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OZET

Bu calismada, buji ateslemeli motorlarda egzoz emisyonlanm azaltict
¢oziimlerden alternatif yakit (LPG) ve katalitik konvertér uygulamalar
incelenmistir. Deneylerde 4 zamanl, 4 silindirli buji ateglemeli Ford marka
motor kullamlmigtir. Once motora LPG déniigiimii yapilarak farkli atesleme
avans1 degerlerinde motor performansi ve egzoz emisyonlarimn davranist
incelenmistir. Daha sonra egzoz sistemine katalitik konvertér monte edilerek
LPG ve kursunsuz benzin ile deneyler yapilmistir. Katalitik konvertoriin motor
performanst ve egzoz emisyonlanmmn iizerine olan etkisi incelenmis ve

kiyaslanmigtir.

Motor performansim belirlemek i¢in yapilan deneylerde, motor tam agik gaz
kelebegi konumunda hidrolik dinamometre ile yiikelenerek kademeli olarak
devir say1si1 degistirilerek yapilmisgtir.
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Egzoz emisyonlaninin davramgim belirlemek igin yapilan deneylerde ise,
motor 40 dev/s (2400 dev/dak) sabit hizda tutularak motor yiikii (%0 - %100
yiikk arasinda) degistirilerek yapilmigtir. Deneyler doért farkli atesleme avansi
degerinde kursunsuz benzin ve LPG igin ayn ayn tekrarlanmistir.

LPG ile gahgymada motorun torku, mil giicii kursunsuz benzin ile ¢aligmaya
gore bir miktar daha diigiiktiir.

Egzoz sistemine katalitik konvertér monte edildikten sonra motor torku, mil
gicii degerlerinde %5 civaninda azalma olmaktadir. Mil 6zgil yakat
tilkketiminde %5-10 artig olmakta, mil veriminde ise azalma olmaktadir.

Katalitik konvertorden sonra CO, HC emisyonlan etkili bir sekilde
azaltilirken; NOx emisyonu kapali devre katalizér sistemi kullamlmadigindan
dolay: diger gazlar kadar etkili déniistiiriilememektedir.

Ayrica, katalitik konvertoriin doniistiirme verimi de incelenmistir. Sonuglar
grafikler seklinde sunulmustur.

Bilim Kodu : 625.05.03
Anahtar Kelimeler : LPG, Katalitik konvertor, igten yanmalt motor
Sayfa Adedi : 119

Tez Yoneticisi : Prof.Dr. Nuri YUCEL
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APPLICATION OF CATALYTIC CONVERTER TO SI ENGINES,
WHICH ARE FUELLED BY GASOLINE AND LPG, AND ITS
EFFECTS TO ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST
EMISSIONS
(M.Sc. Thesis)

Nureddin DINLER

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
December 2000

ABSTRACT

In this study, applications of alternative fuel (LPG) and catalytic converter,
spark ignition engines emission-reducing solutions, were investigated.
Experimental studies were conducted on a 4-cylinder, 4-stroke, Ford brand
spark ignition engine. First, the engines converted to be fuelled with LPG and
at different spark timing values, engine performance and exhaust emissions
behavior were characterized. After the catalytic converter was mounted on the
exhaust system, experiments were done for LPG and unleaded gasoline.
Effects of catalytic converter on engine performance and exhaust emissions

were characterized and compared with each other.

Experiments to characterize the performance of engine were performed on
engine at wide-open throttle position. Engine speed was changed with loading
by hydraulic dynamometer.
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Experiments to characterize the behavior of exhaust emissions were performed
on engine at steady speed (2400 rpm) and engine load was changed between
0% - 100% load. Experiments were performed for unleaded gasoline and LPG
at for different spark timing values.

The engine operation with LPG, torque and brake power is less than the

engine operation with unleaded gasoline.

After the installation of catalytic converter on exhaust system, a decrease
about 5 % was measured in torque and brake power. There was an increase in
brake specific fuel consumption about 5-10 %, and decrease in brake

efficiency.

After the catalytic converter CO, HC emissions were reduced effectively; but
NO; emissions could not be converted efficiently because of the absence of

closed loop catalytic converter system.

Furthermore, conversion efficiency of catalytic converter was determined.

Results were presented as graphics.

Science Code : 625.05.03

Keywords : LPG, Catalytic converter, Internal combustion
engine

Page Number 1123
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xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Bu g¢aligmada kullamlmig bazi simgeler ve kisaltmalan ile birlikte asagida
sunulmugtur.

Simgeler Agiklama

BP Mil giicii

bsfc Mil 6zgiil yakat titketimi

CO Karbonmonoksit

CO, Karbondioksit

cpst Ing kareye diisen kanal sayis1

F Kuvvet

HC Hidrokarbonlar

m¢ Kiitlesel yalat debisi

m¢ Tiiketilen LPG miktan

rﬁin Konvertore giren emisyon miktar
rﬁout Konvertoérden gikan emisyon miktar
N Devir Say1si

N, Azot

NO, Azotoksitler

0, Oksijen

Pd Palladyum

Pt Platin

Q. : Yakitin alt 1s11 degeri

T Mesafe

Rh Rodyum



T Tork
t Zaman
\'A Hacimsel olarak tiiketilen benzin miktan

Yunan Harfleri

s Mil verimi

Moot Katalitik konvertoriin verimi

A Hava fazlalik katsayis1

Ps Benzinin yogunlugu

Kisaltmalar

ECU Elektronik kontrol tinitesi

LPG Sivilagtirilmig petrol gaz

MECA Emisyon Kontrolleri Ureticileri Birligi

PIGM Petrol isletmeleri Genel Midiirliigii



1. GIRIiS

Sanayi ve teknolojideki gelismeler, sayilann hergiin biraz daha artan
endiistriyel kuruluglar ve motorlu tagitlar bir yandan insan yasamim
kolaylastirirken, diger yandan g¢evre kirliligini de beraberinde getirmektedir.
Kentsel hava kirliliginin baghica kaynaklan buji ateslemeli ve dizel
motorlandir; yani igten yanmah motorlardir (Cevre Vakfi, 1995; Heywood,
1988).

Bugiin igten yanmah motorlu araglari hava kalitesini dikkate alarak dizayn
etmek zorunlulufu vardir. Sehirlerdeki hava kalitesinin artisi, gesitli
kaynaklara uygulanan emisyon kontrol teknolojilerinde 6nemli gelismelerle
olmaktadir. Omegin, bugiin yeni model bir otomobil emisyon kontrolu
olmayan bir otomobile oranla %95 daha az HC ve CO yaymakta ve yaklagik
%90 daha az NOy yaymaktadir (Chevron Inc., 1996).

Geligmis iilkelerde oldugu gibi, 6zel kanunlar ve standartlar egzoz gazinin
zehirli, zararh etkileri ve dumamm simrlandirmak igin konulmustur{Lukakin].
Amerika Birlesik Devletleri’nde Kaliforniya eyaletinde motorlu tasitlardan
kaynaklanan emisyonlarin diizenlenmesine ilkk olarak 1963 yilinda
baslanmigtir. 1970 Temiz Hava Yasasi1 (U.S. Clean Air Act) ile emisyonlar
kisitlayic1  kanunlar getirilmis ve 1977, 1990 wyillarinda geligtirilerek
emisyonlara getirilen simrlamalar asagiya ¢ekilmigtir. Bu yasanin amaci ©...
ulusun hava kaynaklarinin kalitesini korumak ve diizenlemek...” olarak
verilmistir. Avrupa’da ise ilk uygulamalar 1972 yilinda baslamstir ve aym
Amerika Birlesik Devletleri’nde oldugu gibi emisyonlara getirilen simirlamalar
asagiya cekilmektedir. Ulkemizde 1982 yilinda Basbakanlik tarafindan
Otomotiv Emisyon Standartlan hazirlama gorevi Tiirk Standartlan
Enstitiisii’ne verilmis ve 1984 yih Mayis ayinda TSE tarafindan ‘TS 4236



sayth Motorlu Karayolu Tagitlannin Egzoz Gazindaki Hava Kirleticiler Igin
Emisyon Simr Degerleri’ standardi yayinlanmigtir. Bu standartda CO, HC igin
emisyon smr degerleri verilmistir (De Nevers, 1995, Chevron Inc., 1996;
Cevre Vakfi, 1995).

Egzoz emisyonunun bilesimi dizel ve benzin motorlaninda farklidir. Herhangi
bir 6nlem alinmamg dizel motoru benzin motoruna kiyasla daha az gevre
kirliligi yaratmaktadir. Ancak gerekli onlemler alindiginda gevre Kkirliligi
benzin motorlarinda daha etkili bir gsekilde azaltilabilmekedir. Bu nedenle
tagitlardaki gevre kirlilii onleme g¢aligmalari benzin motorlu tasitlarda
yogunlasmaktadir (Cevre Vakfi, 1995).

Hava kirliligi yo6niinden bakildifinda motorlardaki emisyonlarin 6l¢iimii ¢ok
onemlidir. Egzoz gaz1 emisyonlant goriiniir ve gérinmez emisyonlar olarak

ikiye ayrilabilir (Ganesan, 1996).

Motor egzozu gazinda asagidaki bilesikler bulunur:
1. Karbon dioksit

Su buhan

Azotoksitler

Yanmamig hidrokarbonlar

Karbon monoksit

Is (Duman)

NN

Bunlardan ilk besi gériinmez, sonuncusu ise goriiniir emisyon olarak tarif
edilebilir. Goriinmez emisyonlardan karbon dioksit ve su buhan digerleri ile
kiyaslandiginda zararsiz olarak kabul edilebilir (Ganesan, 1996).

1990 yilinda Almanya’mn bityiik sehirlerinde yapilan bir arastirmaya gére;



Toplam hava kirliliginin;
Azotoksitlerde (NOy) %63.5
Hidrokarbonlarda (HC) %47.1
Karbonmonoksitde (CO) %71.3
Karbondioksitde  (CO,) %18,6

kadar1 egzoz gazlarindan olugmaktadir.

Bir benzin motorundan ¢evreye yayilan kirleticiler motorun su dort
noktasindan g¢ikmaktadir. Bunlar karbiirator, yakit deposu havalandirmasi,

karter havalandirmas: ve egzoztur.

Karbiiratorden kaynaklanan hava kirleticiler; sicak havalarda yakitin kolay
buharlasan bilegenleri tagit dururken veya kalkarken atmosfere yayilmaktadir.
Karbiiratérdeki emisyon tamamen hidrokarbonlardan olusur. Piiskiirtmeli
benzin motorlarinda veya dizel motorlarinda bu emisyon olusmaz. Motorun
toplam HC emisyonlarinin %5-10 kadan karbiiratordendir.

Yakit deposu havalandirmas: ile ortama ¢ikan emisyonlar; karbiiratérde
oldugu gibi artan hava sicakliy ile kagak buharlagsma kayiplan artmaktadir.
Burada da emisyonlar tamamen hidrokarbonlardan olugmaktadir. Motorun
toplam HC emisyonlarmin %5-10 kadan yakit deposundandir.

Karter havalandirmas: ile ¢evreye yayilan emisyonlar; motor is zamam
(genisleme zamam) swrasinda segmanlar ve silindir arasindan kagan gazlar
kartere gegmekte ve karterdeki yag buhan ile digsani atilmaktadir. Buradaki
emisyonlarin gogunlugu HC’dir. Motorun toplam HC emisyonunun yaklagik
%20 kadan karter havalandirmasindan olusmaktadir.



Egzoz gazlan igindeki kirleticiler; silindirde yanma sonucunda olusan egzoz
gazi tam yanma ve eksik yanma iiriinlerinden méydana ge]méktedir. Motorun
toplam emisyonundaki karbonmonoksit (CO), azotoksitler (NO,), kursun
bilesikleri (Pb) vb. gibi emisyonlarin %100’ii, HC emisyonlarinin %60-70’i
egzoz gazindan dolay1 olugsmaktadir (Kutlar vd., 1998).

Onlem alinmamug tipik bir benzinli motordan gikan kirleticilerin oranlari
motor optimum yiik ve devirde ¢aligirken egzoz gazinin %]1’ini olugturur.

Karbonmonoksit  (CO) %0.85
Hidrokarbonlar (HC) %0.05
Azotoksitler (NOy) %0.08
Partikiiller %0.005

Buji ateglemeli motorlanin egzoz gazlar azotoksitler (azot monoksit, NO, ve
az miktarda azot dioksit, NO, - genel olarak NO, olarak bilinir.),
karbonmonoksit, CO, ve yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlardan
olusan organik bilesiklerden, HC, olugmaktadir. Dizel motoru egzozundaki
NOx konsantrasyonlann buji ateslemeli motorlardakilerle kiyaslanabilecek
seviyededir. Dizel hidrokarbon emisyonlann 6nemli miktarda olsa da egzoz
konsantrasyonlan tipik buji ateslemeli motorun emisyon seviyelerinden 5 kati
kadar daha diigiiktiir. Egzoztaki hidrokarbonlar motorun g¢aligtinlmas: ve
isitilmas:  sirasinda  yogunlasarak beyaz duman da olusturabilir. Egzoz
gazindaki spesifik hidrokarbon bilegikleri dizel kokusunun kaynaklandir.
Dizel motorlan partikiil (toz) emisyonlarinin 6nemli kaynaklandir. Yakat
kiitlesinin %0,2-0,5"i arasinda partikiil emisyonu yayilmaktadir. Ayrica,
partikiillerin (toz zerreleri ~0,1um ¢apinda) iizerine hidrokarbon absorbe



edilmigtir. Dizel motorlari, yiiksek hava fazlalik katsayisi ile galigtiklan igin
CO emisyonlar1 6nemli 6lgiide olugmaz (Heywood, 1988). ‘

Egzoz gaziyla ortama birakilan hava kirletici bu emisyonlarin olumsuz
tesirleri agagida agiklanmigtir.

Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit motorda yalnizca motor egzoz gazinda bulunmaktadir. Yakat
hava kansgiminda yeterli miktarda hava bulunamamas: veya ¢evrimde
yanmanin tamamlanmasi igin zamamn yetersiz olmasi nedeniyle olusan eksik
yanmanin bir iriiniidiir. Renksiz ve yamci bir gaz olan karbon monoksit,
atmosferde bulunan en yaygin ve en zarah hava kireticilerden birisidir
(Ganesan, 1996; Giindiiz,1994).

Teorik olarak, benzinli motor egzozu motor 16:1’den daha biiyiik hava yakat
kangimlan ile ¢galistldiginda CO yoktur. Ancak fakir karisimlarda dahi egzoz
gazinda bir miktar CO vardir. EPA insan kaynakli CO emisyonlarinin yaklagik
%75’inin benzinli motorlardan kaynaklandifini tahmin etmektedir (Ganesan,
1996, Chevron Inc., 1996).

CO yiizdesi motor hizi arttikga karigim fakirlestigi igin diiger. Otomobillerde
CO vyiizdesi en fazla zengin kanigimlarda %5 ve stokiometrik karngim civarinda
ise %1 kadar olmaktadir. Karbon monoksitin tamamen indirgenmesi miimkiin
degildir ve egzozta %0.5 CO bulunmas: kabul edilebilir bir sonugtur
(Ganesan, 1996).

Karbonmonoksit emisyonlan rélantide ve frenleme sirasinda motor devri en
diigiik degerine ulagtiginda da yiiksek olmaktadir (Ganesan,1996).



Havadaki karbonmonoksit konsantrasyonu 100 ppm’in iizerine giktiginda
insanlar igin gok tehlikeli ve oldiriicii bir gazdir. Insan iizerindeki 6ldiiriicii
etkisi kanda bulunan hemoglobin ile reaksiyona girmesidir. Hemoglobin,
akcigerden oksijeni alip hiicrelere tasiyan ve hiicrelerden de karbondioksiti
akcigerlere tastyan kandaki maddedir. Karbon monosit kanda hemoglobin ile
birleserek kalic1 bilesik olugtururlar. Bu da kandaki oksijen miktannm azaltarak
yorulma, bag donmesi, basagnsi, ¢alisma veriminin diigmesi, nefes darligina
hatta 6liime kadar gotiiren sonuglar dogurabilir (Giindiiz,1994; Cevre Vakfi,
1995).

Azot Oksitler (NO,)

Egzoz gazindaki NO, konsantrasyonu motor tasarimi ve ¢aligma sartlarindan
ctkilenmektedir. Hava/yakit oram1 ve atesleme avanst NO, emisyonlarim
etkileyen bashca iki faktordiir. Maksimum NO, hava/yakit oranlarinin 14:1 ve
16:1 oranlan arasinda olugsmaktadir. Fakir ve zengin hava/yakit karigimlarinda
yanma sicakliga diisiik oldugu igin NO, emisyonlan daha diigiiktiir.

Atesleme avansm artirmak yanma sicaklifim artiracak ve daha yiiksek egzoz
sicakliklan olmas: sonucunu doguracaktir. Bunun neticesinde egzoztaki NO,
konsantrasyonlan yiiksek olacaktir (Ganesan,1996).

Azotoksitler (NO, NO,, N,O, vb. bilesikler) de karbonmonoksit gibi kanda
hemoglobinle birlesmektedirler. Fakat azotoksitler akcigerlerde nemle
birlegerek nitrik asit olustururlar ve zamanla birikim 6zelligi bulundugu igin
ozellikle solunum rahatsizlif bulunan insanlarda ciddi rahatsizliklara sebep
olmaktadir. Giines 1181 alinda HC’la birleserek smog (fotokimyasal sis)
olusumunda rol oynamaktadirlar. Bunlarin yamnda NO’nun felg yapici ve yer
seviyesi ozon olusumunda yer alma 6zelligi, NO,’ nin ise tahrig edici ozelligi
vardir (Cevre Vakfi , 1995; Kutlar vd., 1998; Giindiiz,1994).



Ozon, yer seviyesi ve strastorofik ozon olarak ikiye ayrilir. Stratosferdeki
ozon katmam Dinya’yr Giines’in zararlh mor 6tesi 1suﬂanndan korur.
Stratosferik ozonun olusum mekanizmas: yer seviyesi ozon olusumundan
farklidir. Yer seviyesi ozonun kisaca olusum mekanizmasi géyledir: NO,
giines 1131in1n etkisiyle NO ve tek atomlu oksijene aynigir. Tek atomlu oksijen
oldukga reaktif bir gazdir ve ¢ok sayida farkli reaksiyona girebilir. Bunlardan
birisi de ozon (O;) olusumudur (Chevron Inc., 1996; Pulkrabek, 1997).

NO, + Giines 1s1gindan alinan enerji = NO + O + Smog (1.1)
O0+0;—>0; (1.2)

Daha yeni dikkat geken bir diger azot oksijen bilesigi ise N,O’dur. N,O
renksiz bir gazdir, ‘giilme gazi’ olarak da bilinir. Bu gazlann gevredeki
artiglan sera etkisine sebep olmaktadir. Sera etkisinin sonucu ise global 1sinma
ve mevsimlerde degigimlerdir. N,O kaynaklann kesin olarak bilinmemeke
birlikte NO, kontrol teknolojilerinin NO’i NH; ile indirgenmesinden
kaynaklandigy kams1 vardir. Diger bir gorilg ise katalitik konvertér kullanan
araglarin ortamdaki N;O’nun yansim irettikleridir. N,O ise iizerinde
durulmas:1 gereken bir gazdir giinkii sera etkisinde CO,’e gore etkinligi 200-
300 kat daha fazladir. The Seattle Times’in Associated Press’e dayanarak
verdigi bir haberde EPA, katalitik konvertérlerin smog olusturan nitrojen ve
oksijeni aymp, sera etkisi yapan N,O olusturabilen bilesikler drettikleri
belirtilmektedir. Su anda N,O hakkinda bir diizenleme yoktur ¢iinkii 1970
ABD’de Temiz Hava Yasas1 yazildiginda smog’un kontrolu giindemdeydi.
Sera etkisi ise sonraki yillarda ortaya konulmustur. N,O’nun sera etkisi ise
birkag yil 6nce ortaya konulmustur. (DeNevers, 1995; Vesilind et al., 1990;
Chevron Inc., 1996).



EPA benzinli motorlarn NOy emisyonlarmin %24’inii yaydifim tahmin
etmektedir (Chevron Inc., 1996).

Yanmamus Hidrokarbonlar (HC)

Yanmamis hidrokarbon emisyonlann eksik yanma iiriiniidiir. Hidrokarbon
emisyonlarinin yapisit motor tasarimi ve ¢aligma sartlaniyla yakindan iligkilidir.
Iki 6nemli tasarm degigkeni, atesleme sistemi tasarim ve yanma odasi
tasanimidir. Caligma sartlanindaki degigkenler ise hava/yakit oran, hiz, yiik ve
calisma geklidir. Motora yapilan bakim da 6nemli bir faktordiir (Ganesan,
1996).

Baz hidrokarbonlar (parafinler, olefinler) solunum yollarinda mukozay: (i¢
deriyi) tahrig edici, gozde yanma ve sulanma gibi rahatsizlik verici 6zellikleri
varken, bazi hidrokarbonlarin (aromatlar) kanser yapici 6zellikleri vardir.
Giines 113 mn etkisi ile azotoksitlerle birleserek smog (fotokimyasal sis)
olustururlar. Bu sis tabakasi ise yasayan varliklar ig¢in zararh olmaktadir
(Cevre Vakfi, 1995; Kutlar vd., 1998).

Duman (Is)

Duman 6zellikle dizel motorlardaki goriiniir emisyon olarak tammlanabilir.
Partikiiller, 6zellikle dizel yakitinda goriiliirler. Is ve duman olarak bilinirler.
Solunum sistemini etkileyerek solunum rahatsizliklarina sebep olurlar

(Ganesan, 1996; Cevre Vakfi, 1995; Kutlar vd., 1998).



Kursun Bilesikleri

Kursun, benzine katilmaya bagladign 1923 yilindan 1980°li yillara kadar en
onemli benzin katkis1 olmugtur. Kursun bilegikleri, normal ve siiper benzinde
vuruntuya karsi direnci saglamak amaciyla g¢ogunlukla  kursuntetraetil
(Pb(C;Hs)s) olarak katilirlar. Bu bilesikler doku, kan dolagmmi ve sinir
sisteminde tahribat yaratmaktadirlar. Kursun emisyonlarmmn tehlikesinin
farkina varilmasiyla birlikte 1970’ler ve 1980’lerde kademeli olarak kursun
bilesikleri kaldinlmaya baglanmistir (Cevre Vakfi, 1995; Kutlar vd., 1998;
Pulkrabek, 1997).

Genel olarak, buji ateslemeli motorlarda emisyonlar, yakit fazlalik katsayisina
baghdir. Sekil 1.1°de buji ateslemeli bir motorun emisyonlarinin yakat fazlalik
katsayisia bagh olarak degisim gésterilmigtir.

-Egzos Gazindaki Emisyonlarin Miktan

1 1 ) 2
08 0.8 190 .1 12

- ¢ Yakit Fazlahk Katsayis:

Sekil 1.1. Buji ateslemeli motorlarin emisyonlarinin yakit fazlalik katsayisi ile
degisimi (Heywood, 1988)
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Motorlu tagitlanin egzozundan ¢ikan emisyonlarin azaltilmasi igin LPG,
dogalgaz, metil ve etil alkol gibi alternatif yakltlarm‘ denenmesi ve
kullanilmas1 yaninda egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR), termik reaktérler, dizel
motorlu araglarda partikiil filtresi ve katalitik konvertér gibi konularda
¢aligmalar yapilmaktadir.

Ulkemizde gogunlukla mutfaklarda, ayrica isinma, aydinlatma ve sanayide
kullamlan sivilagtinlimg petrol gazi artan benzin fiyatlariyla birlikte ithal
edilen LPG doniigiim kitleriyle otomobillerde kullanilmaya baglanmigtir. LPG
doniisiimii yapilan tagitlarin sayis1 her gegen giin artmaktadir.

Cogu devlet enerji politikalan ve sivilagtinlmig petrol gazim destekleyen mali
tesvikler bu yakit1 kullanitmim arirmigtir. Diinyada LPG doniisiimii yapilan en
fazla tagit 1.200.000 adetle italya da bulunmaktadir. ikinci sirada ise Hollanda
bulunmaktadir. Hollanda’da LPG kullanimi 1955 yilindan itibaren tegvik
edilmektedir. Japonya’da sehirlerdeki taksilerin ¢ogunlugunda, Giiney
Kore’deki ve Tayland’da taksilerde LPG kullamilmaktadir. Avustralya’da,
Belgika’da ise hiikiimetler tarafindan tagitlarda LPG kullanimmm 6zendirici
kararlar ahnmigtir (MMO, 1999; Oriicii, 1999; Menrad et al., 1985).

Egzoz gazlannin silindiri terk etmesinden sonra gaz kirleticilerin temizlenmesi
islemi termal veya katalitik olabilir. Bu islemler igin termal reaktorler ve
katalitik konvertorler kullamlmaktadir. 1970°1i yillarin basinda kullanilan
termik reaktdrler bugiin kullamlmamaktadir. Termal reaktorler yerlerini
katalitik konvertérlere birakmislardir (Heywood, 1988; Kutlar vd., 1998).
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Cizelgel.1. Diinya’da LPG kullanan araglann iilkelere gore dagithm (MMO,

1999)
LPG Kullanan Arag¢
ULKE Sayisi
Italya 1200 000
Hollanda 800 000
ABD 500 000
Japonya 350 000
Meksika 240 000
Avustralya 200 000
Giiney Kore 160 000
Kanada 140 000
Tayland 80 000
Yeni Zelanda 50 000
Tiirkiye 40 000
Endonezya 20 000
Cezayir 20 000
Diger Ulkeler 650 000

LPG’nin karsim rafineride elde edilmis olmasina veya dogal gazdan elde
edilmesine bagh olarak degismektedir. Otomotiv yakiti olarak LPG’nin
kanigim iilkeden iilkeye degigmektedir. Propanin LPG igindeki karisim
yiizdesi %100-%50 arasinda degismektedir (Karim and Wierzba, 1983).
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Cizelge 1.2. Avrupa iilkelerinde yaz ve kis aylarinda LPG igerisindeki propan
ve biitan oranlann (MMO, 1999)

Propan/ Biitan Oranlan (%)
Ulke Ad1 Yaz Kis
Belgika 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 30/70 70/30
Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvigre Propan Propan
Tarkiye 30/70 50/50

Katalitik konvertor bir tagittaki en 6nemli emisyon kontrol cihazidir. Benzinli
tasitlarda katalitik konvertorler 1975 yilindan itibaren kullamilmaktadir. Ik
katalizorler oksijen Kkatalizérleridir. Adinda da anlagilacag:r gibi bunlar
egzozdaki karbonmonoksit ve ugucu organik bilesikleri oksitleyerek oksijen
ve su buharina doniigtirmek i¢in dizayn edilmiglerdir. Oksidasyon
katalizorlerinin diizgiin ¢aligabilmeleri igin egzozta fazla oksijene ihtiyag
vardir, bu ise motor fakir ¢aligtinlarak veya motor ile katalizor arasina hava
verilerek saglamr. Ug yollu katalitk konvertorler, 1980’lerde giindeme
gelmiglerdir ve artik gogunlukla da bu konvertérler kullamimaktadirlar. CO,
HC ve NO, emisyonlarim1 aym anda oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlarina
sokmasindan dolayi ii¢ yollu katalitik konvertér olarak adlandirilirlar. Ug yollu
katalitik konvertorlerin oksidasyon fonksiyonu yukarida anlatildig: gibidir,
ayrica azotoksitleri indirgeyerek azot (N;) ve oksijene (O,) doniigtiirmektedir.
Oksidasyon reaksiyonlar1 i¢in gereken fazla oksijen indirgeme
reaksiyonlanyla elde edildiginden dolay ii¢ yollu katalitik konvertorler, hava
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yakit oram stokiometrik orana yakm oldugunda en iyi performansi
vermektedirler (Chevron Inc., 1996).

Kataliz6r kullanmadan hidrokarbonlan oksitleyebilmek igin sicakliklar
600°C’nin iizerinde olmahdir. Karbonmonoksiti oksitleyebilmek igin
sicakliklarin  700°C’nin iizerinde olmasi gerekmektedir. Egzoztaki karbon
monoksit ve hidrokarbonlarin katalitik oksidasyonu 250°C kadar diisiik
sicakliklarda yapilabilmektedir. Boylece, bu kirleticilerin katalitik temizleme
etkinlifi termal oksidasyonla oldugundan daha genis sicaklik araliginda
olmaktadir. Egzoz gazindan azotoksitleri temizlemek igin bilinen en tatmin
edici tek metot katalitik prosesleri icermektedir (Heywood, 1988).

Katalitik konvertér kullanan benzinli motorlarda yakit olarak kursunsuz
benzin kullamlmaktadir. Kursun igeren benzin igindeki kursun Kkatalitik
konvertoriin aktif katalizér ylizeyini kaplamakta yani sivamaktadir. Bu olaya
katalitik konvertérde kursun zehirlenmesi denilmektedir. Bunun neticesinde
katalitik konvertér goérevini yapamaz hale gelmektedir. Ancak Amerika
Bierlesik Devletleri’nin dnemli benzin sirketlerinden Chevron’a gére yapilan
galismalarda 1971 oncesi tasit motorlanmn kursun igeren benzine gore
tasarlandig1 ve orjinal egzoz valfi oturma yiizeylerinin sertlestirilmedigi veya
metal alagimlann kullamlmadify goriilmiistir. Ancak son yillarda iiretilen
araglarda boyle bir durum olmadig: bildirilmektedir. Yine de, subap
yuvalarinin aginmasi olabilecegi kuskusuna kargt motor ireticisine sorularak
yakit deposuna kursunsuz benzinin kursun ihtiyacim kargilayan ilave katk
(lead substitute aftermarket additive) katilmasi tavsiye edilmektedir. Emisyon
Kontrolleri Ureticileri Birligi (MECA) ise, kursunsuz benzin kullanildiginda
subap yuvasi aginmasi oldugu ve daha gok benzen emisyonlan yaydigmmn
iddia edilerek kursun igeren benzinin kullammina devam edilmesi gerektigini

savunan gruplann oldugunu ancak kursunsuz benzin kullanan iilkelerin bu



14

iddialann red ettigini belirtmektedirler. Subap yuvalarimin aginmasindan
korunmak i¢in kursunsuz benzin i¢in formiile edilmis subap yuvasi
koruyucularim tavsiye etmektedir. Bunlar iginden fosfor temelli olanlarin
katalizorlii tagitlar igin uygun olmadig: da belirtilmektedir. 1971 yih 6ncesinde
tiretilen veya subap yuvalar sertlestiriimemis olan motorlarda kursunsuz
benzin kullaniminda dikkatli olunmalidir (Chevron Inc., 1990; MECA, 1998).

Petrol Igleri Genel Miidiirliigii’niin istatistiksel sonuglarma gore Tiirkiye’de
kursunlu ve kursunsuz benzin tiikketiminin yillara bagh olarak tiiketimi asagida
grafik olarak verilmistir. Yeni iiretilen ve ithal edilen araglarin biiyiik bir
kism, katalitik konvertérle donatilmis oldugu iqin,. her gecen giin kurgunsuz
benzin tiiketimi artmaktadr.

4 000 000
3 500 000 = -
3 000 000 —
2500000 | —
2000 000 -
1 500 000 -
1000 000 -

500 000 _I:

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

O Kursuniu Benzin Yiliar
B Kursunsuz Benzin

T

!

Tiiketim (M.Ton-Metric Tons)

Sekil 1.2. Tiirkiye’de kursunlu ve kursunsuz benzin tiketiminin yillara gére
degisimi (PIGM, 2000)
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2. LITERATUR TARAMASI

Icten yanmah motorlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi, alternatif
yakitlanin ve Kkatalitik konvertérlerin kullammu ile ilgili birgok ¢aligma
yapilmustir.

Smith, Timoney ve Lynch (1997) yaptiklan aragtirmada 1.4 litre, 4 silindirli
¢ok noktadan yakit piiskiirtmeli bir motor kullanmiglardir. Bu motora LPG
doniisiim kiti monte edilmis; emisyon ve verimdeki degisimler incelenmisgtir.
Emisyonlardaki degisimleri incelerken Kkatalitik konvertrden énce ve sonra
ornek alinmugtir. Ortalama mil etkin basincinda (BMEP), LPG ile galiymada
benzinliye nazaran yaklagik %35°’lik bir azalma var iken tam yiikte ise mil 1sil
veriminde %8’lik bir artig elde edilmistir. Bu deneylerde atesleme zamam
LPG ile ¢aligma igin optimize edilmemistir. Emisyonlarin durumu ise, yapilan
calismada 2000 ve 4000dev/dak’daki degerler igin grafik olarak
verilmigtir.Sekil 2.1(a) ve Sekil 2.1(b)’de siras1 ile 2000 ve 4000dev/dak’da
mil ortalama etkin basincina karsilik gelen karbonmonoksit (CO) emisyonlar
verilmistir. Bu devirlerde LPG ile ¢aligmada, sirasiyla, %17 ve %19 daha
yiiksek degerler elde edilmistir. Ancak grafik olarak verilmemesine karsilik
3000 dev/dak’da yapilan deneylerde %9 daha diisiik degerin elde edildigi
belirtilmistir. Yanmamus hidrokarbonlar (HC) i¢in ise, Sekil 2.2(a) ve Sekil
2.2(b)’de sirasiyla 2000 ve 4000dev/dak’da eldedilen sonuglar verilmigtir.
LPG ile ¢alismada ortalama olarak %32 daha az yanmamis hidrokarbon
emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.1. (a) 2000 dev/dak’daki LPG ve benzin ile ¢alisma durumundaki
motor ¢ikist karbon monoksit emisyonlar
(b) 4000 dev/dak’daki LPG ve benzin ile ¢alisma durumundaki
motor ¢ikist karbon monoksit emisyonlar: (Smith et al.,1997)

HC Emisyonu 2000 dev/dak *I HC Lmisyonu 4000 dev/dak

- PG
= Benzin

5§
0C |ppm}|
ARERE

'§ H(.'Ei(ppm) '
i
T3
5553

-3

Sekil2.2. (a) 2000 dev/dak’daki LPG ve benzin ile ¢alisma durumundaki
motor ¢ikigi yanmamus hidrokarbon emisyonlart
(b) 4000 dev/dak’daki LPG ve benzin ile ¢alisma durumundaki
motor ¢ikist yanmamig hidrokarbon emisyonlari (Smith et al.,1997)
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Azotoksit (NOy) emisyonlarinda ise diigiik devirde galisirken yakit olarak LPG
kullanildiginda ortalama %29 daha diigiik deger elde edilirken (Sekil 2.3(a)),
4000dev/dak’da azotoksit emisyonlar1 yaklagik aymidir. Bu devirde LPG ile
caligmada NO, emisyonlar1 %2 daha diigiiktiir (Sekil 2.3(b)).

NOx Emisyonn 2000 devidsk NOx Emisyonw 4000 dev/dak
3000 300
00 2500
o Wm0 T,
_E - LFC H m—yT
1500 ~o Benzia S 10 i Benzla
]
g g \
%0 50 §
] )
[] 2 ¢ ] ] ® 0 2 . N 8 i, 2
EP (e L BMEP iha)
(@ (b)

Sekil 2.3 (a) 2000 dev/dak’daki LPG ve benzin ile ¢alisma durumundaki
motor ¢1kig1 azotoksit emisyonlar
(b) 4000 dev/dak’daki LPG ve benzin ile ¢aligma durumundaki
motor ¢ikig1 azotoksit emisyonlar1 (Smith et al.,1997)

Bu ¢aliymada da egzoz gazindaki emisyonlan azaltmak i¢in katalitik konvertor
kullamilmustir. 2000 dev/dak’da Katalitik konvertoriin doniigtiirme verimi ise,
LPG igin Sekil 2.4(a)’da kursunsuz benzin igin ise Sekil 2.4(b)’de verilmistir.
Ancak bu ¢aliymada kapali sistem yakit kontrol sistemi kullanilmigtir. Kapali
sistemlerde yakit hava oram1 Lambda (A) sensorii ile kontrol edilmekte ve yakit
hava oraninin A=1 geklinde galigmas: saglanmaktadir.
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Sekil 2.4. (a) 2000 dev/dak’daki LPG ile ¢alisma durumundaki Kkatalitik
konvertoriin déniisiim verimleri
(b) 2000 dev/dak’daki kursunsuz benzin ile ¢aligma durumundaki
katalitik konvertoriin doniisiim verimleri (Smith et al.,1997)

Meretei, Banyavari, Borsi ve Tamasi (1996) yaptiklart ¢aligmada iilkeleri olan
Macaristan’da iilke genelinde kullannmda bulunan 73 otomobile ii¢ yollu
katalitik konvertor takmiglardir. Katalitik konvert6r takilan tagitlarin motorlar
karbiiratérliidiir ve bu motorlarda kapali devre yakit kontrol sistemi
bulunmamaktadir. Bu durum ise deneylerimizde kullandifimiz motorun

durumu ile aymdir.

Meretei et al.(1996), yaptiklan ¢aligmada, katalitik konvertor takildiktan sonra
otomobillerde sasi dinamometresinde yapilan seyir c¢evrimleri sonucunda
egzoz basincimn artmasindan dolayr giic kaybinin %3 civarinda oldugu
sOylenmektedir. Kullanilan katalitik konvertorlerin tipine, tagitlarnin teknik
durumuna bagl olara_k ve yapilan deneylere gbére zararli emisyonlardaki

azalmalar soyle verilmistir.
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Karbonmonoksit CO : %40-70
Hidrokarbonlar HC : %50-80
Azotoksitler NO, : %30-70

Bu li¢ zararli emisyonlarn ortalama azalma miktar1 yaklagik yiizde olarak
%50 civarindadir. Ayrica ii¢ yollu Katalitik konvertérlerin ¢ok verimli bir
sekilde aldehitler ve ¢ok zincirli aromatik emisyonlarim azalthifim da

gérmiislerdir.

Sonu¢ olarak kapali devre kontrol sistemi olmadan {i¢ yollu Kkatalitik
konvertorlerin tagitlarin 6nemli bir kismu i¢in uygun oldugu, ayrica NO,
emisyonun %30-70 azalilmasi sebebiyle ozon olusma riski azalmig
olacagindan ii¢ yollu katalitik konvertorlerin oksidasyon katalizérlerine tercih
edilmesi gerekliligi vurgulanmugtir (Meretei et al.,1996).

Lindner et al.,1996, yaptiklan ¢aliymada cesitli washcoatlar (katalitik
konvertoriin kaplama olan kismi) iizerinde ¢aliyma yapmglardir. Deneylerde
kullamilan katalitik konvertdrlerin hiicre yogunlugu (cell density) 400 cpsi’dir.
Aragtirmacilar deneylerini dort grupta toplamiglardir: 1. Model gaz deneyleri,
2. Motor deneyleri, 3. Tagit deneyleri, 4. Oksijen depolama deneyleridir.

Motor deneyleri, motor test yataginda elektronik yakit enjeksiyon sistemi
bulunan bir motor lizerinde yapilmistir. Motor deneylerinde kullanilan dort
katalitik konvertoriin Ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmigtir. Degerli metal
olarak Pd/Rh igeren 4 farkli washcoat ile yapilan motor deneylerinin sonucu
Sekil 2.5’de verilmigtir (Lindner et al., 1996).
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Cizelge 2.1. Lindner vd.’nin kullandiklar1 washcoat 6zellikleri (Lindner et al.,

1996)
Kaplama tipi | Stabilizer | Modifiye | Pd/R | Yalmzca | Pt/Rd Ug DL SL
(Washcoat) icerigi AL;O4 h Pd metal
icerigi
A Diigiik Diisiik Evet Hayir Hayir | Hayrr | Hayir | Evet
B Digiik Yiiksek Evet Haymr Hayrr | Hayrr | Hayir | Evet
C Yiiksek Diistik Evet Hayir Hayir | Hayr | Hayir | Evet
D Yiiksek Yiiksek Evet Hayir Hayir | Haywr | Hayir | Evet
DL: Cift Katman SL: Tek Katman
woco Dénlisiim, % moHC Dénilsim, %  NOx 100
L et *
80 80 W 80

=

0.99 0995 1
A

Sekil 2.5. Cesitli washcoat tiplerinin motor testi sonuglar1 (Pd/Rd: 5/1, 40g/ft%,
Tiris = 450°C, 100h, 870 °C) (Lindner et al., 1996)

1.005 101

==

099 0995 1

= Tip A~ Tip B
< Tip C-+ Tip D

A

1.008

1.01

Hollanda’da yapilan bir aragtirmaya gore katalizorlii ve iglincii kusak LPG

doniisiim kiti ile doniistimii yapilmus tasitlardaki deney sonuglar1 grafik olarak
Sekil 2.6’da verilmigtir. Bu ¢aligmada kapali devre iiglincli kusak doniigiim

kitinin kullanilmas: ile emisyon degerleri daha diisiik seviyelere indirilmigtir.

Sekil 2.7°de emisyonlar i¢in sinir degerleri 100 olarak verilmistir. Benzin ve
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LPG emisyonlan ise bu degere gore oranlanarak verilmigtir (van der Waide

and Rele,1991, Ergeneman ve Sorugbay,1996).

(-] NC NGz

Sekil 2.6. Katalizorlii tagitlarda LPG ve benzin egzoz gazi emisyonlarinin
kargilagtiriimasi (van der Waide and Rele,1991)

Menrad et al., 1985, Ergeneman ve Sorugbay,1996, tarafindan Kkatalitik
konvertorii olmayan oniki adet tagit ilizerinde yakit olarak benzin ve LPG
kullamlarak yapilan deney sonuglari ise Sekil 2.7°de verilmigtir. LPG
kullaniminda azotoksit emisyonlari ve yakit titketimi daha yiiksektir, ayrica
glicte yaklagik %5°lik bir azalma vardir.

Sekil 2.7°de benzinle ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlar, yakit
tilkketimi ve gii¢ degerleri 100 olarak verilmistir. Buna karsilik olarak LPG ile
¢aligma durumunda ise egzoz emisyonlari, yakit tiikketimi ve gii¢ degerleri

benzinle ¢aligmaya goére kiyaslanarak verilmistir.
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Sekil 2.7. Katalitik konvertorsiiz tagitlarda benzin ve LPG emisyonlarinin
karsilastirilmas: (Menrad et al.,1985)

I¢ingiir ve Haksever (1998), yaptiklarnt galigmada karbiiratorlii bir motorda
LPG donisiimii yapmislardir. Doniigiimde birinci kugak LPG dontigtim Kiti
kullanmiglardir. Tek kademeli ve ¢ift kademeli regiilatér kullanarak motor
performans1 ve egzoz emisyonlan iizerindeki etkisini aragtirnuglardir.
Caligmaya ait motor torku, CO ve HC emisyonlarmin motor devrine gore

degisimi Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmistir (I¢ingiir ve Haksever,1998).

a0

Tork (i4m)

1000 2000 30090 4000 5000
Motaor Devri (1/min)

Sekil 2.8 Benzin ve LPG ile ¢aligmada tam gazdaki motor torku-motor devri
grafigi (I¢ingiir ve Haksever,1998)
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Sekil 2.9 (a) Benzin ve LPG ile ¢alismada tam gazdaki karbonmonoksit
emisyonu - motor devri grafigi
(b) Benzin ve LPG ile ¢caligmada tam gazdaki hidrokarbon - motor
devri grafigi (Igingilir ve Haksever,1998)

Deneylerin sonucunda LPG ile ¢aliymada motor torkunda benzinle ¢aligmaya
kiyasla %10 daha diisiik degerler elde edilirken, CO ve HC emisyonlan da
benzinle ¢aligmaya kiyasla daha diisiktiir. Emisyonlar agisindan iki kademeli
regiilatére sahip LPG d6niigiim kiti daha iyi sonu¢ vermektedir (I¢ingiir ve
Haksever,1998).

Karim ve Wierzba, 1983, yaptiklan caligmada buji ateslemeli ve dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak propan ve metan: kiyaslamiglardir. Bu
caliymada atesleme avansi iizerinde durulmakla beraber propan ve metan
kanigimlarmin  vuruntuya karsi direngleri {lizerinde g¢alisilmistir. Propan
kullamldiginda daha az yanmamig hidrokarbon ve daha az karbonmonoksit
emisyonlann yayilirken, Onemli miktarda azotoksit emisyonlann da
yayilmaktadir (Karim and Wierzba, 1983).

BOKUMANTASYON K



24

3. DENEY YAKITLARININ OZELLIKLERI
3.1. Benzinin Karakteristik Ozellikleri
3.1.1. Ucuculuk

Uguculuk yakitin sicakhfa baglh olarak buharlasma egiliminin bir o6lgiisii
olarak kullamlmaktadir. Benzinde uguculuk, en basit anlamda benzinin
buharlagsmaya kars1 egilimidir. Uguculuk 6zelliginin 6nemli olmasmnin sebebi,
yanma odasinda benzinin gaz fazinda buhar olarak yanmasidir. Az ugucu olan
yakitlar kolayca buharlasamadiklan i¢in emme manifolduna yapigarak
silindirlere dengeli ve homojen olmayan karigim girmesine neden olarak

motorun performansim diigiiriir (Safgéniil vd., 1995).

Benzinin uguculugunun olgisi i¢in ii¢ 6zellik vardir: buhar basinci, damitma

egrisi ve buhar-sivi oramdir (Chevron Co.,1996).
3.1.1.1. Buhar basmc:

Buhar basme: belli sicaklikta buharlasma ortaminn sivi buharina doymast
sonucu buharlasmanin devam etmedigi kismi basingtir (Safgoniil vd., 1995).
Buhar basinci bashh basina motorun ilk ¢aligmasi ve motor ismana kadar

diizgiin olarak g¢aligmasi i¢in en 6nemli 6zelliktir (Chevron Co.,1996).

Soguk iklimlerde, benzin kolayca buharlasak sekilde hazirlamr. Béylece,
motorun kolay ilk ¢aligmas1 ve motor 1sinana kadar diizgiin olarak galigmasi
saglanir. Sicak iklimlerde ise, buhar tikacinin olugmamasi ve buharlagmay1
onlemek i¢in benzin daha kolay buharlagmayacak sekilde hazirlanir (Safgoéniil
vd., 1995).
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Buhar tikaci, yakitin ¢ok ugucu olmasi durumunda yakitin yakit deposu ve
karbiirator arasinda yerel sicakliklanin artisi sebebiyle borularda buhar
habbelerinin olusmasindan dolay: yakitin karbiiratdre ulasamamasi durumudur

(Safgoniil vd., 1995).
3.1.1.2. Damitma egrisi

Benzin, kaynama noktalan birbirinden farkhh hidrokarbonlardan olugur.
Bundan dolayi, benzin farkhi sicakliklarda kaynar veya damuitilir. Benzinin
damitma egrisi, belirli sartlar altinda artan sicaklikla benzinin hacimce
buharlagmasimi gosteren egridir (Chevron Co.,1996). Bazi yakitlara ait
damitma egrileri Sekil 3.1°de verilmigtir (Safgoniil vd., 1995).

400 ¢
Agirdize) yakn

3sor

300
U o250t
E Y«zhe
& ISO
ummm
100 T
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Sekil 3.1. Baz1 yakatlara ait damitma egrileri (Safgoniil vd., 1995)

3.1.1.3. Buhar - sivi oram

Buhar-sivi oram buhar tikacina etki eden 6zelliktir. Buhar tikacina sicaklik ve
basing da etki etmektedir. Karbiiratorlii motorlar igin atmosferik sartlarda bir
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hacim siviyla dengede olan yirmi hacim buharin (V/L=20) oldugu sicaklik
buhar tikacimin olugmamast i¢in en uygun sicakliktir (Chevron Co.,1996).

3.1.2. Vuruntuya kars: direng

Silindir igerisinde sikigtirma strokunda, buji ateslemesi haricinde, artan basing
ve sicaklik nedeniyle kendi kendine tutusma olmaktadir. Bu olaya vuruntu
denir. Kendi kendine tutugmanin sonucunda her yéne hareket eden basing
dalgalari yayilir ve bu basing dalgalan duyulur bir ses ortaya g¢ikanr.
Vuruntudan dolay: yerel sicaklik artiglan da ortaya ¢ikmaktadir. Ani basing
artist olustugundan dolayr uzun siireli vuruntulu ¢alisma devam ederse ve
yeterli sogutma uygulanamazsa vuruntuya maruz kalan piston, piston kafast,
segmanlar siibaplarda termik ve mekanik tahribat olugur (Safgoniil vd., 1995;
Borat vd., 1992b).

Vuruntu olusumuna etki eden ¢aligma parametreleri soyledir: Sikistirma orani,
giris ve egzoz basinci, atesleme avansi, motor hizi, emme havasi sicakli,
silindir geometrisi, yakat cinsi ve kalitesi, sogutucu akigkan sicakhigidir ( Borat

vd., 1992b).

Oktan sayis1 benzinin vuruntuya kars1 direncinin bir 6lgiisiidiir. Oktan sayism
Olgmek igin iki yontem vardir: 1. Motor metodu, 2. Arastirma metodu. Bu
yontemlerle elde edilen oktan sayilarina motor oktan sayist ve arastirma oktan
say1st ad1 verilir. Bu deneylerin sartlan birbirlerinden farkli oldugu igin elde
edilen oktan sayilan da farklidir. Oktan sayis1 ve sikigtirma oram arasimdaki
iligki Sekil 3.2 ile verilmigtir (Safgéniil vd., 1995).

Oktan sayisi, sikigirma oram degistirilebilen standart 6lgiim motorlan ile
olgiilmektedir. Bu amag igin ¢ok kullamlan motor CFR (Cooperative Fuel
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Research) motorudur (Ferguson, 1986). Ayrnica BASF ve Ricardo motorlar da
oktan sayis1 oOlgiimiinde kullanilmaktadir (Safgéniil vd., 1995; Yiicel vd.,,
1999).
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Sekil 3.2. Oktan sayis1 — sikigtirma orami grafigi (Safgoniil vd., 1995)

Vuruntuya karsi direnci artirmak igin benzine kursuntetraetil (Pb(C,Hs)y),
demirpentakarboksit (Fe(CO)s) gibi katki maddeleri katilmaktadir. Benzine,
kursunsuz benzin harig, litre bagina 150 mg’a kadar kursuntetraetil
(Pb(C,Hs),) ilave edilmektedir (Safgéniil vd., 1995).

Vuruntuya kars: direnci yiiksek olan yakit daha yiiksek sikigtirma oranlarinda

calisabilir, béylece motor 1s1l verimi ve motor giicii artar (Ganesan, 1996).
3.1.3. Zamk ve vernik olusturmamak

Hidrokarbonlarin oksijenle temaslart sonucunda zamk veya vernik olusumu
goriilebilir. Bu atiklar zamanla olusurlar ve motor igin tehlikelidirler.
Subaplann yapigmasina ve yakit sisteminin tikanmasina, neden olabilirler.
Zamk ve vernik olusumu benzinin artan oksijen konsantrasyonuyla, sicakligin
artmasiyla, giines 1s1$1nin etkisiyle ve metallerle temas etmesiyle artmaktadir.
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Bundan dolayi, benzinin zamk ve vernik igeriginine simirlamalar getirilmisgtir
(Borat vd., 1992; Ganesan, 1996).

3.1.4. Korozyon izelligi

Yakitin igerisindeki hidrokarbonlar serbest kiikiirt bulundurabilirler. Kiikiirt
korozyona neden olan elementlerden birisidir. Yakit borularinda, karbiiratorde,
yakit pompasinda korozyona neden olabilir. Bunun i¢in, yakitta kiikiirt igerigi
az olmalidir (Ganesan, 1996, Safgéniil vd.,1995).

Ayrica kiikiirt, oksijenle birleserek kiikiirtdioksit olugturarak asit yagmurlarina
neden olurlar. Kiikiirtiin diigiitk alevlenme sicalifi olmasi nedeniyle benzinin

alevlenme sicakhigim diisiiriir ve vuruntuya sebep olur (Ganesan, 1996).
3.2 LPG (Sivilastirilmus Petrol Gazi)’nin Ozellikleri

Sivilagtinilmig petrol gazinin benzine gére farkh 6zellikleri vardir. Ulkemizde
tagitlarda kullamlmak igin 6zel kangim yoktur. Ulkemizde kullanilan LPG’de
%30 propan, %70 biitan vardir (MMO, 1999).

3.2.1. Buhar basmnci

Sivilagtiniimig petrol gazinin belirleyici 6zelliklerinden birisi buhar basincidir.
Cesitli propan ve biitan kanigimlarinin buhar basinglarinin grafigi Sekil 3.3‘de
verilmigtir. Sekil 3.4’de de propan ve biitan i¢in ayn ayn olarak buhar basinci
grafigi verilmistir.



29

Soguk iklimlerde kolay ilk ¢aligmay: saglamak amaciyla LPG karigimindaki
propan oran: arttirilmalidir. Boylece, LPG’nin daha kolay gai fazina gegmesi
kolaylastirilmig olur (Lovato, 1999; MMO, 1999).
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Sekil 3.3. Cesitli LPG karnigimlarnin sicalik— buhar basmnci grafigi (MMO,
1999)
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Sekil 3.4. Propan ve Biitanin buhar basinc1 — sicaklik grafigi (Lovato, 1999).
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3.2.2. Vuruntuya kars: direng

LPG’nin vuruntuya karg:1 direnci kangimdaki propan ve biitan miktarma bagh
olarak oktan sayis1 degigmektedir. Ancak, gerek propammn gerekse biitamn
oktan sayis1 benzinden yiiksek oldugu i¢in LPG’nin oktan sayis1 benzinden
daha yiiksektir. Bu nedenle alternatif yakit olarak kullamldifinda motorun
sikighrma oram1 de@ismediginden vuruntusuz olarak ¢alisir (Lovato, 1999;
MMO, 1999).

3.2.3. Diger dzellikler

Benzin ve LPG kangimum olusturan propan ve biitanin baz 6zellikleri

kargilastirmali olarak Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Benzin, propan ve biitanin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(Karel, 1997, MMO, 1999)

Yakat
Ozellikler Benzin Propan Biitan
Stokiometrik A/F Oram 14,6:1 15,1:1 15,0:1
NSA Fiziksel Hali Sivi Gaz Gaz
15°C’de Yogunluk (kg/lt) 0,73-0,78 0,508 0,584
Alt Isil Degeri (Mj/kg) 44,0 46,4 45,6
Buharlagma Gizli Isis1 (kj/’kg) 300 426 385
NSA Stokiometrik Orandaki
Karisim yakmak Igin Gereken 1,0 0,3 0,3
Tutusma Enerjisi (Mj)
Kaynama Noktas1 30-225 -43 -0,5
Arastirma Oktan Sayisi1 (RON) 96-98 111 103
Motor Oktan Sayis1 (MON) 85-87 97 89




3.2.4. LPG’nin avantaj ve dezavantajlar

LPG kullamminin avantaj ve dezavantajlan asagtda oldugu gibi siralanabilir.

LPG’nin avantajlan:

Yiiksek oktan sayisi

Yakit silindirlere daha homojen dagilir

Daha verimli yanma

Fakir kanigimla yanma igin uygun

Daha az kirletici emisyon

Yaglayicilar iizerine etkisi azdir. Daha uzun siireli yag kullanim
Yanma odasinda daha az kalint1 birakar

LPG’nin dezavantajlart:

Yakat tanki daha agirdir

Daha az motor giicii

Yakat deposu yer kaplar

Yakat katkis1 kullanilamamaktadir

Buharlagtirici/ basing regiilatoriinde kalinti birakar

3.2.4.1. LPG’nin ara¢ kullamcilarina gire avantaj ve dezavantajlan

LPG’nin arag siiriiciilerine gore avantajlar:

Daha iy1 siiriig
Daha diisiik yakat iicreti
Daha iyi gevresel ozellikler

Daha az servis masrafi (yag, buji kablolar vs.)

LPG’nin arag siiriiciilerine gére dezavantajlar::

Yiiksek yatinm masrafi
Daha fazla hacimsel titkketim

31
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- Daha diisiik gii¢ eldesi
- Yogun giivenlik 6nlemleri (Menrad et al., 1985).

3.3. icten Yanmah Motorlarda Yanma

Benzin ve dizel motorlarda yanmanin fizigi farkli oldugu halde kimyasal
reaksiyonlarin mekanizmalar1 aymdir. Motorlarda kullanilan yakatlarin hava
ile yanmas: sonucu CO,, H,0, O,, N,, CO, H2, O, H, NO gibi iiriinler ortaya
¢ikmaktadir. Bu iiriinlerin egzoz gaz i¢indeki miktarlan yanmanin tam veya
eksik yanmaya bagh olarak degismektedir (Safgoniil vd., 1995).

3.3.1. Silindir icindeki karnsim

Tam yanmanin ilk sart1 ortamda yeterli miktarda havanin bulunmasidir. Yakat
C, H, O, N, S gibi bilesenlerden olusmaktadir. Benzinin iginde yalmizca
karbon (C) ve hidrojen (H,) bulundugu kabul edilirse lkg. benzinin tam
yanmast i¢in gerekli olan hava teorik olarak yaklagik 14.6 kg. olarak bulunur.
Yanma i¢in silindirlerin igine giren gercek hava miktan teorik hava
miktarindan fazla veya eksik olabilir. Gergek hava miktan1 teorik hava

miktarina esitse, silindir igerisindeki kangima stokiometrik karisim adi verilir.

Yanmaya katilan ger¢ek hava miktarinin teorik hava miktarindan ne kadar
saptigim belirlemek igin hava fazlalik katsayisi (1) terimi kullanilir.

_ Yanmaya katiatil gergek hava miktar
Tam yanma igin gerekli hava miktan

A (3.1)

Yanmaya katilan hava miktan teorik hava miktarina esitse A=1 olur. A=1

durumundaki karigima stokiometrik karisgim ad1 verilir.
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Yanmaya katilan hava miktan teorik hava miktarindan az ise A<l olacaktir.
Yakit hava kangiminda yakit miktar1 daha fazla olacagindan dolayr buna
zengin karigim adi verilir.

Yanmaya katilan hava miktari teorik hava miktarindan fazla ise A>1 olacaktir.
Yakit hava kangiminda yakit miktar1 daha az olacagindan dolayr buna fakir
kanigim adi verilir (Safgoniil vd., 1995).

3.3.2 Yakatin Isil Degeri

Bir gazimn T sicaklifindaki ozgiil i¢ enerjisi e ve entalpisi h asagidaki

formiillerle hesaplanabilir.

o(T) = [ ¢, (Mdt +¢, (3.2)
A%+~
h(T) = [ ¢, (T)dt + h, (3.3)

Burada ¢, ve hy mutlak sifirdaki i¢ e6zgiil i¢ enerji ve entalpileridir. Mutlak
sifirdaki 6zgiil i¢ enerji (eo) ve entalpi (hy) degerleri elementle i¢in sifir,

bilesikler i¢in olusum 1sis1dir.

Ozgiil 1silar ¢, ve ¢, degerleri sicaklikla degismekle birlikte bunlarm degerleri,

katsayilart deneylerle belirlenmis polinomlar seklinde verilmektedir.

I¢ enerji ve entalpi,

e=u(T)+e (3.4)
h=h(T) +hy (3.5)
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seklinde sicakhiga bagh ve sabit kisimlardan olusmaktadir. Cesitli
bilesenlerden olugan karigimlar igin ‘

e = Z m;¥e; (3.6)
h=%X mi*hi (37)

seklinde yazilabilir. Burada m; 1kg karigim igindeki i’inci bilesenin kiitlesidir.

Bir gaz kansmmin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan net 1s1 ve iriinlerin sicaklig
bulunabilir. Yanma baslangicinda gaz kanginm reaktant, yanma sonu gaz
kanisim ise iiriin olarak isimlendirilmektedir. Reaktantlar R, iiriinler U alt
indisi ile gosterilecek olursa, ng,ngy reaktant ve iriin bilesenlerinin toplam

sayilari olmak iizere,

hp= % m;* B(T) + hig = he(T) + hog (3.7)
i=1

ho= % m;* (a(T) + b = ho(T) + heg (3.8)
i=1

olur.

Ah = Q, = T my*(h)o- T me*(h)e (3.9)

Her sicakliktaki Ah farkina gergeklesen reaksiyonun sabit basingtaki reaksiyon
1s1s1 (Qp) adi verilir. Uriin ve reaktantlarin entalpileri sicakliga bagl olarak
degistigi i¢gin reaksiyon 1s1s1 da sicakhifa baghdir (Safgoniil vd., 1995).
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3.3.3. Adyabatik Alev Sicakhg

Yanmada reaksiyona giren reaktantlarin reaksiyonu sonunda ortaya ¢ikan Qp
ws1s1 iiriinlere verilerek bunlann sicakligim artirmaktadir. Erigilen Tg denge
sicakliginda triinlerin kazanms olduklann entalpi, reaksiyon oncesinde
reaktantlarin Ty sicakhigindaki entalpilerine esit olacaktir.Yanma siiresince
digantya 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilirse Ty sicakhigina adyabatik alev
sicakligr denilmektedir (Safgoniil vd., 1995).

3.3.4 Disosiyasyon

Buraya kadar reaksiyonlann yonunun tek ve ileri dogru oldugu ve iiriinlerin
sonsuz siirede olugarak reaksiyonun dengeye geldigi kabul edilmigtir. Ancak
gergek kim reaksiyonlar sonlu hizda meydana gelmekte ve bu siire iginde
trinlerin bir kismu pargalanarak (Disosiyasyon) tekrar reaktantlara
doniigmektedir (Safgoniil vd., 1995).
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4. LPG DONUSUM SiSTEMLERi VE ELEMANLARI
4.1. LPG Déniisiim Sistemleri

Benzinli motorlarin aym zamanda LPG ile ¢aligmalarim saglayacak déniigiim
sistemleri birinci, ikinci ve tigiincii nesil doniiiim sistemleri olmak iizere iig

grupta toplanmaktadar.
4.1.1. Birinci nesil LPG déniisiim sistemleri

Birinci nesil LPG déniigiim sistemleri en basit olan sistemlerdir. Bu
sistemlerde agik devreli LPG donamimi kullamilmaktadir. Yakit deposundan
sivi halde almnan yakit, bir regilatér ve buharlagtirici yardimtyla emme
manifoldunda yer alan bir gaz kanstirictya gonderilerek hava ile
kanstinldiktan sonra silindirlere yollanmaktadir. Bu sistem karbiiratorlii
benzin motorlannin doniigiimiinde kullamilmaktadir. Birinci nesil LPG
sistemleri regiilatorin diyaframm ayarlamak i¢in aldip1 sinyale gore vakumlu
veya elektronik olarak ikiye ayrilmaktadir (MMO,1999).

Buharlastiricl KarhBratéy
(Regatatir)
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® Karistirie

LG Beasin
Selenaid A atfl Selenoid v aifi

Beasin Bepasy

1.8G Depasy Yahdt Segme Anatitar}

Sekil 4.1. Birinci nesil LPG doniisim sisteminin gematik gosterimi
(MMO, 1999)
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4.1.2. ikinci nesil LPG doniisiim sistemleri

Ikinci nesil LPG d6niigiim sistemleri kapah devreli LPG donamim kullamirlar.
Kapali devre sistemlerinde egzoz gazi iginde bulunan oksijen mikltan
oOlgiilerek, elektronik kontrol iinitesi yardimiyla yakit miktar1 regiilatorde
uygun sekilde diizeltilmektedir.Boylece hava fazlalik katsayis1 stokiometrik
degerde tutulabilmekte ve egzoz sisteminde katalitik konvertér yardimiyla
diigiiriilen emisyon sartlar1 saglanabilmektedir. Orjinalinde yakit enjeksiyon
sistemi bulunan tasitlara uygulanan bu doniisiim sisteminde ek olarak bir
lambda (A) sensorii , devir sayis1, gaz kelebegi konumu, motor sicakligi gibi
motor paramtreleri igin sinyalleri degerlendiren bir elektronik kontrol iinitesi
ve gaz debisini degistiren debi ayar valfi bulunmaktadir (MMO,1999).

Sekil 4.2. Ikinci nesil LPG donigiim sisteninin gematik gosterimi
(MMO, 1999)
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4.1.3. Ugiincii nesil LPG déniisiim sistemleri

Ugiincii nesil LPG doniigiim sistemleri pek yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu
sistem ¢ok noktadan benzin enjeksiyonu sistemine benzemektedir. Bu
sistemde sivi haldeki LPG emme subab iizerine piiskiirtiildiigii i¢in yakitin
biiyitkk bir miktan silindire sivi halde girmektedir. Birinci ve ikinci nesil
doniigim sistemleri uygulanmig araglarda LPG’min gaz halde silindire
girmesinden dolayr volumetrik verimdeki kayiplar neticesinde giigteki %2-5
oranindaki azalma iigiincii nesil LPG doniisiim sistemlerinde goriilmemektedir

Sekil 4.3. Ugiinci nesil LPG doniigiim sisteminin gsematik gosterimi

(MMO, 1999)
4.2, LPG Yakit Déniigiim Sisteminin Elemanlar
Deneylerimizde birinci kusak elektronik LPG doniigiim sistemi kullanitmgtir.

Sivilagtinlmig petrol gazi kullanmak igin kullanilan doniigiim sisteminde
bulunan ana elemanlar sunlardir (MMO, 1999; Lovato, 1999):
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. LPG deposu

. Multivalf (Cokluvalf)

. LPG - Benzin yakit segme anahtan

. LPG selenoid vanasi

. Benzin selenoid vanasi

. LPG buharlagtinc: (regiilator, basing diigiiriicii, vaporizer)
. Gaz Ayar Vanasi

. Kangtiric1 (Mikser)

. lletim Elemanlan

NO 0 3 O v B WON e

4.2.1. LPG deposu ve montaji

LPG deposu maksimum 115 atmosfer basinga ve dis etkenlere mukavemetli
yapilmis basingh kaptir. LPG tanklan silindirik ve stepne tipinde olmak iizere
iki gesittir. Bunlar da kendi aralaninda ikiye aynlirlar: A tipi tanklar, B tipi
tanklar. A tipi tanklar 17 atmosfer isletme basincinda galigirlar, 30 atmosfer
test basinci ile test edilirler. B tipi tanklar 17 atmosfer isletme basincinda
cahisirlar, 45 atmosfer test basinci ile test edilirler. Depolarin muayeneleri
sirasinda depolarda sigme, sizinti, akma veya esneme belirtileri olmamalidar.
LPG depolart TS ve Avrupa standartlarina uygun olarak iiretilmelidirler.
Biitiin iireticilerin depolan satilmadan 6nce 45 barlik bir basinca tabi tutulur.
Her 100 depoluk iiretim partisinden rastgele segilen bir tanesi teste tabi tutulur.
LPG tanklan 10 yildan fazla kullamlamaz ve 10 yilim dolduran depolar yenisi
ile degistirilmelidir. Eski depolar imha edilmelidir. LPG depolan tasitlara
uygun sekilde farkli uzunluk ve ¢apta iiretilmektedirler (MMO, 1999; Lovato,
1999). '
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LPG depolari, sitvi LPG ile %100 oranminda doldurulmamasi gerektigidir.
Depoda az miktarda LPG igerdiginde bile i¢ basing LPG kénmnmm buhar
basincina esittir. Bu ise, kangimin yapisina (biitan/propan oranina) ve
sicaklia baghdir. Her durumda, basing degerleri deponun mukavemeti ile
kargilagtinldiginda ¢ok  kiigiiktiir. Depo tamamen sivi LPG ile
dolduruldugunda basing ¢ok yiiksek degerlere ulagabilir. Deponun siv1 LPG ile
doldurulmas: sirasinda depo kapasitesinin %80°ini agmamasi gerekmektedir.
Depo iizerinde bulunan multivalf depo kapasitesi %801 gegtiginde dolumu
kesrﬁelidir. Her zaman depo iginde %20 genlesme pay1 kalmalidir. (MMO,
1999).

LPG deposu, binek araglarda bagaja yerlestirilirler. Depolar kolayca
sokiilemeyecek sekilde montaji yapilmalidir. Montajda dikkat edilmesi
gereken 6enmli bir nokta ise, multivalfin tank iizerine monte edilmesidir.
Multivalf iizerindeki gostergenin ve diger elemanlann yatay konuma paralel
olmasi saglandiktan sonra, depo kayis: gerdirilerek sabitlenir. Yatay konumda
monte edilmeyen bir tank multivalf iizerinde bulunan gaz emme borusundan
gaz1 ya hi¢ emmez ya da emme borusu tankin dibine vuracagindan LPG iginde
bulunabilecek yabanci1 maddelerin emilmesine neden olabilir (MMO, 1999).
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Sekil 4.4. LPG deposu montaj resmi (MMO, 1999)
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4.2.2. Multivalf (Cokluvalf)

Multivalf, LPG doniisiim sisteminde yakit deposu iizerine takilan, dolum
yapma, yakitin geri alinmasi ve seviye gosterimini saglayan pargadir (Lovato,

1999).

LPG tankmna gaz dolum iglemi, dolum limitini ayarlama, deponun seviyesini
gosterme, LPG’yi motora gonderme, asin akisi kontrol etme ve herhangi bir
nedenden dolay: motora giden borular delinirse gaz akisim keserek emniyeti

saglamak multivalfin gorevleridir.

Sekil 4.5. Multivalfin LPG deposuna montaj1 ve 6n goriniisii
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Multivalfler kendi aralarinda A tipi ve B tipi olmak iizere ikiye ayrilirlar: A
tipi multivalflerde 25 atmosferik tahliye valfi bulunur, B tipi multivalflerde
tahliye valfi bulunmaz.

Doldurma: Yakit alma sirasinda, yakit pompasindan gegcen LPG multivalften
geger. Iyi bir multivalf, uzun bir dolum siiresini engellemek i¢in LPG’nin

gegisine fazla direng gostermemelidir.

Dolum Limiti: Mevcut standartlar ve giivenlik nedenleriyle depo fazla
doldurulmamalidir. Maksimum dolum miktann deponun %80’idir.kalan
%20’lik boliimde sicakliktaki bir artigla birlikte igerideki sivinin biitiin hacmi
doldurmadan genlesebilmesine imkan saglanir. Depoda gaz haldeki LPG igin
kigiik de olsa bir hacim brrakildigy siirece basmncin tehlikeli seviyelere
yiikselme olasilign yoktur. Doldurma islemini dogru noktada kesebilmek igin
samandira bagh olan ve maksimum seviyeye ulasildiginda LPG akigim1 kesen
bir cihazla donatilmigtir.

Seviyedlger: 1ki miknatis yardimiyla depodaki LPG seviyesini olgmek
miimkiindiir. Miknatislardan birisi tankin iginde olup, samandiraya bagh
cihazlarla birlegiktir; digeri ise deponun disinda olup gostergeye baghdir.
Kadran genellikle dérde aynlmistir ve bir bolme de rezerv i¢in mevcuttur.
Deponun konumu yiiziinden okumamn zor olacagi veya miisterinin arzu ettigi
durumlarda multivalf uygun elektronik donistiiriiciilere baglanabilir. Bu
donistiiriiciiller, gerekli elektronik devrelere baglanir ve yakat seviyesini

siiriicilye uyar 151klar veya bagka analog sistemlerle gosterirler.

LPG Emme Iglemi: Deponun dibine dogru déniik bir emme borusu sayesinde
stvi LPG’nin depodan g¢ekilmesini saglar. Multivalf her durumda motorun
ihtiyag duyacagi LPG akigim yiik kaybina neden olmadan saglayabilmelidir.
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Kesme: Multivalfin iizerinde emme ve doldurma borulanrﬁ bloke etmeye
yarayan iki vana vardir. Bunlar genel olarak agik durumdadir. Ancak bakim
islemi sirasinda veya kaza vb. durumlannda kapatilabilir. Multivalfe erigim
gii¢ oldugunda, emme borusunu kolayca kapatabilmek igin bir uzaktan

kumanda sistemi monte edilmelidir.

Asin Akim: Multivalfin iginde ve LPG emme borusu iizerine yerlestirilen
‘asin akim vanasi’ belirli bir kalibrasyon degerinin iizerine ¢ikildiginda akisi
durdurmaya yarar. Gergekte asin akim vanasi bir kaza sonucu motora giden

LPG borusu kinlacak olursa gaz kagaklarim durdurur.

Gaz seviyesini gosterebilmek igin bir samandirasi, bir de gazin emilmesi igin
gaz emme borusu bulunmaktadir. Montaj sirasinda higbir sekilde samandira

cubugu ile oynanmamalidir.

Multivalfin motajinda en 6nemli hususlardan birisi de yatay konuma paralel
olmasidir. Multivalfin dugru olarak ¢aligabilmesi i¢in, multivalfte bulunan
¢ap ve Olgilendirmenin LPG deposu ile aym olmasi gerekmektedir
(MMO,1999; Lovato, 1999).

4.2.3. LPG-Benzin yakit se¢me anahtan
Yakit se¢gme anahtan siiriicii tarafindan motorun benzinle veya LPG ile
calismasim saglayacak segenekleri bulunan bir elektrik anahtandir

(MMO,1999; Lovato, 1999).

Aracin benzinden LPG’ye, LPG’den benzine gegisini saglamak, LPG
deposunda bulunan seviyeyi gostermek, gerektiginde benzin veya LPG



selenoid valfinin kapali konumda kalmasimi saglamak yakat segme anahtarmin

gorevleridir.

Yakat segici anahtarlann jikleli, yan elektronik ve tam elektronik olmak iizere
iig ¢esidi vardir. Bu tiplere ait devre semalan kendi kit kutularm iginde

bulunur.

Yakit se¢gme anahtarinda ‘Benzin-LPG-Bekleme’ konumlarim igeren ii¢
pozisyonlu anahtar ile bunlarin led lambalari ile LPG deposundaki yakat
seviyesini gosteren 151kl goOstergeye sahiptir. Bu elektronik anahtarin
igerisinde yeralan bir devre, motorun ihtiyaci olan gaz miktarim ayarlamak
iizere buharlagtinc: (regiilator) iizerindeki elektro valfe (selenoid valfe) komut
gondermeyi saglamaktadir. Bu devre motor devrini aracin endiiksiyon

bobininden aldif: sinyale gore algilayip elektro valfe komut géndermektedir.

Yakit segici anahtar benzin konumunda iken kirmizi led lambasi yanmakta ve
benzin selenoid valfi agik, LPG selenoid valfi ise kapali konumdadir. Yakat
secici anahtar LPG konumuda iken gostergenin yesil led lambas1 yanmakta ve
LPG selenoid valfi agik, benzin selenoid valfi kapali konumdadir. Elektronik
yakit segici anahtarda benzin ve LPG segenekleri arasinda bir bekleme
konumu olup, benzinden LPG’ye gegerken kullamlmaktadir. Bekleme
konumunda hem benzin hem de LPG selenoid valfleri kapali konumdadir.
Bdoylece her iki selenoid valf kapali iken aracin karbiiratoriindeki benzinin
tilketilmesi saglanmakta ve motor durmak iizere iken anahtar siiriicii

tarafindan LPG’ye gegirilmekte ve aracin LPG ile galigmas: saglanmaktadir.
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Sekil 4.6. Yakit segme anahtar1 ve baglantilarinin gematik gosterimi
(MMO,1999)

Elektronik yakit segici anahtarin bir diger 6nemli gérevi ise kontak anahtan
agikken motor 5 saniye iginde ¢aligmazsa otomatik olarak LPG vaflerini

kapar.

Anabhtar iizerinde LPG deposundaki yakit seviyesini gisteren 5 adet led lamba
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi kumizi, digerleri ise yesil renktedir.
Kirmiz: led, rezervde yakat kaldigim gosterir (yaklagik 5 litre); yesil ledler ise
depodaki LPG miktarim1 1/4 ve katlar1 olarak gosterir (MMO,1999; Lovato,
1999).

4.2.4. LPG selenoid valfi
LPG deposu ve bubarlagtinici arasina monte edilmis elektromanyetik

kumandal: bir valftir. Bu valfin gorevi, motor ¢aligmadifi veya motor benzin
ile galistinldiginda LPG akigim1 kesmektir (MMO, 1999).
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Stvi halde depodan gelen LPG selenoid valfin birikinti haznesine
(dekontasyon odasma) girer. Buradan siv1i LPG filtreden gegerek gaz
rezervinin bulundugu kisma geger ve buradan gaz gegis kanal vasitasiyla
selenoidin valfin iist kismina geger. Aracin anahtan kontakta olmadig1 veya
motor benzinle ¢aligtinildiginda bobinin aktivitesi durur ve valf ¢ekis yapamaz.
Ayrica itici gubuk (yay) aracihg ile bastirilarak LPG’nin buharlagtirtya dogru
akig1 keser (Lovato, 1999).

Bobin Somuny —-—- - —~ -

i - 12 V 19W Boun
O i O
BOOWN SAMM™ e - i e gubuk

Gaz aewst kanal - - —————

- Futre govges:
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. 4

(@) (b)

Sekil 4.7. (a) LPG selenoid valfinin goriiniisii
(b) LPG selenoid valfinin kesit goriiniisii (MMO,1999)

Tapa vidast

LPG selenoid valfinin yiik kayb1 1 kg/cm®dir. Valf 130 kg/saat’lik gegirme
kabiliyetine sahiptir. Caligma ortamu sicakligs —29 °C ile +90 °C arasindadur.
LPG selenoid valfi, buharlastirici iizerine monte edildigi gibi, buharlagtiriciya
en yakin noktadan aracin gévdesine monte edilir. Montajda valfin dik olarak
monte edilmesine dikkat edilmelidir (MMO, 1999).
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4.2.5. Benzin selenoid valfi

Benzin otomatigi ve karbiirator arasina monte edilen elektromanyetik valftir.
Bu valfin gérevi, LPG ile ¢aligmada karbiiratére benzin akigim kesmektir
(MMO, 1999).

Sekil 4.8. Benzin selenoid valfinin kesit goriiniigii (MMO, 1999)

Benzin otomatiginden gonderilen benzin, selenoid valfine girer. Selenoid
valften dogrudan geger. Kontak anahtan agik olmadifinda veya yakit segme
anahtan ‘LPG’ konumunda oldugunda yay ile itilen valf benzin akigim keser.
Yakit se¢gme anahtan ‘benzin’ konumuna getirildiginde bobinin
elektromanyetik alan olusturur ve bu gii¢ ile valfin agilmasi ve benzinin gegisi
saglamir.Benzin selenoid valfi yalmizca karbiiratorlic motorlara monte edilir
(Lovato, 1999).
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4.2.6. LPG buharlastiric1 (Regiilator)

Buharlagtinci, yiiksek basingta gelen sivi LPG’yi motor sogutma suyunun
sicakligim kullanarak gaz haline déniigtiiriir, motorun ihtiyacina gére LPG

ayarlamasim yapar.

Elektronik ve pnomatik (vakumlu) olmak iizere iki gesidi vardir. Elektronik
tiplerde buharlastincidan karbiiratore gaz akisi kontak ile birlikte ¢aligir.

Buharlagtiric1 karbiiratére en yakin noktaya dikey pozisyonda monte edilir.
Elektronik tiplerde buharlasnci 12 Voltluk elektrikle ¢aligir. Bir kablo aracilig
ile yakit se¢gme anahtarindan komut alir.
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Sekil 4.9. LPG buharlagtiric1 elemaninin kesit goriiniigii (MMO, 1999)
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4.2.7. Gaz ayar vanasi

Motorun 3500dev/dak ve iistinde olan devirlerde ihtiyac1 olan LPG’yi
saglamak i¢in ayarlanabilen diiz veya gatal bir aparattir. Buharlagtinic: ile
kangtirici arasina monte edilir. Gaz ayar vanasi motor yiiksek devirlere
getirilerek vana kaphi konumdan tam agik konuma dogru getirilirken motorun
ihtiyaci olan gaz miktarina ulagildiginda vana sabitlenir, bdylece motora ideal
gaz akig1 saglanmig olur (MMO, 1999).

4.2.8. Kanstinc (Mikser)

Kangtirici, LPG ve hava kangimmm homojen bir sekilde saglayan LPG
doniigiim sistemi pargasidir. Kanigticomn gérevi ¢alisan motora, her ¢alisma
durumunda emilen hava miktar: ile orantilt gaz vermeyi saglamaktir (MMO,
1999).

Karbiirat6rlii motorlarda en saghkli ve en verimli kangtirici montaji noktasi
karbiiratoriin en iist noktasidir (MMO, 1999).

Her motordaki farkli tipteki karbiiratorler i¢in farkh tipte kanstincilar vardir.
Bunlar iki grupta toplanirlar.

1.Grup
a. Set iistii plaka kanstiricilar
b. Plaka alt kangtiricilar
2. Grup
a. Kangik sistemler
b. Catall sistemler
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4.2.8.1a. Set iistii kanstiricilar

Bu tip kangtiricilar karbiiratoriin iistiinde bulunan kanstincilardir. Hava filtresi

ile karbiirat6r arasina monte edilirler (MMO, 1999).
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Sekil 4.10. Set astii kansgtinnin sematik goriiniigiic ve monte edilmig sekli
(MMO,1999)

4.2.8.1.b. Plaka alt: kanstincilar
Iki pargaya ayrilabilen karbiiratorlerde gaz kelebeginin iizerine monte edilirler.

Bu tip kanstiricilar hava-benzin kangiminin daha iyi olmasim saglarlar
(MMO, 1999).

. ar:
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Sekil 4.11. Plaka alti kangtirinin sematik goriiniisiic ve monte edilmig sekli
(MMO, 1999)
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4.2.8.2.a. Kansik sistemler

Bu tip kangtinc: sistemler karbiiratérii delen bir rekor olarak tarif edilebilir.
Dogru uygulanirlarsa iyi sonuglar verirler. Her tiir karbiirator i¢in uygun
degillerdir. Montajinda uzmanlik gerektirir; dogru monte edilemeyen
kangtiricilarla hem iyi sonuglar alinamaz; hem de karbiiratér deforme edilmig
olunur (MMO, 1999).

Sekil 4.12. Kangtk sistem kanigtinnin sematik goriiniigii ve monte edilmis sekli
(MMO,1999)

4.2.8.2.b. Catalh sistemler

Kanigik sistemlere nazaran daha kolay bir ¢oziimdiir. Her tiirlii karbiiratore
uygulanabilir. Kangtinici sisteminin g¢alisabilmesi igin kelebek valflerinin
baglangi¢ konumlarinin yeniden ayarlanmasi gerekir; aksi halde sistem
¢alismaz (MMO, 1999).
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Sekil 4.13. Catall sistem kangtinnin sematik goriiniigii ve monte edilmis sekli
(MMO,1999)

4.2.9, iletim Elemanlan

4.2.9.1. Bakar borular

Bakir borunun gérevi LPG deposundaki sivi LPG’yi LPG selenoid valfine
oradan da buharlagtirictya iletmektir. Bakir boru mutlaka 45 bar basinca
dayanikli olmahidir. Egzostan en az 25 cm. uzaktan ve tagitin altimn yere

siirtmesi swrasinda zarar gormeyecek sekilde monte edilmesine dikkat
edilmelidir.

4.2.9.2. Hortumlar

Celik zirhl1 6rgiiliis hortum ve sicaga ve basinca dayamklh su hortumlan olarak
iki gesittir.
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Celik zirhhi rgiilii hortum buharlagtiric: ile kanstirici arasindaki LPG akisim
saglar. Bu hortum hidkarbon gegcirimlerine ve yagh malzemelere kars:
dayamkli olmalidir. 20-90°C sicaga dayamkh olmahdur.

Sicaga ve basinca dayamkli su hortumunun gérevi motor sofutma suyunu
buharlastiriciya getirmek gétirmektir. Kauguk lastik malzemeden yapilmustir.
20-90°C sicaga ve en az 30 bar basinca dayanabilen mukavemette olmalidar.

LPG doniigiim kiti monte edildikten sonra sizdirmazhia karsi dikkatli bir
sekilde kontrol edilmelidir.
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5. KATALITIK KONVERTORLER

Buji ateslemeli motorlarda egzoz gaz sicakhig rélantide 300-400 °C, yiiksek
giicte calismada 900 °C civannda degismektedir. En g¢ok 400-600 °C
arasindadir. Buji ateslemeli motorlar ¢ogunlukla yakit hava oranlant 0.9-1.2
arasinda ¢ahismaktadir. Boylece egzoz gaz1 fakir kangimda bir miktar oksijen
veya zengin kangpimda 6nemli miktarda karbonmonksit (CO) igerir. Bunun
tersine, dizel motorlan piskiirtiilen yakit miktan ile kontrol edildigi i¢in daima
fakir kangimla ¢aligirlar.

Egzoz gazlarinin silindiri terk etmesinden sonra gaz kirleticilerin temizlenmesi
termal veya Kkatalitik olabilir. Katalizor kullanmadan hidrokarbonlar
oksitlemek igin sicakliklar 600 °C’nin iizerinde olmahdir. Karbonmonoksiti
oksitleyebilmek igin sicakhiklarin 700 °C’nin iizerinde olmasi gerekmektedir.
Egzozdaki karbonmonoksit ve hidrokarbonlarn katalitik oksidasyonu 250 °C
kadar diigiik sicakliklarda miimkiin olmaktadir. Boylece, bu kirleticilerin
temizleme etkinii termal oksidasyonda oldugundan daha genis sicaklik
arahginda olugmaktadir. Egzoz gazindan azotoksitleri temizlemek igin tek
tatmin edici yontem Kkatalitik prosesleri igermektedir. NO’in (azotmonoksit)
egzoz gazindaki CO, HC veya H, kullamilarak indirgenerek N iiretimi igin
katalitik islem tercih edilmektedir. Buji ateslemeli motorlarda Kkatalitik
konvertorler yaygin sekilde kullamlmaktadir (Heywood, 1988).

5.1. Katalitik Konvertirlerin Yapisi

Katalitik konvertorler, 6zel olarak dizayn edilmig metal muhafaza iginde aktif
katalitik malzeme igeren, susturucuya benzer sekilde i¢inden egzoz gaz1 gegen
pargalardir. Katalitik konvertorlerde petek seklinde, yiizey alam g¢ok genis,
seramikten (magnesyum-aliiminyum silikat) veya metalden yapilmg
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(monolith) tagiyic1 eleman bulunmaktadir. Petek yapidaki kapal sayist 30-60
kanal/cm® kadardir. Bu tastyicmin yiizeyi 20 pm kalinhigmda goézenekli
(poroz) tabakayla, washcoat, kaphidir. Tipik bir monolith, lmm uzunluktaki
kare kesitli gegis kanallardan olusur, bu kanallar 0,1-0,15 mm kalinhgindaki
ince g6zenekli duvarlarla aynlir. Bu kanallarin sayis1 400-600 adet/ing®dir.Bu
say1 metal tastyicilarda 1200 adet/ing’olabilmektedir. Washcoat monolith
agirhginin %5-15’1 kadardir. Esas olarak Al,0s’den olugmaktadir ve yiizey
alam 100-120 m%g’dir. Boylece yiizey alam 1 litre hacimde 20000 m’ kadar
ulasabilmektedir. G6zenekli ara tabaka iizerinde ise platin (Pt), palladyum
(Pd), rodyum (Rh) gibi degerli (soy) metallerden olusan katalizor malzemesi
kaplanmmgtir. Bu metaller egzoz gazlan ile reaksiyona girmeyip sadece normal
egzoz sartlannda olugmayacak reaksiyonlarn olusmas: i¢in katalizér gérevi
goriirler. Ortalama olarak bu metallerin bir katalitik konvertér bagina
miktarlar1 1-2 g.dir. Pt, Pd CO ve HC’nin oksidasyonunda, Rh ise NOy’in
indirgenmesinde rol alirlar. Bu metaller egzoz gazlan ile reaksiyona girmeyip
sadece normal egzoz sartlarinda, digiik sicaklik ve kisa zaman iginde
olugmayacak reaksiyonlarnin olugmas: igin aracilik ederler (Heywood, 1988;
Koltsakis and Stamelenos, 1997; Kutlar vd.; 1998).

Genel olarak katalizér aktif elementleri olarak platin (Pt) ve rodyum (Rd)
kullanilmaktadir. Platin yerine, tamamen veya kismen, palladyum kullanimina
dogru yoénelme vardir. Katalizér maliyetlerinde diisiiy saglamak igin
palladyum tercih edilmektedir (Koltsakis and Stamelenos, 1997).
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Sekil 5.1. Ug yollu katalitik konvertorler (a) Monolitik dizayn, (b) peletli tip
dizayn (Heywood, 1988)

5.2 Reaksiyonlar
Ug yollu Katalitik konvertérde CO ve HC oksidasyonu ile CO, ve H,O, NOiin

indirgenmesi ile N, olusumunda ¢ok sayida reaksiyon olmakla beraber
bunlarin baglicalan géyledir (Kutlar vd., 1998).



Oksidasyon reaksiyonlari:
CO+ %0y > CO, | S.1)
H; +% 0, > HO (5.2)
CH, + (x +y/4) O; & x CO, +y/2 H,O (5.3)
NOx indirgenmesi:
2CO+2NO —>2CO;+N; 5.9

CH, + (2% +y/2) NO = x CO, + y/2 H,0 + (x + y/2) N, (5.5)

Buhar Reforming (Steam Reforming):

CiH, + x HO = x CO + (x +y/4) H, (5.6)
Su gaz degigimi:
CO + H,0 -» CO, + H,O (5.6)
washogat

Tasivics Eleman

Degerli
metaller
LD

Sekil 5.2. Monolitik katalitik konvertoriin yapisi (Koltsakis and Stameletos,
1997)
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5.3. Katalitik Konvertorlii Sistemlerin Elemanlan

Ug yollu katalitik konvertérleri kullanan motorlarin 6nemli bir pargas: da
lambda ()\) sensériidiir. A-sensorii egzoz gazlan igindeki oksijen miktarina
gére bagh olarak bir ¢ikig gerilimi iretmektedir. Bu gerilim dar tolerans
arahginda 2>1 igin 0, A<1 i¢in ise 800mYV (milivolt) mertebelerindedir. Cikig
gerilimi yakat sisteminin elektronik kontrol iinitesine (ECU) iletilir ve ECU’da
A=1 olacak sekilde piiskiirtiilen yakit miktan ayarlamr. Bu sekilde A-sensorii,
ECU ile donatilmig sistemlere kapali devre katalitik konvert6ér sistemleri
denmektedir. Bu sistemin basit karbiiratérlii araglara uygulanmasi miimkiin
degildir. Gelismis 6zel karbiiratorlii, tek veya ¢ok noktadan enjeksiyonlu
motorlara uygulanabilmektedir (Kutlar vd., 1998).

Deneylerde karbiiratorlii motor kullamldid: igin agik devre katalitik konvertor
sistemi olarak adlandinlan sistem kullanilmigtir. Bu sistemde motorun egzoz
sistemine yalmzca ii¢ yollu katalitik konvertér baglantisi yapilmigtir. A-
sensorii, ECU gibi cihazlar bulunmamaktadir.

Mot ginme sayis

Qing have mdaan

Enjektér agms ;
camars § Hava [ yakat omlm {lambda)

|
1)

Ergeitds

Cil—r 4 . ) Lambda sensdri

Hava f 1

—P ] N & : Egzor
s by

HHava debimetren

Ug yollu katalitik konvertér

Sekil 5.3. Kapah devre katalitk konvertér sistemine sahip motorun
basitlestirilmig semasi (Kutlar vd., 1998)
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5.4. Katalitik Konvertorlerde Verim

Katalitkk  konvertérlerde  doniistime  verimi  asagidaki  sekilde
tanimlanmaktadir. |

_ Imp—mout
Meat =— 5.7
Min
n : Katalitik konvertoriin verimi

cat
min : Konvertore giren emisyon miktari

mout : Konvertorden ¢ikan emisyon miktan

Burada emisyon olarak HC, CO ve NOy ayn ayn hesaplanir.

Ug yollu katalitik konvertdrlerin NO,, HC ve CO i¢in doniisiim verimleri
hava/yakit oraninin fonksiyonu seklindedir. Katalitik konvertoriin déniigtiirme
veriminin hava/yakit oranina bagh olarak grafigi Sekil 5.4’de verilmigtir.
Hava/yakit oraninin stokiometrik orana yakin oldugu dar bir pencerede bu iig
kirletici igin yiiksek doniitiirme verimi elde edilmektedir.
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Sekil 5.4. Ug yollu Kkatalitik konvertériin hava/yakit oranna bagh olarak
déniigtiirme verimi (Heywood, 1988)

Katalitik konvertériin verimini etkileyen parametrelerden birisi de sicakliktir.
Katalitik konvertoriin verimli galigabilmesi igin katalitik konvert6r igindeki
sicakhgin 400 °C ve daha iizerinde olmasi gerekmektedir. Motor ilk
caligtinldiginda katalitik konvertér de sofguk olmakta ve katalitik konvertr
verimsiz olmaktadir. Katalitik konvertdriin %50 verime ulastify sicakhga
verimli ¢alisma sicakhifn (light-off temperature) denmektedir. Katalitik
konvertorlerlerin hizhh bir sekilde bu sicakhga ulagarak verimli olarak
calisabilmesi igin gesitli uygulamalar gelistirilmektedir. Sekil 5.5°de grafik
olarak gosterilmektedir (Pulkrabek, 1997).
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Sekil 5.5. Ug yollu katalitik konvertériin sicaklifa bagl olarak doniigtiirme
verimi (Pulkrabek, 1997)

5.5 Katalitik Konvertirde Is1 ve Kiitle Transferi

Egzoz borusundaki egzoz gazimmn akis tiirbiilansh olmasina ragmen, katalitik
konvertériin monolith kanallarinda akig laminerdir (20< Re<300). Akigin
tiirbiilanstan laminer hale gegmesi monolith girisinden birkag milimetre sonra
olmaktadur.

Konvertér igerisindeki ana 1s1 transferi taginimla 1s1 gegisi seklinde olmaktadir.
Is1 transferi egzoz gaz1 ve katalizor malzeme arasinda olmaktadir. Isi ilave
olarak bazi egzoz gaz bilesenlerinin (CO, HC) katalitik kaplama (washcoat)
fizerindeki egzotermik reaksiyonlan ile ortaya gikmaktadir. Elektrik isitmali
katalizérlerde elektrik enerjisi tasiyici elemanin ismnmasi sirasida sicakligin
hizh olarak artmas: saglar. Yiiksek ¢aligma sicakliklarinda tagiyici elemanin
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diger duvarlara 1s1ma ile 151 transferi goriilebilirse de yapilan galigmalarda (Lee
and Aris, 1977), is1ma 1s1 transferinin ikincil 6nemde oldugu 6rtaya cikmistir.
Konvertorden gevreye olan 1s1 kaybi, konvertor muhafazasindan tagiim ve

1s1tnim yoluyla olugmaktadir (Koltsakis and Stameletos, 1997).

Katalitik konvertorlerin ¢esitli motorlara uygulamasi katalizorlerin daha
verimli hale getirilebilmesi i¢in ¢ok sayidaki aragtirmaci bu konular iizerinde
caligmalar yapmaktadirlar.
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Deney motoru, FORD marka, 2260 serisi, 2264E model, 1600 cm’ hacimli, 4
zamanh, 4 silindirli sirali tipte benzinli bir motordur. Motor deneylere
baslanmadan 6nce katalogunda bulunan degerlere gore ayarlanmigtir, bakimm

yapimstir.

LPG doniigiimii yapildiginda, tek bogazh karbiiratrle uyumlu olarak ¢alisacak
bir kansgtirict bulunamadig: i¢in kangik tip kangstinic: olarak nitelendirilen
sistemin takilmasi i¢in karbiiratérde delik agilarak buraya LPG baglantist

yapilmigtir. Bu islem uzman bir LPG déniisiim servisinde yapilmustir.
Motorun teknik 6zellikleri agagidadir:

Marka

Model

Tipi

Silindir Cap1
Strok

Motor Hacmi
Sikigtirma Oram
Calisma Arahign
Yaglama Sistemi

Sogutma Sistemi

Yakat Sistemi

Atesleme Sistemi

: Ford

: 2264E

: Siral1 dort silindirli (yanma odas: pistonun iizerinde)

: 80.98 mm

: 77.62 mm

: 1599 cm’

9.1

: 1500 — 4000 rpm

: Basingh yaglamal

: Su sogutmali (yag ve su sofutmasi motor test yataginda
bulunan 1s1 degistiricileri ile yapilmaktadir.)

: Karbiiratorlii ( Ford agag: akigh tek bogazhi karbiiratér)
: Buji ateslemeli, mekanik tipte atesleme sistemine sahip
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6.1.2. Dinamometre

Bir motorun gergek ¢evrimini analiz edebilmek igin, o motorun hmzim ve
yiikiinii kontrol edebilen bir dinamometreye baglanmas: gerekir. Yakit miktari,
hava debisi, silindir basinci-silindir hacmi, sogutma sicaklifs, yag sicaklig

gibi parametreleri 6lgmek i¢in de gerekli cihazlar motora baglanmalidir.

Dinamometreler ister hidrolik olsun, isterse elektrik dinamometresi olsun hiz
ve torku gosteren aparatlan vardir. Kontrol panelinden operator
dinamometrenin hizim ve torkunu ayarlayabilir. Hiz kontrolu segildiginde,
dinamometre o hiz1 sabit tutabilecek herhangi bir yiikii uygular. Tork kontrolu
segildiginde, dinamometre sabit bir yiik uygular.

Elektrikli dinamometrelerde, motordan absorbe edilen giig elektrige
donistiirillir ve 1sitic1  direnglerlerle 1s1  olarak tiiketilir. Hidrolik
dinamometrelerde absorbe edilen gii¢ dinamometre igindeki suyu pompalamak
i¢in kullamlirken, akigkan siirtiinmesinden dolayi, enerji 1s1 olarak tiiketilir.
Hidrolik  dinamometreler, elektrikli dinamometreler gibi motoru
calistiramazlar (Ferguson, 1986).

Hidrolik dinamometrelere su freni de denilmektedir. Hidrolik dinamometre,
basit olarak, yataklanmis bir dis muhafaza ve bir rotordan olugmaktadir.
Muhafaza ve rotor iizerinde aksi yonlerde karsihkli kanaklar vardir. Bu
kanatlar arasinda siirekli olarak suyun dolagmasi saglanir. Tork, dinamometre
igindeki suyun momentum degisiminden ve kesme kuvvetlerinden elde
edilmektedir (Iynkaran and Tandy, 1989).

Test diizeneginde Froude marka, DPX-2 model olan hidrolik dinamometre
kullamlmgtir. Tork degerleri dinamometreye bagh kalibrasyonu yapilmis bir
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teraziden dogrudan okunmaktadir. Hidrolik dinamometrenin rotoru bir
kaplinle motorun krank miline baghdir. Hidrolik dinamomeﬁenin kontrolu
iizerinde bulunan ayar tekerleginden yapilmaktadir. Béylece, suyun rotor ve
dig muhafaza arasinda kesme kuvvetine maruz kaldifx alan azaltilmakta veya
artinlmaktadar.

6.1.3. Yakat sistemi
6.1.3.1. Benzin yakat sistemi

Benzin yakit sisteminde tasit iizerinde kullamilan tiim elemanlar aynen
kullamilmaktadir. Yakat sisteminde ilave olarak benzin tiiketimini 6lgmek igin
cam pipet kullamlmaktadir. Yakit sistemi elemanlarindan karbiiratérde LPG
baglantis1 igin bir delik agilmigtir.

6.1.3.2. LPG yakat sistemi

LPG yakit sisteminde LOVATO marka, 1. nesil, elektronik tip
(buharlastiricidaki ayarlama igi elektronik olarak yapildigindan dolay1 bu ads
almaktadir) LPG déniigim kiti kullamlmigtir. LPG d6niisiim sisteminin
elemanlarinin tanitim Bo6liim 4’te detayh olarak anlatilmigtir. Tiiketilen LPG
miktarinm1 hassas olarak o6lgebilmek amaciyla LPG deposu yerine 2.5kg’lik
tiipler (piknik tipii) kullamlmgtir. Tupler her degistirildiginde LPG yakit
sistemindeki tiim baglanti noktalan kagaklara kars: kontrol edilmigtir. Yakat
titketimi ise tiipiin altina yerlestirilen hassas terazi ile yapilmgtir.
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6.1.4. Sogutma sistemi

Motor sogutma sistemi, bir adet sogutma kulesi ve iki adet 1s1 degistiricisinden
olugsmaktadir. Motorun etkili bir sekildé sogutulmas1 bu sekilde
saglanmaktadir. Motor gerekli sekilde sogutuldugu halde motor sabit oldugu
icin tam yikk ve yiksek devirlerde egzoz manifoldu agin derecede
isinmaktadir. Bunu bir miktar olsun giderebilmek amaciyla sofutma fam
takillmagtir.

6.1.5. Katalitik konvertir
Deneylerde TOFAS marka 131 1.6 SPI model araglarda kullamlan Pd-Rh
degerli metal yiiklemeli ii¢ yollu katalitik konvertor kullamlmigtir. Bu katalitik

konvertére ait fabrika teknik verileri asagidadir:

-Seramik monolith (tasiyic1 matris) 6lgii ve 6zellikleri

Cap : 80.2 mm*169.7 mm (oval)
Boy : 127 mm
Hacim : 1.508 dm’

Gaz gegis kanal sayisi : 62 adet/cm® (400 cpsi)
Kanallar aras1 duvar kalinliklari : 0.15 mm (0.006 ing)
Toplam aktif yiizey alam1  : 20.2 m’ (minimum)

Agirhik :0.808 kg

Malzeme : Al;05 (%35.4), Si0; (%49.7), MgO (%13.5)
-Washcoat

JM-239

-Degerli metal yiiklemesi

Yiikleme oram : Palladyum/Rodyum (5/1)
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Palladyum (Pd) : 1:47 g/dm® (41.67 g/ft’)
Rodyum (Rd) 1 0.29 g/dm’ (8.33 g/ft’)
Toplam Yiikleme yogunlugu : 1.47 + 0.29 = 1.76 g/dm’ (50 g/ft’)

6.1.6. Egzoz gaz1 analiz cihazlan

Deneylerde , egzoz gazindaki emisyonlann 6lgiilebilmesi igin iki adet 6lgiim
cihaz1 kullamlmigtir. Béylece emisyonlar ve degigimleri 6lgiilmiistiir. CO ve
HC emisyonlar1 SUN marka MGA 1200 model gaz analiz cihaz ile egzoz gazi
icindeki karbonmonoksit (CQO), karbondioksit (CO,), yanmamig hidrokarbon
(HC), oksijen (O,) miktan cihazim ©6n panelinden dijital olarak
okunabilmektedir. Ayrica hava fazlalik katsayisi1 (A) veya hava yakit oram
(AFR) okunabilmektedir. Cihaza ilave aparatlar ile motor devir sayis1 ve
motor yag sicakhify okunabilmektedir. Gaz analiz cihazina bagh olan yazici
vasitastyla olgiim anindaki degerler kagit iizerine aktanilabilmektedir. Egzoz
gazindaki azotoksit (NOy) emisyonlart ETS marka Enerak 80 model NO,
6lgiim cihazi kullanilmigtir. NO, emisyonu degerleri cihaz iizerinden dijital
olarak okunabilmektedir.

6.1.7. Avans él¢iim cihaz

Atesleme avansim ayarlamak igin Optilux marka avans tabancasi
kullamlmistir. Bu avans tabancasi iizerinden motor devir sayisi, dwell agisi,
oto elektrik tesisat gerilimi de okunabilmektedir.

6.1.8. Yakt tiiketimi 6lcme cihazlan

Benzin yakat titketimini 6lgmek igin kalibrasyonlu bir cam pipet kullanilmigtir.
Bu 6lgiim hacimsel temelde iken LPG tiikketimi kiitlesel temeldedir. LPG

T.C. YOKSEKGCR ETTH KURULY
DOXOMIANTASY O MAERKEZE
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titketimini 6lgmek igin SETRA marka 12000L model 12500 g’a kadar 1/10 g
hassasiyetinde 6l¢iim yapan dijital terazi kullanilmigtir.

6.2. Cesitli Motor Karakteristikleri ve Hesaplamalan
6.2.1. Motor torku

Tork, motorun i§ yapabilme yeteneginin olgiisiidiir. Tork, dinamometreler
vasitastyla olgiiliir. Tork, belirli bir mesafeden bir kuvvetin olusturdugu
moment olarak da tarif edilebilir. Motor torku motorun gahigmasi sirasinda
krank milinin uyguladigi dondiirme momenti olarak da tarif edilebilir. Torkun
birimi Newton.metre (Nm)’dir.

T=F*r (6.1)
T : Tork (Nm)
F : Kuvvet (N)
r : Mesafe (m)

Deneylerde hidrolik dinamometre kullamildig: igin tork degerleri dinamometre
iizerinden dogrudan okunmugtur.

6.2.2. Mil giicii

Motorun krank milinden almman giice mil giicii veya fren giicii ad1 verilir. Mil
giicii, indike giigten daha diigiiktiir. indike giig, silindirde elde edilen giigtir.
Pistonun ve biyelin 6telenme hareketi ile krank miline iletilelerek milde dénel
bir giig elde edilir. Bu giiciin bir kism siirtinmelere, pompalama isine vs.
harcamr. Harcanan bu giice siirtiinme giicii denir. Mil ¢ikiginda elde edilen
giice mil giicii ad1 verilir. Bagka bir deyisle, indike gii¢ mil giicii ve siirtimme
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giiciiniin toplarmdir. Mil giicii, isin hangi oranda yapildignin olgiisiidiir
(Iynkaran and Tandy, 1989; Ferguson, 1986).

Mil giicii asagidaki gibi hesaplanmistir.

BP =2*g*T*N/1000 (6.2)
BP : Mil (fren) giicii (kW)

T : Tork (Nm)

N : Devir Sayisi (dev/s)

6.2.3. Mil zgiil yakat tiiketimi

Mil 6zgiil yakit tiiketimi, motordan birim giic elde etmek igin gerekli olan
yakit miktan olarak tammlanabilir.

Mil 6zgiil yakat tiikketimi verimin bir ifadesidir. Mil 6zgiil yakit tilketimi su
sekilde hesaplanabilir.

bsfc = (m/BP)*3600 (6.3)
bsfc : Mil 6zgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

m¢ : Kiitlesel yakit debisi (g/s)
BP : Mil giicii (kW)
m¢, benzin ve LPG igin ayn ayr hesaplanmigtir.
Benzin i¢in,
me=(p; *Vy Vit (6.4)

p, : Benzinin yogunlugu (g/cm’)
V,, : Tiiketilen benzin miktar (cm?)
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t :Zaman (s)

LPG igin,

me=(m, )t ©.5)
my : Tiiketilen LPG miktari (g)
t :Zaman (s)

Benzin igin deneylerde Vy= 40 cm’ ahmrken, LPG igin m¢= 30 g alnmstir.
6.2.4. Mil verimi

Mil verimi, krank milinden ahinan giiciin (mil giicii) silindirlerde yakitin
yakilmasiyla ortaya ¢ikan toplam enerjiye oramdir.

BP
Qc * IIif

Np : Mil verimi (%)

= *100 (6.6)

m: : Kiitlesel yakat debisi (g/s)
Q. : Yakitin alt 1s1l degeri (kj/’kg)

me, 6.2.3°de mil 6zgiil yakt tikketiminde anlatildig: sekilde hesaplanmastir.
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7. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
7.1. Deney Yintemi ve Olgiimler

Deneyler her iki yakit igin iki farkl grupta yapilmigtir. Birinci grup deneylerde
motor tam agik gaz kelebegi konumunda ¢ahgtinlmig ve hidrolik dinamometre
ile frenlenerek 64-20 dev/s araliinda 4 dev/s araliklarla dlgiimler yapilmigtir.
Bu grup deneylerde motor torku, yakat tiikketim miktari ve zamam olgiilmiistiir.
ikinci grup deneylerde motor 40 dev/s sabit motor devrinde galigtirilmis ve
%100 - %0 (yiiksiiz) konuma kadar %20 yiikk araliklaninda élgiimler
yapilmgtir. Bu grup deneylerde egzoz emisyonlan ii¢ yollu Kkatalitik
konvertoriin éncesinde ve sonrasinda 6lgiilmiigtiir. Bu deneylerin sonucunda,
motorun performans ve egzoz emisyonlan grafiklenn ¢ikanlmistir. Her
atesleme avans1 degerinde bu deneyler kursunsuz benzin ve LPG igin tekrar

edilmigtir.

Deneylerde kursunsuz benzin ve LPG ile ¢alijma durumlarinda ve ¢ yollu
katalitik konvertor 6ncesinde ve sonrasinda kaydedilen ve hesaplanan degerler

eklerde her atesleme avansi igin ayn ayn verilmektedir.
7.2. Deneysel Bulgular (Sonuglar)
Bu boliimde deneyler sonrasinda elde edilen motor performansi ve egzoz

emisyonlar1 konsantrasyonlarina ait sonuglar gekillerde grafik olarak

sunulmaktadir. Bu grafikler detayh olarak irdelenmektedir.
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7.2.1. Performans Deneylerinin Sonu¢lan

Motorun kusunsuz benzin, LPG ile g¢aligtnilmasinda; ii¢ yollu katalitik
konvertér takilmadan once ve takildiktan sonra elde edilen Olgiimlerin
sonucunda ortaya gikan grafikler asagida verilmektedir.

7.2.1.1. Motor torkn

Motor torku ve mil giicii motor hizinin bir fonsiyonudur. Diisiik hizlardan
yiiksek hizlara dogru motor hizimin artmasiyla tork da artmaktadir. Tork bir
maksimum noktasindan gegtikten sonra azalmaktadir. Torkun azalmasinin
sebebi yilksek hizlarda dogru oranda kangim saglayamamasi ve volumetrik
verimin devir sayisi arttik¢a azalmasidir (Pulkrabek, 1997).

Artan ategleme avansiyla birlikte motorun mil etkin basinci artacak ve
dolayisiyla motor torku da artacaktir. Yapilan deneylerden, kursunsuz benzin
ile yapilan deneylerde tork degerleri 4° atesleme avansinin diisiik hizlarinda
azalmaktadir. 6°,8° ve 10° atesleme avansi degerleri birbirlerine yakin degerler
almaktadir. Bunun sebebi, diisiikk atesleme avans: degerlerinde buji ateslemesi
piston st 6lii noktaya (UON) az bir mesafede iken olmaktadir. Yanma olay:
tam olarak olmadifindan motor torku da azalmaktadir. Sekil 7.1 ve Sekil
7.2’de kursunsuz benzin ve LPG ile gahgmada tam agik gaz kelebegi
konumunda motor torkunun devir sayisi ile degigimi 4°, 6°, 8° ve 10° atesleme

avans1 degerlerinde verilmektedir.

Sekil 7.2°de verilen LPG ile ¢galigmada motor torku grafigi incelendiginde yine
4° ategleme avansinda elde edilen degerler diger atesleme avanslarindaki

degerlerden daha diisiiktiir. Bunun sebebi, diisiikk atesleme avansinda piston
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UON’ya az bir mesafede iken buji ateslemesi olmakta ve tam yanma
olmadigindan dolay: tork da azalma olmaktadir seklinde agiklanabilir.
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avansi degerlerinde motor torkunun degisimi
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Motor torkuna ait grafikler incelendiginde yakit olarak LPG kullamldiginda
maksimum tork degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bunun sebebi,
LPG’nin gaz yakit olarak karbiiratére girmesi ve dolayisiyla motorun

voliimetrik veriminin diismesidir.

Egzoz sistemine ii¢ yollu katalitik konvertor takildiktan sonra yapilan
deneylerde &lgiilen tork degerleri Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de verilmistir. Sekil
7.3’de kursunsuz benzin ile ¢aligmada, Sekil 7.4’de ise LPG ile ¢alismada tam
gaz agik gaz kelebegi konumunda motor torkunun devir sayisina bagh olarak
degisimi verilmektedir. Motor torkunda ii¢ yollu katalitik konvertér takildiktan
sonra azalma olmaktadir. Bu durum ise katalitik konvertoriin egzoz sisteminde
ilave bir direng olugturmas: sonucunda motora ilave yiik getirmesi sonucunda

motorda i kaybina sebeb olmas: olarak agiklanabilir.
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Sekil 7.3. Ug yollu katalitik konvertor takildiktan sonra kursunsuz benzin ile
c¢aliyjma durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkh
atesleme avansi degerlerinde devir sayisina bagli olarak motor

torkunun degisimi
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Sekil 7.5°de ii¢ yollu katalitik konvertériin takilmasindan sonraki motor
torkundaki degisim 8° atesleme avansi igin verilmektedir.
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Sekil 7.5. 8° atesleme avansinda kursunsuz benzin ve LPG ile g¢aligma

durumlarinda ii¢ yollu katalitik konvertériin motor torku iizerine

etkisi
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7.2.1.2. Mil giicii

Mil giicii, artan devir sayisma bagli olarak artar. Maksimum mil giiciine
maksimum motor torku degerinden daha sonra ulagilir [Kutlar vd., 1998].

Deney motorunun hesaplanan mil giicii degerleri beklenen davramsi
vermektedir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore motor galisma arah
(1500-4000 dev/dak) igerisinde mil giicii artig gostermektedir. Ancak giic,
torka da baglhidir. Bundan dolayr LPG ile gahigmada kursunsuz benzine
nazaran mil giicii %3-4 civarinda daha diigiiktiir. Yiiksek devirlerde, LPG ile
¢alisma durumunda motor torku kursunsuz benzin ile ¢aliymaya oranla daha
yitksek oldugu i¢in LPG ile ¢alisma durumunda mil giicii daha yiiksek elde
edilmektedir. Kursunsuz benzin ve LPG ile ¢aligmada tam agik gaz kelebegi
konumunda elde edilen mil giicii degerleri farkl: atesleme avanslan igin Sekil
7.6 ve Sekil 7.7°de verilmigtir.
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Sekil 7.6. Kursunsuz benzin ile ¢aligmada tam agik gaz kelebegi konumunda

farkh atesleme avans: degerlerinde mil giicii grafigi
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Mil Glicti (KW)
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Sekil 7.7. LPG ile ¢aligmada tam agik gaz kelebegi konumunda farkh atesleme
avansi degerlerinde mil giicii grafigi

Ug yollu katalitik konvertSrin egzoz baglantisimn yapilmasindan sonra
yapilan deneylerden elde edilen mil giicii grafikleri $ekil 7.8 ve $ekil 7.9°da
verilmistir. Grafikler incelendiginde katalitik konvertdr takildiktan sonra
yaklagik %5 oraninda mil giiciinde bir azalma oldugu goriilmektedir.
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Mil Glic: (kW)
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Sekil 7.8. Ug yollu Katalitik konvertor takildiktan sonra kursunsuz benzin ile
calisma durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkl:
atesleme avans1 degerlerinde devir sayisina bagli olarak mil

giiciiniin degigimi
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Sekil 7.9. Ug yollu katalitik konvertor takildiktan sonra LPG ile galisma
durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkl ategleme avans:

degerlerinde devir sayisma bagh olarak mil giiciiniin degigimi
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Yakat olarak kursunsuz benzin ve LPG kullamldiginda elde edilen mil giicii ve
katalitik konvertériin mil giiciine etkisi Sekil 7.10°da verilmiétir. Bu grafikte
mil giciiniin nasil degistifi daha agik olarak goriilmektedir. Katalitik
konvertor takildiktan sonra gerek benzin ve gerekse LPG kullamldiginda elde
edilen mil giiciindeki diigiis katalitik konvetoriin olusturdugu ek direngten
dolay1dir.

Mil Gicl (W)

—e— g°Avans-KB
—o— @° Avans-KB-TWC
—a - g% Avans-LPG
—.— g°Avans-LPG-TWC

10 20 30 40 50 80 70
Devir Sayisi (dev/s)

Sekil 7.10. 6° atesleme avansinda kursunsuz benzin ve LPG ile ¢aligma

durumlarinda ii¢ yollu katalitik konvertériin mil giiciine etkisi

7.2.1.3. Mil ozgiil yakat tiiketimi

Mil 6zgiil yakit tiikketimi, motorlarda kullamilan yakatin kimyasal enerjisinin 1s1
enerjisine doniigirken bu enerjinin ne kadarmin krank milindeki giice
doniigtirdigiinii gosteren degerdir. Mil 6zgil yakit tiketimi, motorun mil
verimini belirleyen bir 6zelliktir (Kutlar vd., 1998).
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Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de kursunsuz benzin ve LPG ile ¢aligma durumunda
tam agik gaz kelebegi konumunda farkh atesleme avanslan igin mil 6zgiil
yakat titketiminin motor hiztyla degisimi grafik olarak verilmektedir.
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Devir Sayis (dev/s)
Sekil 7.11. Kursunsuz benzin ile ¢aligmada tam agik gaz kelebegi konumunda
farkl1 ategleme avansi degerlerinde mil 6zgiil yakit tiikketimi grafigi
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Devir Sayisi (dev/s)
Sekil 7.12. LPG ile caligmada tam agik gaz kelebegi konumunda farkh
atesleme avansi degerlerinde mil 6zgiil yakat tiikketimi grafigi
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Mil 6zgil yakit tiketimi artan devir sayisiyla birlikte azalmakta, bir
minimumdan gegtikten sonra ,artan devir sayisi ile artan siirtinme kuvvetleri
ve sogutucuya olan 1s1 transferinin azalmasindan dolayi, tekrar artmaktadir.
Mil ozgill yakit tiketimi grafikleri incelendiginde, motorun LPG ile
¢alismasinda kiitlesel olarak daha az yakit tiikettigi goriilmektedir. Bunun
sebebi, LPG’nin alt 1s1l degerinin benzininkinde daha yiiksek olmasidir.
LPG’nin yanmas1 sonucunda daha fazla 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmakta ve krank
milinden 1 kWh’lik enerji almak i¢in daha az yakat titkketilmektedir.

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de ii¢ yollu katalitik konvertor takilmasindan sonra
elde edilen mil 6zgiil yakat titkketimi grafikleri verilmektedir.
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Sekil 7.13. Ug yollu katalitik konvertér takildiktan sonra kursunsuz benzin ile
calisma durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkh
atesleme avans1 degerlerinde devir sayisina bagh olarak mil 6zgiil

yakt tikketiminin degisimi
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Devir Sayisi (devis)

Sekil 7.14. Ug yollu katalitik konvertdr takildiktan sonra LPG ile galiyma
durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkh ategleme
avansi degerlerinde devir sayisina bagh olarak mil 6zgiil yakit
tilketiminin degisimi

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 incelendifinde ii¢ yollu katalitik konvertoriin
takilmasindan sonra yakat tilkketiminde artis oldugu goriilmektedir.

7.2.1.4. Mil verimi

Mil veriminin kursunsuz benzin ve LPG i¢in grafikleri asagida verilmektedir.
Motorun LPG ile c¢alistinlmasinda mil verimi daha yiiksek oldugu
gorillmektedir. Bunun sebebi, mil o6zgiil yakit tiikketiminde oldugu gibi
LPG’nin 1s1l degerinin daha yiiksek olmasi1 ve LPG’nin gaz yakit olmasindan
dolay1 daha homojen bir karisim olusturmas: ve daha verimli yanmas: olarak

6zetlenebilir.



Sekil 7.15.

Sekil 7.16.
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Mil Verimi (%)
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Devir Sayisi (dev/s)
Kursunsuz benzin ile ¢aliymada tam agik gaz kelebegi konumunda

farkl1 atesleme avansi degerlerinde mil verimi grafigi
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Devir Sayisi (dev/s)
LPG ile caligmada tam agik gaz kelebegi konumunda farklh

atesleme avans: degerlerinde mil verimi grafigi

Ug yollu katalitik konvert6r takildiktan sonra mil verimlerinde bir miktar
azalma goriilmektedir. Katalitik konvertor takildiktan sonra elde edilen mil
verimi grafikleri agagida verilmigtir. Katalitik konvert6riin motor torku, mil
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giicii, 6zgil yakut tiiketiminde oldugu gibi az da olsa motor performansim

iizerine olumsuz denebilecek etkisi mil veriminde de goriilmektedir.

30
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70

Sekil 7.17. Ug yollu katalitik konvertor takildiktan sonra kursunsuz benzin ile
¢alisma durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkh

atesleme avansi degerlerinde devir sayisma bagli olarak mil

veriminin degigimi
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Sekil 7.18. Ug yollu katalitik konvertér takildiktan sonra LPG ile g¢aligma
durumunda tam agik gaz kelebegi konumunda farkli atesleme

avanst degerlerinde devir sayisina baghh olarak mil veriminin

degisimi
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7.2.2. Emisyon deneylerinin sonuclan

Emisyon deneylerinde dlgiimler egzoz gazlan katalitik konvertére girmeden
once ve katalitik konvertoriin ¢ikiginda olgiilmiigtir. Emisyon deneylerinde
elde edilen sonuglar atesleme avansina bagh olarak verilmektedir.
Karbiiratorlii bir motora ait egzoz emisyonlarimin ve hava fazlalik katsayisinin
degisimi Sekil 7.19°da verilmisgtir,

NOXx, T \ '
ppm
g
1500/ : = N 0s
//<Ox \
1000 / ( \ HC,
Vi
500 0,1
><_ WG v

CO.%
4,0

20 40 60 8O (%) Yik

Sekil  7.19. Karbiiratorlit motorda egzoz gaz1 igindeki kirletici
konsantrasyonlarimn ve hava fazlahik katsayisinin sabit devir

sayisinda yiike gore degisimi (Kutlar vd., 1998)
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7.2.2.1. Karbonmonoksit (CO) emisyonu

Karbonmonoksit emisyonlarim katalitik konvertérden 6nce ve sonra gosteren
grafikler asagidaki sekillerde farkl atesleme avanslarinda kursunsuz benzin ve
LPG igin ayn ayn verilmektedir.

Kursunsuz benzin ile yapilan deneylerde katalitik konvertér 6ncesinde 6lgiilen
CO emisyonu konsantrasyonlart Sekil 7.20°de verilmektedir. Bu grafik
incelendiginde karbonmonoksit emisyonu konsantrasyonlar1 egrilerinin Sekil
7.19°da verilen grafiktekine benzer oldugu gériilmektedir. Bunun sebebi,
karbiiratoriin rolantide zengin kangima (A<1) gore ayarlannmg olmasidir.
Karbiiratoriin yapisindan dolayi, motor yiikii artikga yakit hava kangim
fakirlesmekte, %80 yiikten sonra tekrar zenginlesmeye baslamaktadar.

6 { —0— 49 Avans-KB
—v— &° Avans-KB

54! —=— g% Avans-KB
—0— 10° Avans-KB

Karbonmonoksit [CO] (%)

_0 20 40 €0 80 100

Yiik (%)
Sekil 7.20. Kursunsuz benzin ile ¢aligmada farkh atesleme avanslarinda
karbonmonoksit emisyonu konsantrasyonunun motor yiikii ile

degigimi
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Sekil 7.20 incelendiginde yiiksiiz durumda zengin karigim oldugu igin %1.5-2
civarmnda olan konsantrasyonlar artan yik ile birlikte azalmaktadir. %80 yiike
ulasildiginda ise kangim zenginlesmeye baglamaktadir. %100 yiikte karigimin
tamamen zenginlegsmis olmasindan dolay: tam yanma igin gerekli olan oksijen
stokiometrik orandan daha az oldugu i¢in CO emisyonu konsantrasyonlan
artmaktadar.

Yakat olarak LPG kullanildiginda ise CO emisyonlarinin grafigi Sekil 7.21°de
verilmektedir. Bu sekil inelendiginde CO emisyonu konsantrasyonlarinin
kursunsuz benzine gore daha diigiik oldugu goriilmektedir. LPG karbiiratérde
hava ile karsiminda gaz fazinda oldugu igin daha homojen bir karsim
saglanmaktadir. Yanma daha verimli olmakta ve emisyonlarda azalma
goriilmektedir.

—8— 4° Avans-LPG
—v— g° Avans-LPG
54 | —%— g°Avans-LPG
—C— 10° Avans-LPG
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Sekil 7.21. LPG ile galigmada farkh atesleme avanslarinda karbonmonoksit

emisyonu konsantrasyonunun motor yiikii ile degigimi
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Sekil 7.22. Kursunsuz benzin ile g¢aligmada farkh atesleme avanslarinda
katalitik konvertér sonrasinda karbonmonoksit emisyonu

konsantrasyonunun motor yiikii ile degigimi

Kursunsuz benzin ile yapilan deneylerde katalitik konvertériin ¢ikiginda
Olgillen egzoz gazlannndan CO emisyonu konsantrasyonlan Sekil 7.22 ile
verilmektedir. Bu sekildeki grafikte tam yiikte galiymada hava yakit karigimi
zengin oldugu igin egzoz i¢inde fazla oksijen bulunmamaktadir. Bundan
dolay: tam yiikte CO emisyonu konsantrasyonlar1 yaklasik %1 azalmaktadir.
%20, %40, %60, %80 yikte CO emisyonu konsantrasyonlari %0 olarak
olgiilmiistiir. Bu yiiklerde motor hava fazlah ile ¢ahgmakta ve fazla oksijen
katalitik konvert6riin doniistime verimini artirmaktadir. Yiiksiiz durumda
(%0 yiik) durumunda ise yakit hava kangiminin zenginlesmesinden dolay1
egzoz gazinda bulunan oksijen miktann azalmakta ve katalitik konvert6rde ara
yiikklerde oldugu gibi %100 doniistirme olmamaktadir. Ancak konsantrasyon
degerleri %0-0.5 aralifinda degismektedir.
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Sekil 7.23. LPG ile ¢aliymada farkh ategleme avanslaninda katalitik konvertor

sonrasinda karbonmonoksit emisyonu konsantrasyonunun motor

yiikil ile degisimi

LPG ile yapilan deneylerden ii¢ yollu katalitik konvertor sonrasinda 6lgiilen
CO emisyonu konsantrasyonlarinm farkli atesleme avanslarina bagh olarak
degisim Sekil 7.23 ile verilmektedir. Sekil 7.23, Sekil 7.21 ile kiyaslandiginda
%0-%80 araliginda diisiik olan CO emisyonu konsantrasyonlari tamamen
COy’e doniistiiriilmektedir. Ancak %100 yiikte etkili bir déniisiimden s6z
edilememektedir. Bunun sebebi ise bu yiikte hava fazlaliginin olmamasi olarak
verilebilir. Katalitik konvertér takildiktan sonra tam yiikte 4° atesleme avansi
hari¢ dier atesleme avansi degerlerinde %1°den daha az CO emisyonu elde

edilmektedir.
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7.2.2.2. Yanmam§ Hidrokarbon (HC) emisyonu

40 dev/s sabit mmzda yapilan emisyon deneylerinden elde edilen HC emisyonu
konsantrasyonlan agagida grafikler halinde verilmektedir.

Kursunsuz benzin kullamlarak motorun ¢ahstinlmas: sirasinda yapilan

emisyon deneyinin sonuglan $ekil 7.24’de verilmektedir.
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Sekil 7.24. Kursunsuz benzin ile ¢alijmada farkhi atesleme avanslarinda
hidrokarbon emisyonu konsantrasyonunun motor yikii ile

degisimi

Yanmamis hidrokarbon emisyonu konsantrasyonu igin Sekil 7.24
incelendiginde motorun emisyon davramisi literatiir ile uyugmaktadir (Sekil
7.19). Motor yiiksiiz (%0 yiik) konumda galigirken hava fazlalik katsayisina
bagh olarak emisyonlar yiiksek olmaktadir. Artan motor yiikii ile beraber HC
emisyonun konsantrasyonu azalmakta fakat hava fazlalik katsayisinin
azalmaya baglamasiyla birlikte %80 yiikten sonra tekrar artig géstermektedir.
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Motorun LPG ile c¢aligmas:1 sirasinda yapilan deneyin sohuclan asagida
verilmektedir.
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Sekil 7.25. LPG ile c¢aligmada farkli atesleme avanslarinda hidrokarbon

emisyonu konsantrasyonunun motor yiikii ile degigimi

LPG ile ¢aliyma swrasinda HC emisyonlarimn konsantrasyonlar
dalgalanmaktadir. Yiiksiiz durumdan yiikk artikga HC konsantrasyonlari
artmakta %40 yiikten sonra tekrar azalmakta ve %80 yiikten sonra tekrar
artmaktadir. 10° ategleme avansinda HC konsantrasyonu diger atesleme
avanslarna nazaran yiiksektir. Atesleme avans1 artikga HC emisyonu
konsantrasyonu da artmaktadir.

Sekil 7.26’da kursunsuz benzin ile gahigmasi sirasinda egzoz gazlarnmn
katalitik konvertérden gectikten sonra olgiilen degerleri grafik olarak
sunulmaktadr.
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Sekil 7.26. Kursunsuz benzin ile ¢ahgmada farkli atesleme avanslarinda
katalitik  konvertér  sonrasinda  yanmamig  hidrokarbon

emisyonlarinin konsantrasyonunun motor yiikii ile degisimi

Katalitik konvertor sonrasinda olgillen emisyon degerleri tam yiikte zengin
kanstim olmasindan ve Kkatalitik konvertdr Oncesinde ikincil hava
verilmemesinden dolayr etkili bir doniigiim yapilamamaktadir. Yiiksiiz
konumdan %80 vyiike kadar ise etkili bir doniistirme yapilmaktadir. Bu
aralikta HC emisyonlarinin konsantrasyonu 0-10 ppm arasinda degismektedir.

LPG ile yapilan deneylerde ii¢ yollu katalitik konvertor sonrasinda 6lgillen HC
emisyonlar1 konsantrasyonlan asagida grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 7.27. LPG ile ¢aligmada farkh atesleme avanslarinda katalitik konvertor
sonrasinda yanmamig hidrokarbonlarin emisyonlarinin

konsantrasyonunun motor yiikii ile degisimi

Motorun LPG ile galhistirnimasinda yapilan deneylerde katalitik konvertérden
sonra Olgiillen egzoz gazi iginde bulunan yanmams hidrokarbon emisyonlart
konsantrasyonlarinda azalma olmaktadir. Bu azalma kursunsuz benzine
kiyasla daha az olmaktadir. HC konsantrasyonlan yiiksiiz durumdan %80 yiike
dogru azalmakta %80 yiikten sonra tekrar artmaktadir.

7.2.2.3. Azotoksit (NO,) emisyonlan

Deney motorunun benzin ve LPG ile gahgtinlmasinda olgiilen azotoksit

emisyonlarinin konsantrasyonlan ile ilgili grafikler agagida verilmektedir.

Sekil 7.28°de motor 40 dev/s sabit hiz ile gahisirken motorun egzoz gazi iginde
bulunan azotoksit emisyonlarinin konsantrasyonlan farkli atesleme avanslan

i¢in verilmigtir.
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Sekil 7.28. Kursunsuz benzin ile galigmada farkli atesleme avanslarinda

azotoksit emisyonlan konsantrasyonunun motor yiikii ile degigimi

Azotoksit emisyonlarimin konsantrasyonlant incelendiginde motor yiiksiiz
konumda ¢aligirken minimum olan konsantrasyon degerleri motor yiikiine
bagh olarak artmaktadir. Ancak 6° ve 10° atesleme avanslan degerlerinde NOy
emisyonlar1 konsantrasyonlan %60 yiik degerinde azalma gosterseler de tekrar
artmakta motor %100 yiiklii iken azalmaktadir. NO, emisyonlar1 silindir
igerisindeki yakma havasinda bulunan azotun sicakligin etkisi ile oksijen ile
bilesik olugturmasiyla olusmaktadirlar. Bu emisyonlarin olusum miktarlan
hava fazlalik katsayisi ile dogrudan iligkilidir. Yiiksiiz ve tam yiiklii konumda
motor ¢ahisirken zengin kansimdan dolay:r hava fazlalik katsayisi1 1’den
kuigiiktiir (A<1). Motor yiikii ile hava fazlalik katsayis: artmakta maksimuma
ulagtiktan sonra tekrar azalmaktadir. Hava fazlalig: olduu zaman silindir
icindeki sicaklik artmakta ve sicakhik artigiyla birlikte NOy emisyonlan
artmaktadur.
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Sekil 7.29. LPG ile caligmada farklh atesleme avanslarmda azotoksit

emisyonlan konsantrasyonunun motor yiikii ile degigimi

Sekil 7.29 incelendiginde LPG ile ¢alismada NO, konsantrasyonlarinin
kursunsuz benzine gore daha yiiksek konsantrasyonlara ulagtiklan
gorillmektedir. 4° ategleme avansinda ise NO, konsantrasyonlan daha disiik
seviyelerdedir. NO, emisyonlannin olusumu hava fazlahk katsayisina bagl

oldugu i¢in hava fazlalik katsayismin degisiminden etkilenmektedir.

Katalitik konvertériin NO, emisyonlar1 konsantrasyonuna olan etkisi asagida
verilmektedir. Sekil 7.30’da kursunsuz benzin, Sekil 7.31’de LPG ile
¢alismasinda NOx emisyonlan konsantrasyonlan verilmektedir.
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Sekil 7.30. Kurgunsuz benzin ile ¢ahismada farkli atesleme avanslarinda

katalitik  konvertor  sonrasinda  azotoksit emisyonlarinin

konsantrasyonunun motor yiikii ile degigimi

Katalitik konvertér sonrasinda olgiillen NO, emisyonlar1 konsantrasyonlar
yiiksiiz, %20 yik ve %100 yik konumlarinda etkili bir doniigiim yapildig
sOylenebilir. Diger yiiklerde NO, emisyonlar1 konsantrasyonlarinin etkili bir
sekilde azaltilamadig: goriilmektedir.
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7.3. Katalitik Konvertériin Déniistiirme Veriminin Incelenmesi
7.3.1. Karbonmonoksit doniistiirme verimi

Katalitik konvertoriin karbonmonoksiti déniigtiime oranlan hava fazlahk
katsayisina baghdir. Katalitik konvertériin motor yiikiine bagh olarak
karbonmonoksiti déniigtiirme verimleri agagida sekillerde verilmektedir. 40
dev/s sabit mzda degisen motor yiiklerine bagh olarak katalitik konvertoriin
karbonmonoksit doniigtiirme verimi Sekil 7.31 ile verilmektedir.

100 V

80 1
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—— 6% Avans-KB |
20 - o

—%— 8" Avans-KB
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Sekil 7.31. Kursunsuz benzin ile ¢aligma durumunda motor yiikiine bagh

olarak katalitik konvert6riin CO déniistirme verimi

Sekil 7.31 incelendiginde %100 yiik ile ¢aligirken doniigtiirme verimi %20
civarinda iken %20, %40, %60, %80 vyiiklerde CO déniigtirme verimi
%100°diir. Bunun sebebi ise, bu yiiklerde hava fazlalik katsayisinin birden
bityiik (A>1) olmasindan dolay1 egzoz gazinda fazla hava bulunmasidir. Bu

hava ise CO’nun oksitlenmesi igin gerekli oksijeni igermektedir.
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Sekil 7.32°de yakat olarak LPG kullanildiginda motor yiikiine bagl olarak CO
doniigtirme grafigi verilmektedir.
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Sekil 7.32. LPG ile ¢galiyma durumunda motor yiikiine bagh olarak katalitik

konvertériin CO déniigtiirme verimi

Yukandaki grafik incelendiginde motorun kursunsuz benzinle g¢aligmas:
durumundakine benzer bir grafik elde edilmektedir. Burada da hava fazlalik

katsayisinin etkisinden sz edilebilir.

Motor tam yiikléi oldugu konumda karbiiratérde hava yakit orami tam olarak
ayarlanamamaktadr. Karbiiratriin yapisindan dolay1 karigtm
zenginlesmektedir. Bunun sonucunda silindirlerin igerisinde tam yanma
saglanamamakta ve egzoz emisyonlan artmaktadir. Zengin kangimdan dolay:
motor egzoz gazlan igerisinde fazla hava olmayacagindan dolay: katalitik

konvertérde tam yiikte tatmin edici bir doniisiim elde edilememektedir.
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7.3.2. Hidrokarbon Déniistiirme Verimi

Katalitik konvertorde silindirlerde tam olarak yanmamig hidrokarbonlar
reaksiyona sokularak su buhan ve karbondioksite déniistiiriilmektedir. Yakat
olarak kursunsuz benzin kullanildiginda yanmamig hidrokarbonlarin katalitik
konvertérde doniigiim verimleri agsagida grafik olarak verilmektedir.
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Sekil 7.33. Kursunsuz benzin ile ¢aliyma durumunda motor yiikiine bagh
olarak katalitik konvertoriin HC doniistiirme verimi

Sekil 7.33 incelendiginde tam yiik hari¢ diger yiiklerde ortalama HC déniigiim
verimi %90 civarindadir. Yanmamis hidrokarbonlarin bu verimlerle
déniistiirillmesi yine hava fazlalik katsayisina baghdir. Oksidasyon islemi igin
gerekli olan oksijen hava fazlaliindan saglanmaktadir.

T.C. YOKSEKBSRETIM KURULD
PO RSy O U RREETE
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Sekil 7.34’de LPG ile ¢aligma durumunda motor yiikiine bagli olarak katalitik

konvertoriin HC déniistiirme verimi verilmektedir.
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Sekil 7.34. LPG ile ¢aliyjma durumunda motor yiikiine bagh olarak katalitik

konvert6riin HC doniigtirme verimi

LPG ile ¢alismada egzoz gazlan igindeki HC’lann katalitik konvertorde
déniigiimii kursunsuz benzin ile galigmaya benzememektedir. Yukaridaki sekil
incelendiginde artan motor yiikiiyle birlikte HC déniigtirme verimi de
artmakta (%80 yiike kadar) daha sonra azalmaktadir.

7.3.3. Azotoksit (NO,) doniistiirme verimi

Azotoksitlerin bityilk boliimii yanma sirasinda havadaki azotun vyiiksek

sicaklikta oksijen ile tepkimeye girmesi sonucunda olugmaktadirlar.
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Azotoksitler fotokimyasal sis (smog) olusumunda rol aldiklan igin zararh
egzoz emisyonlan igine girmektedirler.

Motor kursunsuz benzinli g¢alighnildiginda katalitik konvertér oncesinde ve

sonrasinda oOlgiillen degerlerden hesaplanan NO, doniigtiirme verimi grafik

olarak asagida verilmektedir.
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Sekil 7.35. Kursunsuz benzin ile g¢alisma durumunda motor yiikiine bagh
olarak katalitik konvertoriin NO, doniigtiirme verimi

NOy doniigtiirme veriminin motorun orta yiiklerde ¢aligmas: sirasinda ortalama
%20 civarindadir. Bu doniigiim verimi, kapali devre (A-sensorii kontrollu)

sistemlerle donatilmis motorlarla kiyaslandiginda ¢ok daha diigiiktiir.
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Sekil 7.36. LPG ile ¢aliyma durumunda motor yiikiine bagh olarak katalitik

konvert6riin NO, déniistiirme verimi

LPG ile c¢alismada elde edilen NO, doniigtirme verimi grafikleri
incelendiginde doniistirme veriminin kursunsuz benzinle galigmaya kiyasla
daha kotii oldugu goérillmektedir. Azotoksit emisyonlarimin olusumunda
sicakligin ve havanin 6nemli etkisi vardwr. Hava fazlahgimm stokiometrik
orandan daha yikksek oldugu durumlarda silindir igerisinde sicaklik
artmaktadir. Bu da NO, emisyonlarimin artigina sebep olmaktadir. Sicaklik
yeterince diigmeden katalitik konvertore girdigi i¢in azotoksit emisyonlarinda
azalma olmamaktadir. LPG’nin alt 1s1l degeri benzinden daha yiiksek oldugu
i¢in azotoksit emisyonlarinin konsantrasyonlan da daha yﬁksek olmakta ve
sicaklik ve hava fazlaligindan dolay: katalitik konvertorde etkili bir doniigiim

elde edilememektedir.
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8. SONUC

Bu c¢aligmada, igten yanmah motorlardan yayilan hava kirletici egzoz
emisyonlarim azaltmak igin iki uygulama incelenmigtir.

Benzinle ¢aligan igten yanmali motor LPG ile galigabilecek sekilde déniigiimii
yapilmigtir. Atesleme avans: degerleri degistirilerek (4°, 6°, 8°, 10° avans),
motor performans parametrelerinin (motor torku, mil giicii, mil verimi, 6zgiil
yakit tikketimi) ve egzoz emisyonlanmin (CO, HC, NO,) davramglan

incelenmisgtir.

Ayrica, motorun egzoz sitemine ii¢ yollu katalitik konvertor takilmigtir ve aym
deneyler tekrarlanmstir. Deneylerde ii¢ yollu katalitik konvertériin zarar

gormemesi igin kursunsuz benzin kullamlmigtir.

Motor performans parametreleri incelendiginde, LPG gaz yakit oldugundan
dolay1 motorun hava emme kapasitesinde bir azalma oldugundan dolay1
voliimetrik verim diigmektedir. Bunun sonucunda ise LPG ile ¢alismada
kursunsuz benzinle galigmaya kiyasla daha diisiik motor torku ve mil giicii
degerleri elde edilmektedir. Ancak, LPG’nin alt 1sil degerinin kurgunsuz
benzinden daha yiiksek olmasindan ve LPG’nin silindir i¢inde daha homojen
kansim olusturmasindan dolayr LPG ile ¢aliymada mil verimi daha yiiksek
olmaktadir. Yine LPG’nin alt 1s11 degerinin benzinden daha yiiksek
olmasindan dolay: 6zgiil yakit titketimi daha diigiik olmaktadir.

Egzoz emisyonlan inceleniginde LPG gaz yakat olarak silindire girdiginden
dolay1 yanma tam yanmaya yakin olmakta ve daha az hava kirletici egzoz
emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlan
daha az olugmaktadir. Kursunsuz benzin ile ¢alijmada CO ve HC
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emisyonlarinin degerleri hava fazlahk katsayisimn degisimine bagli olarak
degismektedir. LPG ile galigmada ise HC emisyonlarinda oﬁa yiiklerde bir
dalgalanma olmaktadir. CO ve HC emisyonlan incelendiginde LPG’nin daha
az kirletici emisyon yaydigr goriilmektedir. Fakat LPG’nin alt 1s1l degerinin
yilksek olmasindan dolay: silindir ig¢indeki sicakhik artmaktadir. Sicakliga
bagl olarak NO, emisyonlan artmaktadir. Bundan dolay1 kursunsuz benzin ve
LPG arasinda belirgin bir fark yoktur.

Egzoz sistemine ii¢ yollu katalitik konvertor takildiktan sonra yapilan
deneylerin sonuglant incelendiginde motor performans: parametreleri (motor
torku, mil giicii, mil verimi ve 6zgiil yakit tiikketimi) %3-5 kadar olumsuz
yonde etkilenmektedirler.Bunun sebebi ise, katalitik konvertoriin egzoz gazlan

oniinde bir direng olugturarak motora ilave bir yiik getirmesidir.

Egzoz emisyonlan yoniinden katalitik konvertérin CO ve HC déniistiirme
verimine bakildiginda tam yiik harig motor diger yiiklerinde etkili bir doniigiim
elde edilmektedir. Bunun sebebi, motorun Kkarbiiratérli olmasidir.
Karbiiratériin g¢aligma prensibi gereg§i motor tam yiikte gahigirken zengin
kangim olugturmaktadir ve silindirlere fazla hava girmediginden dolay:
katalitik konvertér etkili bir gsekilde doniigiim yapamamaktadir. NOy
emisyonlan incelendiginde ise CO ve HC gibi yiiksek doniigtiirme verimlerine
ulagilamamaktadir. Ug yollu katalitik konvertor takildiktan sonra egzoz
emisyonlarinda azalma olmakta ve konvertor sonrasinda diigiikk degerler elde
edilmektedir.

Bundan sonraki g¢aligmalara yol gdstermesi amaciyla, etanol, metanol, dogal
gaz vb. gibi alternatif yakatlar, kapalh devre katalitik konvert6r sistemi ve
farkli degerli metal katalizorlere sahip katalitik konvertorler denenerek egzoz
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emisyonlarinda azalma saglamrken, motor performansinda degisiklik
olmamasim saglayacak sistemlerin aragtirilmasimin gerektigi diisiinﬁlmektedir.
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EKLER



Ek-1

Motor Performans Parametrelerinin Degerleri

111

Kursunsuz benzinle galigmada 4° atesleme avansi degerinde devir sayisina

bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayist |[Tork Mil Giicii Mil Verimi  [YaktTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (o) (g/kWh)
60 83 31,29 23,5 348,99
54 86,5 29,35 23,7 346,01
48 89 26,84 24,02 341,36
42 90 23,75 23,65 346,79
36 86 19,45 23,23 353,06
30 77,5 14,61 21,89 374,68
24 71 10,71 20,6 398,16
20 68 8,54 20,73 395,65

Kursunsuz benzinle ¢aligmada 6° atesleme avans: degerinde devir sayisina

bagli olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1 {Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakitTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (o) (g/kWh)
60 85 32,04 23,9 343,13
54 89,5 30,37 24,79 330,8
48 92 27,9 24,41 335,89
42 92,5 24,28 23,87 343,56
36 90 20,36 22,81 359,49
30 82,5 15,55 21,87 374,96
24 77,5 11,69 21,6 379,7
20 73,5 9,24 21,85 375,25
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Kursunsuz benzinle ¢aligmada 8° atesleme avansi degerinde devir sayisina

bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1 [Tork Mil Giicii Mil Verimi  [YakutTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 85 34,18 24 41 335,92
60 87,5 32,99 24,5 334,65
54 90 30,54 24,39 336,23
48 92,5 27,9 23,9 343,1
42 93 24,54 23,57 347,93
36 90 20,36 22,3 367,68
30 85 16,02 22,3 367,77
24 80 12,06 21,35 384,02
20 74 9,3 21,48 381,85

Benzinle ¢aligmada 10° atesleme avans: degerinde devir sayisina bagh olarak

hesaplanan degerler
Mil Ozgiil

Devir Sayis1  [Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakatTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)

64 83,5 33,58 24,43 335,73

60 86 32,42 24,44 335,51

54 89,5 30,37 24,3 337,48

48 91 27,44 23,84 344,03

42 91,5 24,15 23,33 351,48

36 91 20,58 22,34 367,09

30 86 16,21 21,83 375,59

24 78 11,76 20,72 395,84

20 72 9,05 19,95 411,03
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LPG ile ¢alismada 4° atesleme avanst degerinde devir sayisina bagl olarak

hesaplanan degerler
Mil Ozgiil

Devir Sayis1  [Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakitTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)

60 86 32,42 31,022 255,27

54 87,5 29,687 30,366 260,78

48 89 26,841 30,899 256,29

42 87,5 23,09 29,95 264,41

36 85,5 19,339 27,084 292,38

30 78 14,702 22,121 357,98

24 70 10,555 20,936 378,25

20 69 8,6705 20,376 388,64

LPG ile galigmada 6° ategleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak

hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1  [Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakatTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (&/kWh)
64 85 34,18 31,077 254,82
60 88 33,174 30,406 260,44
54 91 30,875 30,109 263,01
48 91,5 27,595 30,654 258,33
42 91,5 24,146 29,567 267,84
36 89 20,131 27,957 283,26
30 82 15,456 22,564 350,95
24 75,5 11,385 21,412 369,84
20 74 9,2988 21,614 366,38




114

LPG ile ¢aligmada 8° ategleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak

hesaplanan degerler
Mil Ozgiil

Devir Sayis1 [Tork Mil Giicii Mil Verimi  YakutTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)

64 85 34,18 33,082 239,38

60 87 32,797 31,96 247,78

54 89,5 30,366 33,421 236,95

48 90,5 27,293 32,421 244,26

42 91 24,014 30,567 259,07

36 89 20,131 28,798 274,98

30 83,5 15,739 25,735 307,71

24 79 11,913 22,309 354,97

20 78 9,8015 23,027 343,91

LPG ile galigmada 10° ategleme avans: degerinde devir sayisina bagh olarak

hesaplanan degerler
: Mil Ozgiil

Devir Sayis1  |Tork Mil Giicii Mil Verimi  {YakatTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) () (g/kWh)

64 84 33,777 29,869 265,12

60 85,5 32,232 32,355 244,76

54 89,5 30,366 30,927 256,06

48 90,5 27,293 32,04 247,16

42 91 24,014 31,853 248,62

36 89 20,131 27,691 285,98

30 86 16,21 25,591 309,45

24 80,5 12,139 22919 345,52

20 78,5| 9,8643 23,109 342,68
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Katalitik konvertdr monte edildikten sonra kursunsuz benzinle ¢aligmada

4° atesleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1  [Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakatTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 78 31,36 21,6 379,79
60 82 30,91 23,56 348,17
54 85 28,84 25,28 324,36
48 86,5 26,09 23,08 355,27
42 86,5 22,83 22,29 367,82
36 84 19 22,34 367,11
30 75 14,14 20,55 399,01
24 67 10,1 19,81 413,99
20 63 7,92 20,44 401,11

Katalitik konvertér monte edildikten sonra kursunsuz benzinle galigmada

6° atesleme avanst degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1  |[Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakitTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 78.5 31,57 21,59 379,70
60 82,5 31,1 22,4 366,17
54 86 29,18 24,36 336,67
48 87,5 26,39 23,23 352,99
42 88 23,22 22,22 369,14
36 84,5 19,11 22,61 362,73
30 78 14,7 20,61 397,90
24 69 10,4 21,21 386,83
20 63,5 7,98 19,16 428,07
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Katalitik konvertér monte edildikten sonra kurgunsuz benzin'e ¢aliymada

8° ategleme avans1 degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1 |[Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YaktTiiketimi
(dev/sn) (Nm) kW) (%) (g/kWh)
64 80 32,17 23,95 342,46
60 84 31,67 23,45 349,59
54 87,5 29,69 23,25 352,61
48 89,5 26,99 23,38 350,71
42 90 23,75 21,99 372,93
36 87 19,68 22,41 365,85
30 80 15,08 22,38 366,36
24 74,5 11,23 21,47 382,07
20 70 8,8 20,7 395,94

Katalitik konvertér monte edildikten sonra kursunsuz benzinle ¢alisgmada

10° ategleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1  [Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakatTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 82,5 33,17 24,94 328,88
60 86 32,42 25,75 318,44
54 88 29,86 24,7 331,92
48 90 27,14 24,11 340,12
42 91,5 24,15 24,59 333,41
36 88,5 20,02 23,03 355,97
30 82,5 15,55 22,61 362,65
24 78,5 11,84 22,52 364,07
20 76 9,55 22,32 367,48
7.C. YORSEKOCRETTV KURULD
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Katalitik konvertér monte edildikten sonra LPG ile ¢aligmada

117

4° atesleme avanst degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1  |Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakitTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/’kWh)
64 83 33,38 25,07, 250,05
60 86 32,42 28,06 255,04
54 88 29,86 29,44 260,05
48 89 26,84 33,42 250,06
42 88.5 23,35 33,15 265,05
36 86 19,45 32,15 275,05
30 80, 15,08 25,15 327,08
24 75 11,31 24,16 350,25
20 73,5 9,24 23,69 360,43

Katalitik konvertér monte edildikten sonra LPG ile ¢galigmada

6° atesleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayist |Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakatTitketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 84 33,78 23,97 330,31
60 86,5 32,61 26,54 298,38
54 89 30,20 27,17 291,49
48 89 26,84 30,13 262,82
42 88 23,22 27,26 290,49
36 86| 19,45 27,13 291,91
30 79 14,89 23,78 333,00
24 74,5 11,23 21,21 373,35
20 72 9,05 21,24 372,91




Katalitik konvertér monte edildikten sonra LPG ile ¢aliymada

8° ategleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplénan degerler
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' Mil Ozgiil
Devir Sayist  {Tork Mil Giicii Mil Verimi  |YakitTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 83,5 33,58 27,13 291,88
60 86 32,42 29,95 264,38
54 87,5 29,69 27,10 292,20
48 89 26,84 27,79 284,96
42 89 23,49 29,31 270,18
36 87 19,68 27,42 288,86
30 81 15,27 22,95 345,06
24 77 11,61 21,20 373,56
20 74 9,30 21,46 368,94

Katalitik konvertér monte edildikten sonra LPG ile ¢alismada

10° atesleme avansi degerinde devir sayisina bagh olarak hesaplanan degerler

Mil Ozgiil
Devir Sayis1  {Tork Mil Giicii Mil Verimi _ |YakatTiiketimi
(dev/sn) (Nm) (kW) (%) (g/kWh)
64 84 33,78 29,47 268,69
60 87 32,80 30,78 257,26
54 89 30,20 30,22 262,02
48 90,5 27,29 31,80 249,03
42 89,5 23,62 32,90 240,67
36 87,5 19,79 28,72 275,74
30 83 15,64 25,41 311,66
24 78,5 11,84 2431 325,73
20 77 9,68 2491 317,91




Ek-2
Egzoz Emisyonlarimimn Degerleri
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Kursunsuz benzin ile galigmada 4° ategleme avansi1 degerinde 40 dev/s sabit
hizda katalitik konvertérden 6nce ve sonra 6lgillen egzoz emisyonlarinin
motor yiikiine bagh olarak élgiilen degerleri

bTWC [aTWC |bTWC [JaTWC |[bTWC |aTWC
Yitk CO CcO HC HC NOx  |NOx
(%) (%) (%) (ppm)  |(ppm)  {(ppm)  (ppm)
100 5,62 4,32 110 61 477 24
80 0,59 0 38 5 610 585
60 0,12 0 44 p) 770 670
40 0,29 0 87 5 750 605
20 1,26 0 117 2 340 12
0 1,96 0,28 116 7 167 7

Kursunsuz benzin ile caligmada 6° atesleme avansi degerinde 40 dev/s sabit hizda
katalitik konvertorden 6nce ve sonra dlgiilen egzoz emisyonlarinin motor yiikiine
bagh olarak olgiilen degerleri

bTWC [aTWC [bTWC [aTWC [TWC  jaTWC
Yiik CO co HC HC NOx  |[NOx
(%) (%) (%) (ppm) _ {(ppm)  |(ppm)  |(ppm)
100, 6728 5,38 143 122 216 3
80| 0,66 0 39 1 430 426
60| 0,16 0 30 0 316 316
40| 026 0 99 1 460 460
20 0,9 0 111 1 238 145
o 213 038 140 0 95 3
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Kursunsuz benzin ile caiymada 8° ategleme avansi degerinde 40 dev/s sabit hizda
katalitik konvertorden once ve sonra dlgiilen egzoz emisyonlarinin motor yiikiine
bagh olarak olgilen degerleri

bTWC [@TWC bTWC |aTWC TWC [aTWC
Yiik CO CO HC HC NOx INOx

() (%) (%) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)
100 4,75 4,07 110 91 560 14
80 0,66 0 56 0 640 550
60 0,11 0 45 0 653 580
40 0,27 0 96 0 670 577
20 1,09 0 115 0 305 10
0 1,66 0,2 127 0 146 8

Kursunsuz benzin ile galigmada 10° ategleme avans: degerinde 40 dev/s sabit hizda
katalitik konvertorden 6nce ve sonra lgiilen egzoz emisyonlarinin motor yiikiine
bagh olarak ol¢iilen degerleri

ToTWC  |aTWC  [bTWC [aTWC pTWC  |aTWC
Yiik CO CO HC HC Ox  |[NOx
(%) (%) (%) (ppm) _ [(ppm)  [(ppm)  (ppm)
100 5,06 378 107 94 790 7
80 0,66 0 57 0 882 828
60 0,09 0 49 0 740 500
40| 0,11 0 93 5 950 800
20 0,7 0 105 5 485 376
0 1,43 0 119 0 225 6




LPG ile ¢caligmada 4° atesleme avansi degerinde 40 dev/s sabit hizda katalitik
konvertérden 6nce ve sonra 6lgiilen egzoz emisyonlarimin motor yiikiine bagl olarak
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olgiilen degerleri
bTWC [aTWC bTWC [aTWC  BTWC  [aTWC
Yik CO CO HC HC INOx NOx

(%) (%) (%) (ppm)  |(ppm)  (ppm)  (ppm)
100 1,85 1,68 150 13,04 390 11
80 0,11 0 25 0 490 425
60 0,11 0 98 8 690 600
40 0,11 0 117 19 410 305
20 0,13 0 91 22 105 105
0 0,13 0 65 28 25 46

LPG ile galiymada 6° atesleme avansi degerinde 40 dev/s sabit hizda katalitik
konvertorden 6nce ve sonra olgiilen egzoz emisyonlarimn motor yiikiine bagh olarak

olgiilen degerleri
bTWC [@TWC BTWC [aTWC pHpTWC [aTWC
Yiik CO CO HC HC INOx INOx

() (%) (o) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
100 0,48 0 145 25 985 950
80 0,12 0 31 6 680 630
60 0,11 0 96 19 1004 990
40 0,12 0 132 39 785 635
20 0,13 0 111 46 765 177
0 0,13 0 90, 50 42 67




LPG ile caligmada 8° atesleme avansi degerinde 40 dev/s sabit hizda katalitik
konvertérden dnce ve sonra 6l¢iilen egzoz emisyonlarinin motor yiikiine bagh olarak
olgiilen degerleri
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bTWC aTWC  bTWC [aTWC  TWC  aTWC
Yik co co HC HC NOx  [NOx
(%) (%) (%) (ppm) _ |(ppm)  (ppm)  |(ppm)
100 1,43 0,57 185 28 680 10
80 0,12 0 44 0 625 565
60 0,08 0 122 5 826 716
40 0,09 0 155 25 533 450
20 0,11 0 114 49 121 133
0 0,12 0 93 35 38 66

LPG ile galigmada 10° atesleme avanst degerinde 40 dev/s sabit hizda katalitik
konvertérden 6nce ve sonra olgiilen egzoz emisyonlaninin motor yiikiine bagh olarak

olgiilen degerleri
bTWC [aTWC [bTWC [aTWC pTWC |ATWC
Yiik CO CO HC HC INOx INOx

(%) (%) (%) (ppm)  ((ppm)  (ppm)  (ppm)
100 1,33 0,25 191 35 790 8
80 0,11 0 55 1 680 645
60 0,1 0 129 11 1050 1020
40 0,11 0 178 31 545 530
20 0,13 0 127 29 110 110
0 0,13 0 100 41 33 33
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