4. ve sekil 3.5. e bakildiginda CO
emisyonlarin diisiik devirlerde yiiksek, orta devirlerde diisiik, yiiksek devirlerde tekrar
yiikseldigi gozlenirken sekil 3.6 da bu durumun tam tersi karakteristik gosterdigi
gorilmistiir. Bu durumun verilen yiik miktarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 75Nm
yiikli durumdaki egzoz emisyon degerlerinin de sekil 3.6. ya benzer bir karakteristik

gostermesi beklenen bir sonugtur.

Sekil 3.6.(a) da yakit tasarruf cihazi montajli durumdaki CO emisyonlariin cihazsiz
duruma gore diisiik c¢iktigr goriilmistir. Sekil 3.6.(b) de CO; emisyonlarinda CO
emisyonlarina benzer sekilde cihazsiz duruma gore diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 3.6.(c)
de ise HC emisyonlarinin grafigi goriilmektedir. Bu durumda da cihaz montajli sonuglarin
tim devirlerde diisiik ¢iktigir goriilmektedir. SONm yiiklii motorun egzoz emisyonlari
25Nm yiiklii motorun egzoz emisyonlariyla kiyaslandiginda, atmosfere birakilan emisyon
miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ verilen yiik miktarinin yanma
tizerindeki etkilerini gdstermektedir. SONm yiiklii motorda 6l¢iilen deney sonuclarindan
elde edilen degerlerle olusturulan grafikteki ¢izgi egilimlerinin yiiksiiz ve kismi yiiktekine
gore farkli c¢ikmasinin nedeninin elektronik kontrol {initesi tarafindan yonetilebilen

ayarlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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3.2.4. Benzin Yakith 75Nm Yiiklii Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri
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Sekil 3.7. 75Nm yiiklii motorda egzoz emisyon degisimleri

Sekil 3.7. de 75Nm yiiklii motordaki egzoz emisyonlarmin degisimini gosteren
grafikler goriilmektedir. Sekil 3.7.(a) da 75Nm yiikli motorun CO emisyonlart
gorilmektedir. Grafik incelendiginde 1000-3000d/d arasinda cihazli durumdaki CO

emisyonlarmin cihazsiz durumdaki CO emisyonlarinda yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. 3000
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d/d den sonra cihazli durumdaki CO emisyonlarinin hizli bir sekilde diisiis gostererek 3500

d/d ve 4000d/d de cihazsiz duruma gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.7.(b) grafigi 75Nm yiikli motorun CO; emisyonlarint gostermektedir. Yakit
tasarruf cihazi montajli ve montajsiz sonuglarin birbirine yakin sonuglar verdigi
gorilmistiir. Cizgi egiliminin yiiksiiz ve kismi yiiklii durumdakine ters, yarim yukli
durumdakine paralel ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum degisen yiikk miktarinin yanma
tizerindeki etkilerinin bir sonucu olarak agiklanabilir. Cihaz montajli durumdaki CO;
emisyonlarinin sekil 3.6.(b) deki 50Nm yiiklii motorun CO; emisyonlarina yakin miktarda
sonuclar vermesi degiskenlik gosteren emisyonun cihazsiz durumdaki emisyonlar
oldugunu gostermektedir. Bu durumun yukarida agiklandigi gibi motor kontrol {iinitesi
tarafindan yonetildigi disiiniilmektedir. Sekil 3.7.(c) de ise 75Nm yiikli motorun HC
emisyon degisimlerini gosteren grafik goriilmektedir. HC emisyonlarin her iki durumda
da diisiik devirlerde diisiik emisyon degerleri verdigi, devir arttikca az miktarda arttigi,
sonra devirin artmasiyla beraber hizli bir diisiis yaptig1 goriilmiistiir. yakit tasarruf cihazi
montajli durumdaki HC emisyonlarinin cihazsiz duruma gore diisiik ¢ikmasi yakit tasarruf
cthazinin 75Nm yiik durumunda da etkili oldugu diisiincesini desteklemektedir. Egzoz
emisyonlar1 igerisinde yanmamis yakit molekiilii olarak bulunan HC ler, manyetik alan
etkisinin gostergesi durumundadir. Ciinkii manyetik alan etkisinin yakitin molekiilleri
tizerinde etkili oldugu ve cekirdek spinlerini degistirerek oksijeni daha fazla ¢ektiklerinden
dolay1 daha fazla yakit molekiiliiniin yanma olayina katildigin1 gostermektedir. Benzin
yakitiyla yapilan deneylerin tamami incelendiginde HC emisyonlarin her yiik durumunda
cihaz montajli durumun cihaz montajsiz duruma gore disiik ¢iktigi kolaylikla
gortilebilmektedir. Diger emisyonlarin teorik bilgiye ters olmasmin da bu durumla alakali
oldugu diisiintilebilir. Yakit molekiillerinin oksijeni ¢ekmesi sonucunda daha fazla yakit
molekiiliiniin yanmaya katilmasiyla oksijen yetersizliginin meydana geldigi bu nedenle

kismi eksik yanma olmasindan dolay1 emisyonlarin etkilendigi diisiiniilebilir.
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3.2.5. LPG Yakith Yiiksiiz Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri

Sekil 3.8. Yiiksiiz motorda egzoz emisyon degisimleri

107

0,4
035 /rﬁ%ﬁ‘
0,3 / - | =
20,25 — — -~
8 0,2 ~ + Cihazsiz
0,15 7 ® Cihazli
01
0,05
0 T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
DEVIR d/d
a
7,5
7
—
' .//’0
X 6 + /7 .
85,5 /!'/ # Cihazsiz
3 ? m Cihazli
4,5
4
*
3,5 T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
DEVIR d/d
b
110
100 i\
90
a0 L N\
o
2 T \ ~a + Cihazsiz
(@] | | /
T o ™~ \’\\_"5;—}'4‘ m Cihazl
Hd e e— S——
50 || '
40 T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
DEVIR d/d
C




Sekil 3.8.de LPG yakith yiiksiiz motorun egzoz emisyonu degisimleri
goriilmektedir. Sekil 3.8.(a) da ki CO emisyonlari incelendiginde cihazsiz durumdaki CO
emisyonlarmin cihazli durumdaki emisyonlara gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Cihazli
durumdaki CO emisyonlarinin diisiik ¢ikmasi yakit tasarruf cihazinin LPG yakiti tizerinde
de etkili oldugunun bir gostergesi olarak diisiiniilebilir. Sekil 3.8.(b) deki CO, emisyonlari
grafigi incelendiginde yakit tasarruf cihazi montajli durumdaki CO; emisyonlariin ytiksek
cikmast da sekil 3.8.(a) da ki CO emisyon sonuglartyla birlikte diisiiniildiigiinde yakit
tasarruf cihazinin yanma verimini arttirdigi sonucu ¢ikarilabilir. Sekil 3.8.(c) grafigi de
LPG yakith yiiksiiz motordaki HC emisyon degisimlerini gostermektedir. Yakit tasarruf
cihazt montajli durumda HC emisyonlarinin cihazsiz duruma gore diisiik oldugu 3000d/d
den sonra cihazli durumdaki HC emisyonlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Grafikler
genel olarak incelendiginde yakit tasarruf cihazinin yanma iizerinde olumlu etkilerini

oldugu soylenebilir.

Araclarda kullanilan LPG doniisiim sistemlerinde yakit rampasindan geri doniis
hatt1 bulunmadigindan dolay1 devir ve yiikleme miktarina gére LPG tankindan ¢ekilen
yakitin tamamu silindirlere gonderilmektedir. Yakit tasarruf cthazi LPG yakit hatti iizerine
montajli durumdayken yakit hattindan gegen silindirlere gonderilen yakitin tamanu
manyetik alan etkisine maruz kaldigindan dolayi, yakit tasarruf cihazinin LPG {izerindeki
etkilerinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Fakat yiikk durumuna gore yakit debisinden
dolay1 bu etkinin azalip artabilecegi diisiiniilmektedir. Manyetik alana maruz kalan yakit
molekiillerinin bag yapist zayifladigindan dolayr farkli bir gaz yakitmis gibi
degerlendirilebilir. Bu nedenle LPG ECU’ su {izerinde yeni kalibrasyonlar yapilmasi

gerektigi sdylenebilir.
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3.2.6.LPG Yakith 25Nm Yiiklii Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri
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Sekil 3.9. 25Nm yiiklii motorda egzoz emisyon degisimleri

Sekil 3.9 LPG yakitli motorun 25Nm yiik altindaki egzoz emisyon degisimlerini
gosteren grafikleri igermektedir. Sekil 3.9.(a) 25Nm yiiklii motorun CO emisyonlarindaki

degisimi gostermektedir. Grafik incelendiginde yakit tasarruf cihazi montajsiz durumdaki
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CO emisyonlarinin diisiik devirlerde yiiksek oldugu, devir arttikca azalma egilimi
gostererek orta devirlerde minimum bir degerden gegtikten sonra tekrar devire paralel
olarak ytikseldigi goriilmektedir. Yakat tasarruf cihazi montajli durumda ise CO emisyon
trendinin neredeyse dogrusal bir trend izlendigi gozlenmektedir. Bu durum yiik
durumlarinda da yakit tasarruf cihazinin yakita etki ettigi goriisiinii desteklemektedir. Sekil
3.9.(b) de 25Nm yiikli motorun CO, emisyonlarinin degisimini veren grafik
gorilmektedir. CO, miktarinin diisiik devirlerde diisiik oldugu devir arttikca artmaya
baslayarak orta devirlerde maksimumu buldugu goriilmiistiir. Sonra devrin artmaya devam
etmesiyle beraber tekrar diistiigii goriilmiistiir. Sekil 3.9.(c) de ise 25Nm yiiklii motorun
HC emisyonlarini gosteren grafik goriilmektedir. Grafik incelendiginde benzinli degerlere
gore LPG’ 1i sonuglarda HC emisyonlarinin cihazli durumda ytiksek ¢iktigi gortilmektedir.
Bu durumda sekil 3.8 altinda yapilan ac¢iklamalara dayandirilabilir.
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3.2.7. LPG Yakith SONm Yiiklii Motorda Egzoz Emisyon Degisimler
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Sekil 3.10. 5S0Nm yiiklii motorda €gzoz emisyonu degisimleri

Sekil 3.10. LPG yakithh 50Nm ytiklii motorun egzoz emisyonlarindaki degisimleri
gostermektedir. Sekil 3.10.(a) da 50Nm yiiklii motorun CO emisyonlarinin degisimi

goriilmektedir. Grafik incelendiginde emisyon degerlerinin yiiksiiz ve 25Nm yiiklii duruma
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gore cok diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Yakit tasarruf cihazi montajli durumdaki
CO emisyonunun cihazsiz duruma gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki durumda da
diisiik devirlerde minimum degerlerin oldugu goriilmektedir. Devir arttikca CO emisyonu
degerlerinin de arttig1, orta devirlerde maksimum degere ulastiktan sonra yiiksek devirlerde
tekrar azalma egilimi gosterdigi goriilmistiir. Sekil 3.10.(b) grafigi SONm yiiklii motorun
CO, emisyonlarindaki degisimleri gostermektedir. Grafik incelendiginde cihaz montajli
durumdaki CO, emisyonlarinin yiiksek ¢iktig1 gorilmiistir. Her iki durum da CO
emisyonlarina benzer karakteristik gozlemlenmistir. Sekil 3.10.(c) deki grafik
incelendiginde isse SONm yiiklii motorun HC emisyonlarindaki degisimler goriilmektedir.
Grafik incelendiginde cihazli ve cihazsiz sonuglarin neredeyse birbiriyle ayni sonuglar
verdigi goriilmektedir. 3000 devirden sonra cihazli durumdaki HC emisyonlariin cihazsiz

durumdaki HC emisyonlarina ¢ok az bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

50Nm yiiklii motorun hem benzinli hem de LPG li sonuglar kiyaslandiginda yarim
yiiklii durumun bir asama 6zelligi tasidig: dikkatleri cekmektedir. Benzin yakitlhi motorun
S50Nm yiikli durumdaki emisyon degerleri yiiksiiz ve 25Nm yiiklii emisyon degerlerine
tam ters bir karakteristik sergiledigi, LPG yakitli motorun 50Nm yiiklii durumunda ise CO
emisyon degerlerinin minimum seviyelere indigi goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin,
50Nm yiiklii durumda motorun gergek ¢alisma sartlarina en yakin ¢aligma sartlarinda
olmasindan dolayr motor ayarlarinin bu duruma gore sekillendirilmis oldugu

diistiniilmektedir.
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3.2.8. LPG Yakith 75Nm Yiiklii Motorda Egzoz Emisyon Degisimleri
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Sekil 3.11. 75Nm yiiklii motorda egzoz emisyon degisimleri

Sekil 3.11. e bakildiginda LPG vyakith 75Nm yiikli motorun egzoz
emisyonlarindaki degisimi veren grafikler goriilmektedir. Sekil 3.11.(a) 75Nm yiikli
motorun CO emisyonlarin1 gostermektedir. Grafik incelendiginde CO degerlerinin ¢ok
diisiik miktarlarda oldugu goriilmiustiir. yakit tasarruf cihazi montajli durumda CO

emisyonlarmin cihazsiz duruma gore diistik oldugu goriilmektedir. Devirle beraber her iki
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durumda da artig goriilmiistiir. Orta devirlerde cihazli durumdaki CO emisyon degerlerinin
cihazsiz duruma gore yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Devir arttikga CO emisyonlarinda tekrar
azalma egilimi gorilmektedir. 3500 devirden sonra cihaz montajli durumun cihazsiz
duruma gore tekrar diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 3.11.(b) ye bakildiginda 75Nm yiikli
motorun CO; emisyonlar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde yakit tasarruf cihazi
montajli durumdaki CO; emisyonlarinin cihazsiz durumdaki CO; emisyonlarina gore
yiiksek ¢ikmasi yanmanin veriminin arttiginin bir gostergesidir seklinde yorumlanabilir.
Sekil 3.11.(c) de ise 75Nm yiikli motorun HC emisyon degisimlerini gosteren grafik
goriilmektedir. Yakit tasarruf cihazi montajli durumdaki HC emisyonlarinin cihazsiz
durumdaki HC emisyonlarina gore yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Diisiik devirlerde her ikKi
durumda da maksimum olan HC emisyonlarinin devir arttikca azaldigi goriilmektedir.

4000 d/d de minimum degerlerde oldugu goriilmiistiir.

LPG yakith biitiin deney sonuglar1 karsilastirilarak incelendiginde yakit tasarruf
cihazinin, yakitin kimyasal yapisi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat yanma
veriminin daha fazla artmasi i¢in LPG kalibrasyonunun cihaz montajli durumdayken tekrar

yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.
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4.SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde LPG doniisiimii yapilmis olan benzinli motora yakit diizenleyici cihaz
takilarak manyetik alanin LPG ve benzin iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deney sonuglarina gore motorun 0Ozgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonu degerleri
karsilastirmali olarak etkin ve etkin olmayan yonleri tartisilmistir. Asagida tartisma

sonugclar1 ve sistemin eksik goriilen, ¢alisilmasi gereken yonleri belirtilmistir.

1. Yapilan ¢alismanin sonuglar1 incelendiginde, 6zgiil yakit tiiketiminin cihazli ve
cihazsiz durumlarimin her ikisinde de 2500-3000 devirler arasinda minimuma
ulastig1 goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi diisiikten fazlaya dogru; cihazli LPG,

cihazsiz LPG, cihazli benzin, cihazsiz benzin olarak siralanmaktadir.

2. Cihaz montajli durumda benzin yakitli 25Nm yiikli motorun o6zgiil yakit
tiiketimindeki iyilesme yaklasik % 2 oldugu saptanmustir. Iyilesme hesabi 1000 ile
4000 devirleri arasinda 500 devir aralikli her devirin 6zgil yakit tiiketimi toplanip
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Biitliin grafiklerin sonucglar1 bu hesaba gore

hesaplanmastir.

3. Cihaz montajli durumda benzin yakitlh SONm yiikli motorun o&zgiil yakit

tiiketimindeki iyilesmenin yaklasik %3 civarinda oldu goriilmiistiir.

4. Cihaz montajli durumda benzin yakith 75Nm yiikli motorun 0&zgil yakit

tiiketiminde yaklasik %10 civarinda iyilesme oldugu sonucuna varilmistir.

5. Cihaz montajli durumda LPG yakitli 25Nm ytiiklii motorun 6zgiil yakit tiiketiminde

yaklagik %7 civarinda iyilesme oldugu sonucuna varilmstir.

6. Cihaz montajli durumda LPG yakitli 50Nm yiiklii motorun 6zgiil yakit tiiketiminde

yaklagik %6 civarinda iyilesme oldugu sonucuna varilmstir.

7. Cihaz montajli durumda LPG yakitlhi 75SNm yiiklii motorun 6zgiil yakit tiikketiminde

yaklagik %3 civarinda iyilesme oldugu sonucuna varilmastir.

8. Cihaz montajli durumda benzin yakitli motorun her yiik durumu i¢in iiretilen biitiin

devirlerdeki emisyon degerleri toplanip ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu



hesaplamalara gore CO emisyonlarinda ortalama %6 civarinda bir azalma oldugu

gozlenmistir.

9. Cihaz montajli durumda benzin yakitli motorun CO;, emisyonlarinda yaklasik %4

azalma meydana gelmistir.

10. Cihaz montajli durumda benzin yakitlhh motorun HC emisyonlarinda yaklasik %7,5

azalma meydana geldigi gorilmiistiir.

11. Cihaz montajli durumda LPG yakitli motorun CO emisyonlarinda yaklasik %12

azalma meydana gelmistir.

12. Cihaz montajli durumda LPG yakitlh motorun CO, emisyonlarinda yaklasik %4

artma meydana gelmistir.

13. Cihaz montajli durumda LPG yakitli motorun HC emisyonlarinda yaklasik %1,5

oraninda azalma meydana geldigi gozlenmistir.

Sonu¢ olarak yakit diizenleyici cihazin yaktin molekiiler yapisinda degisiklikler
meydana getirdigi gozlenis olup LPG yakit1 lizerindeki etkilerinin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Fakat manyetik alan etkisinden gegen yakitin bag yapisinda zayifla
meydana geldiginden dolay:1 farkli bir yakitmis gibi davranmakta oldugu sonucuna
varilmistir. Bu nedenden dolayr ayarlanabilir motor ayarlarinin yakit diizenleyici
cihazin montajindan sonra yakita gore tekrar modifikasyonunun yapilmasi gerektigi

diistiniilmektedir.
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5. ONERILER

Yapilan ¢alisma icten yanmali motorlarin, azalan petrol rezervlerine kasin daha az
yakit tikketimini saglamak ve zararli emisyonlarin azaltilmasma farkli bir bakig
acisindan ¢Ozlim Onerisi getirmektedir. Yiiksek lisans i¢in ayrilan siire ve eldeki
imkanlarla yapilan c¢alismanin sonuglar1 tez biitiinliigii igerisinde sunulmus olup,

konunun gelistirilmesi adina asagidaki onerilerde bulunulabilir.

manyetik alan etkisinin yakitin molekiiler yapisi iizerinde fiziksel etki yapmasindan
dolay1, etkinin yakit iizerinden kalkmasiyla tekrar diizensiz yapiya gecme egilimi
gosterdigi saptanmistir. Bu nedenle manyetik alan etkisini daimi hale getirebilecek

modifikasyonlar yapilabilir.

Manyetik alan etkisinin sonuglarinin daha net gézlenebilmesi i¢in kizil 6tesi kameralar

veya infraret tekniginde gézlemler yapilabilir.
Manyetik alan etkisi motor konstriiksiyonu igerisinde diisiiniilebilir.
Caligma sayisal olarak ¢oziimlenip deneysel bulgularin gecerliligi kontrol edilebilir.

Yakit diizenleyici cihaz farkli gaaos gii¢lerinde denenip en uygun deger bulunabilir.
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7. EKLER

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinin deneylerinde cihaz montajli ve cihaz

montajsiz deney sonuglari tablolar halinde asagida verilmistir.

Tablo 1. Benzin yakith 25 Nm yiiklii cihazli ve cihazsiz 6zgiil yakit tiiketimi

o Cihazsiz | Cihazli
. My | BIRIM Pe Cihazsiz be | Cihazli be
DEVIR Zaman Zaman
(gr) K.S. (kW) (gr/kwh) (gr/kwh)

(sn) (sn)
1000 117 3600 2,617 |362,08 359,53 444,508 447,661
1500 117 3600 3,926 |250,44 260,15 428,385 412,395
2000 117 3600 5235 |178,51 179,57 450,722 448,061
2500 117 3600 6,544 |137,61 140,5 467,729 458,108
3000 117 3600 7,853 |120,21 119,85 446,182 447,522
3500 117 3600 9,162 |95,73 93,14 480,230 493,584
4000

117 {3600 10,471 | 73,42 80,64 547,880 498,826

Tablo 2. LPG yakithi 25 Nm yiiklii cihazli ve cihazsiz 6zgiil yakit tiiketimi

. Cihazsiz
. Cihazsiz | Cihazli | BIRIM Zaman Cihazli (be)

DEVIR My(an) | My(an) KS Pe (kW) (sn) (be) (r/kWh)

r r Ro B SN r

y\g y(g (gr/kwh) g
1000 60 60 3600 2,617 180 | 458,540 458,540
1500 80 70 3600 3,926 180 | 407,539 356,597
2000 90 90 3600 5,235 180 | 343,839 343,839

2500 150 140 3600 6,544 180 | 458,435 427,872

3000 170 150 3600 7,853 180 | 432,955 382,019

3500 200 180 3600 9,162 180 | 436,585 392,927

4000 210 190 3600 10,471 | 180 | 401,107 362,907




Tablo 3. Benzin yakith 50 Nm yiiklii cihazli ve cihazsiz 6zgiil yakit tiikketimi

DEVIR My BI{/IT I Pe | Cihazsiz Zaman g;};ﬁzﬁ Cihazsiz be | Cihazli be
(ar) KS. (kW) (sn) (sn) (gr/kwh) (gr/kwh)
1000 117 | 3600 | 5,235 207,12 286,32 388,462 371,008
1500 117 | 3600 | 7,853 160,94 168,06 333,264 319,145
2000 117 | 3600 | 10,471 116,73 1244 344,601 323,355
2500 117 | 3600 | 13,089 91,97 93,09 349,893 345,683
3000 117 | 3600 | 15,707 80,87 80,51 331,594 333,077
3500 117 | 3600 | 18,325 64,24 68,93 357,798 333,454
4000 117 | 3600 | 20,943 58,32 55,34 344,851 363,421
Tablo 4. LPG yakithi 50 Nm yiiklii cihazli ve cihazsiz 6zgiil yakit tiiketimi
DEVIR Cihazsiz | Cihazhi | BIRIM Pe Zaman | Cihazsiz be Clﬁzﬂl
My (gr) | My (gr) K.S. (kW) (sn) (gr/kwh) (gr/kWh)
1000 80 70 3600 5,235 180 305,635 267,430
1500 110 110 3600 7,853 180 280,147 254,147
2000 150 150 3600 |10,471| 180 286,505 267,505
2500 200 200 3600 | 13,089 | 180 305,600 290,600
3000 240 240 3600 | 15,707 | 180 305,596 392,596
3500 260 240 3600 |18,325| 180 283,765 272,937
4000 310 300 3600 |20,943| 180 296,041 276,491
Tablo 5. Benzin yakitli 75 Nm yiiklii cihazli ve cihazsiz 6zgiil yakit tiketimi
DEVIR | My |BiRIM Pe Cihazsiz Cihazli | Cihazsiz be | Cihazli be
(gn) | KS. (kW) | Zaman (sn) | Zaman (sn) | (gr/kWh) | (gr/kWh)
1000 | 117 | 3600 7,853 140,07 179,85 382,919 298,223
1500 | 117 | 3600 11,78 111,62 152,13 320,332 235,032
2000 | 117 | 3600 | 15,707 89,14 92,32 300,830 290,468
2500 | 117 | 3600 | 19,634 72,19 72,2 297,168 297,127
3000 | 117 | 3600 | 23,561 61,08 59,65 292,681 299,698
3500 | 117 | 3600 | 27,488 51,31 51,86 298,636 295,469
4000 | 117 | 3600 | 31,415 43,1 44,86 311,081 298,876
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Tablo 6. LPG yakitli 75 Nm yiiklii cihazli ve cihazsiz 6zgiil yakit tiikketimi

DEVIR | Cihazsiz | Cihazli | BIRIM Pe Zaman | Cihazsiz be | Cihazli be
My (gr) | My(gr) K.S. (kW) (sn) (gr/kwh) (gr/kwh)

1000 | 100 | 100 | 3600 | 7,853 | 180 | 24079 | 254679
1500 | 150 | 150 | 3600 | 11,78 | 180 | 240668 | 254,668
2000 | 200 | 200 | 3600 |15707| 180 | 2°4663 | 254,663
2500 240 250 | 3600 |19,634| 180 | 294473 | 244,660
3000 | 280 | 290 | 3600 |23561| 180 | 246680 | 237,169
3500 340 340 | 3600 |27,488| 180 | 247,380 | 247,380
4000 | 410 420 | 3600 |31,415| 180 | 267,021 | 261,388

Tablo 7. benzin yakith yiiksiiz motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

DEVIR d/d %/? CO2 % | HC ppm | AHmm | Em. Hava sicakhig
1000 0,25 3,74 115 0,1 22,2
1500 0,29 5,35 120 0,4 22,5
2000 0,21 3,96 77 0,6 24,9
2500 0,23 4,4 68 1 29,9
3000 0,2 4,07 61 1,2 31,3
3500 0,21 4,32 61 1,5 31,5
4000 0,3 6,22 72 1,7 32,4
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Tablo 8. Benzin yakith yiiksiiz motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

DEVIR d/d %/? CO2 % |HC ppm| AHmm Eﬂgl'jlfgla
1000 0,26 3,75 122 0,1 i
1500 0,27 5,13 72 0,4 i
2000 0,23 4,15 75 0,5 i
2500 0,27 5,85 62 0,9 i
3000 0,28 5.9 72 1,1 i
3500 0,3 6,56 75 14 i
4000 0,3 6,92 77 1,7 i

Tablo 9. Benzin yakith 25Nm yiiklii motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

YAKIT
DEViRd/d| TUKETIMI | € /? Coz 2 p';% o iﬂal'jlfgl a
150m|
1000 362.08 031 | 576 | 101 | o041 25,4
1500 250.44 032 | 582 | 113 | 06 28,2
2000 17851 032 | 605 | 9 | 07 32,6
2500 137.61 031 | 559 | 92 1 33,4
3000 120.21 030 | 565 | 89 | 3 33,8
3500 95.73 036 | 639 | 95 | 35 324
4000 73.42 034 | 661 | 94 | 7 28,1

Tablo 10. Benzin yakitli 25Nm yiiklii motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

DEVIR YAKIT coO CcO2 HC AH Em. Hava
d/d TUKETIMI % % ppm | mm sicaklig1
150ml
1000 359.53 0,24 4,27 106 0,3 -
1500 260.15 0,26 5,02 113 0,6 -
2000 179.57 0,24 4,53 91 1,1 -
2500 140.50 0,26 4,76 77 1,2 -
3000 119.85 0,24 4,33 78 2,5 -
3500 93.14 0,31 6,22 98 3,5 -
4000 80.64 0,29 5,67 81 7 -
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Tablo 11. benzin yakitli 50Nm yiiklii motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

DEVIR YAKIT 1 o5 | co2 | HC | AH | Em. Hava
d/d TUKETIMI % % ppm mm sicakhigi
150ml
1000 207.12 026 | 418 | 104 | 06 23.1
1500 160.94 033 | 597 | 122 | 11 245
2000 116.73 037 | 7.06 | 131 | 27 25 6
2500 91.97 037 | 693 | 120 | 41 352
3000 80.87 039 | 682 | 121 | 52 34,6
3500 64.24 038 | 665 | 105 | 9 259
4000 58.32 038 | 668 | 101 | 10 36,9

Tablo 12. Benzin yakitli 50Nm yiiklii motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

: YAKIT
P | Tokerii | S0 SR 1 D armm| S
150m|
1000 286.32 018 | 288 | 75 | 05 17,1
1500 168.06 036 | 609 | 115 | 1 20,5
2000 124.4 035 | 622 | 113 | 2 22,6
2500 93.09 036 | 62 | 106 | 4 23,7
3000 80.51 034 | 648 | 109 | 5 244
3500 68.93 038 | 644 | 106 | 8 21,3
4000 55.34 033 | 607 | 90 | 11 28,3

Tablo 13. Benzin yakitli SONm yiiklii motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

YAKIT

DEVIR d/d| TUKETIMI [cooe| €02 | HC | aH | Em Hava
Y0 ppm mm sicakhigy
150ml
1000 140.07 024 | 374 | 94 | 09 271
1500 111.62 028 | 491 | 109 3 26.1
2000 89.14 033 | 5901 | 113 5 27.2
2500 72.19 032 | 645 | 106 7 28,1
3000 61.08 035 | 657 | 105 | 11 33,1
3500 51.31 034 | 601 | 95 14 30,9
4000 43.10 03 | 553 | 98 20 34,6
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Tablo 14. Benzin yakitli 50Nm yiiklii motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

. YAKIT
Pga | TOKETIME | cove) SE 1 | Sk
150ml
1000 179.85 0,24 3,79 88 1 22,5
1500 152.13 0,36 5,36 105 2,5 27,4
2000 92.32 0,34 5,8 95 4 20,8
2500 72.20 0,33 6,05 104 7 20,6
3000 59.65 0,36 6,2 87 10 24,6
3500 51.86 0,34 5,8 82 14,5 26,9
4000 44.86 0,25 5,5 64 19 25,1

Tablo 15. LPG yakith yiiksliz motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

. CO CO2 Em. Hava
DEVIR d/d % % HC ppm | AH mm sicaklig

1000 0,21 3,78 98 0,1 14,5
1500 0,28 59 85 0,5 15,7
2000 0,32 5,87 66 0,9 20,8
2500 0,36 5,98 46 1,2 22,8
3000 0,37 6,23 63 1,5 23,9
3500 0,37 6,59 60 1,7 26

4000 0,35 6,51 64 2,5 26,8

Tablo 16. LPG yakith yiiksiiz motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

) CO CO2
DEVIR d/d % % HC ppm | AH mm | Em. Hava sicakhgi

1000 0,03 4,36 77 0,1 21,6
1500 0,27 5,63 49 0,5 23,2
2000 0,31 6,32 57 0,6 22

2500 0,31 6,51 48 0,7 28,6
3000 0,3 6,85 65 1 24,3
3500 0,36 6,8 67 1,2 26,3
4000 0,34 6,65 70 2 28,9
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Tablo 17. LPG 25Nm yiiklii motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

DEVIRd/d| CO% | CO2 % |HC ppm| AHmm | Em. Hava sicakhg1
1000 0,23 4,01 97 0,1 23,4
1500 0,15 5,68 118 0,5 251
2000 0,13 6,24 105 0,7 26,4
2500 0,17 6,4 74 2 30,6
3000 0,18 6,43 100 3 30,9
3500 0,23 6,39 93 4 31,4
4000 0,24 4,89 99 8 31,3

Tablo 18. LPG 25Nm yiiklii motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

. CO CO2 HC AH
DEVIR d/d % % ppm mm Em. Hava sicakhg
1000 0,14 4,35 99 0,1 22,5
1500 0,13 5,36 128 1 25,7
2000 0,14 5,61 118 1,5 25,8
2500 0,14 5,52 92 2,7 25,9
3000 0,14 5,43 102 3,7 36,1
3500 0,14 5,25 107 5 26,9
4000 0,14 4,81 101 7 29,7

Tablo 19. LPG 50Nm yiiklii motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

_ CoO CO2
DEVIR d/d % % HC ppm | AHmm |Em. Hava sicakhgi
1000 0,01 2,59 112 0,5 26,4
1500 0,02 4,59 186 2 29,7
2000 0,03 5,16 121 3,5 36,1
2500 0,03 51 76 7 31,4
3000 0,04 4,76 55 11,5 36,6
3500 0,04 4,5 85 14 34,9
4000 0,03 4,12 63 20 36,6
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Tablo 20. LPG 50Nm yiiklii motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri

DEVIR CO Cco2 HC AH
d/d % % ppm mm Em. Hava sicakhigi

1000 0,01 3,36 124 1 23,9
1500 0,03 5,45 148 1,7 28,5
2000 0,03 5,46 135 4 32

2500 0,04 5,26 89 6,8 33,4
3000 0,04 4,87 59 10 33,7
3500 0,03 4,74 79 13 34,4
4000 0,04 4,3 75 20 36,1

Tablo 21. LPG 75Nm yiiklii motorda cihazsiz egzoz emisyonu degisimleri

DEVIR CcO CO2 HC AH
d/d % % ppm mm Em. Hava sicakhigi
1000 0.02 3,53 86 1,5 22,3
1500 0,02 5,06 104 4,5 28,8
2000 0,03 5,68 88 9 30,2
2500 0,04 5,01 63 11 32,2
3000 0,03 4,41 57 12,5 33
3500 0,02 4,79 60 18 36,4
4000 0,02 4,43 38 30 38,4
Tablo 22. LPG 75Nm yiiklii motorda cihazli egzoz emisyonu degisimleri
_ CO CO2 Em. Hava
DEVIR d/d % % HC ppm [ AH mm sicakhigi
1000 0,01 3,53 77 1,5 23,8
1500 0,02 5,33 113 3 27
2000 0,03 5,73 109 6 28,7
2500 0,03 53 79 12 32,4
3000 0,04 5,37 43 14 32,6
3500 0,03 5,04 65 19 33,2
4000 0,01 4,5 41 30 35,9
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