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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OKSIJEN ILE ZENGINLESTIRILMIS EMME HAVASININ LPG YAKITLI BUJI
ATESLEMELI BIR MOTORUN PERFORMANS VE EGZOZ EMISYONLARI
UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Ali CICEK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERKUS

Bu calismada, LPG doniisiimii yapilmis bir buji ateslemeli motorun emme havasinin saf
oksijen ile zenginlestirilmesiyle motorun performans (efektif giic ve moment) ve egzoz
emisyonlar1 (HC, CO, CO,, NOX) iizerine etkileri incelendi. Bu amagla yapilan testler
iki asamada yapildi. Bunlar %50 gaz kelebegi konumunda ve %100 gaz kelebegi
konumunda yapilan testlerdir.

Once LPG yakit1 kullanilarak %50 gaz kelebegi konumunda 2000, 2500, 3000, 3500 ve
4000 devirlerde ilave oksijensiz referans deneyler yapildi. Sonra her bir devir igin ayri
ayr1 olmak tzere 1,2-1,4-1,6-1,8 barda oksijen emme havasia ilave edilerek testler
yapilmistir (atmosfer havasi ortalama 1 bar alinmistir). Daha sonra %100 gaz kelebegi
testleri igin Oncelikle her devirde referans testleri yapildi. Fakat %100 gaz kelebegi
konumu igin oksijen ilavesi i¢in sadece 1,2 bar oksijen ilavesi kullanildu.

Son olarak tiim sonuglar incelendi. Elde edilen sonuglar ile efektif verim ve efektif
ozgiil yakit tiiketimi hesaplanarak diger sonuclarla birlikte degerlendirmeler yapildi.
LPG yakitinmi alternatif yakit olarak kullanan bir motorun emme havasina ilave oksijen
verilmesiyle motor performansi ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkilileri ortaya
konuldu.

Anahtar Kelimeler: Oksijen, LPG, buji ateslemeli motor, egzoz emisyonlari, motor
performansi.

2018, ix + 69 sayfa



ABSTRACT

MSC Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF OXYGEN ENRICHED INTAKE AIR ON
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS OF A LPG FUELED SPARK
IGNITION ENGINE

Ali CICEK
Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERKUS

In this work, suction air of spark ignition engine which its LPG transformation has been
made, with the oxygen enrichment, effect on engine’ performance (effective power &
momentum) and exhaust emissions (HC, CO, CO,, NOx) have been analyzed. Within
this purpose, tests have been made in two stages. These are the test which have been
made on %50 throttle position and %100 throttle position.

Reference experiments without oxygen have been made first by using LPG fuel, on
%50 throttle with 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 car cycle. Then, for each car cycle, for
each cycle, on 1,2-1,4-1,6-1,8 bar, tests have been done by being added into oxygen
intake air (atmosphere air is calculated as 1 bar approximately). And then, for %2100
gas throttles tests, especially on each car cycle, reference experiments have been done
but for the %100 gas throttle position, for oxygen intake, only 1,2 bar oxygen insertion
has been done.

Finally, all results have been analyzed. With all results which have been gained,
effective output and effective specific fuel consumption has been evaluted with all other
results after having been calculated. Effects on engine performance and exhaust
emission have been put by inserting oxygen into an engine suction air which has been
used as alternative fuel.

Key Words: Oxygen, LPG, spark ignition engine, exhaust emissions, engine
performance.

2018, ix + 69 pages
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A Lambda

Ne efektif verim
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LPG Sikilagtirilmis petrol gazi
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1. GIRIS

Glintimiizde kullanilan araglari biiyiik bir kismin1 petrol {iriinleri kullanarak kimyasal
enerjiyi hareket enerjisine ¢eviren igten yanmali motorlu araglar olusturmaktadir. Petrol
irlinlerinin igten yanmali motorlarda kullanilmasi sonucu olusan kirletici emisyonlarin
cevreye ve insan sagligina karsi olusturdugu olumsuz etkiler giinden giine artmaktadir.
Kirletici emisyon seviyelerini diigiiren kisitlamalar, motor iireticilerini daha az emisyon

tireten motorlar iiretmeye zorlamistir (Bulut 2016).

Sivilagtirilmis petrol gazi (LPG), giinimiiz alternatif yakit olarak ulasimda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cevresel ve ekonomik faydalar1 daha diisiik bir kirletici olmasi,
gaz halinde kullanildigindan motor yagi émriinii uzatmasi ve karbon birikimi olmadigi

icin motor dmriini uzatir (Tira ve ark. 2012).

Icten yanmali motor yakiti olarak LPG, benzine nazaran bircok iistiinliiklere sahiptir.
Ancak halen Tirkiye’deki mevcut uygulanma teknolojileri ile LPG’nin bu

iistiinliiklerinden olabilecek en iist diizeyde faydalanabilmek miimkiin degildir.

Ulkemizde bulunan benzinli araglarmn biiyiik bir cogunlugunu, karbiiratérlii veya cok
noktadan manifolda piiskiirtmeli yakit besleme sistemlerine sahip araclar teskil
etmektedirler. Karbiiratorlii araclarda ventiirili veya bir bagka ifade ile 1. nesil, ¢cok
noktadan manifolda piiskiirtmeli araclarda ise sirali enjeksiyonlu LPG kitleri
kullanilmaktadir. 1.nesil LPG kitleri ilkel yapida olup son derece verimsiz sistemlerdir.
Sirali enjeksiyon LPG kitleri ise sadece piiskiirtme islemi {izerinde basit birkag
kalibrasyon yapilabilmesine olanak saglarken, motorun verimli ¢aligmasinda son derece
Oonemi olan atesleme avans agilarinin optimizasyonu ile ilgili olarak herhangi bir

yetenege sahip degildir (Erkus 2011).

Tez kapsaminda LPG doniisiimii yapilan araglarda meydana gelen verimsiz calisma
sartlart arastirilmig ve bu sartlarin diizeltilmesine yonelik emme manifolduna ilave

oksijen verilerek performans artirimi ve emisyon diisiiriilmesi denenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Farkli yakit tiplerinde araglarda kullanilan igten yanmali motorlarin performanslarinin
en uygun sckle sokulmasi giliniimiizde birgok arastirmaciin ilgi konusu haline
gelmistir. Gerek cevre bilincinin artmasi ve gerekse diinyamizdaki fosil kaynaklarin
daha ekonomik kullanilma gerekliligi s6z konusu arastirmacilarin bu konulara
yogunlagmasina sebep olmustur. Bu yakitlar LPG, CNG, LNG, biyodizel, metanol —
genellikle M85, etanol - genellikle E85 ve H2 seklinde siralanabilir. Alternatif yakitlarin
cesitliligine ragmen alternatif yakitla calisan arag sayisi, klasik yakitlarla (benzin ve
dizel) calisan ara¢ sayist ile kiyaslandiginda ¢ok daha az miktarda kaldig
goriilmektedir. Bunda motor ve tasit iizerinde yapilmasi gereken modifikasyonlarin
yaninda alternatif yakitlarin tasinmasi, depolanmasi ve dagitim problemleri de etkilidir
(Erkus 2011).

Bu tez calismasi kapsaminda LPG’nin alternatif yakit olarak kullanilan ve oksijen
zenginlestirme yapilan calismalarin1 inceleyecegiz. Bu iki calisma tiirlerinin motor

karakteristikleri ve performansi ile egzoz emisyonlarina etkilerine bakacagiz.

Wu ve Huang (2007) oksijen agisindan zenginlestirilmis emme havasini kullanarak dort
zamanli bir scooter(kiigiik gaz kontakli motor) motoru deneysel ¢alismayla incelemisler.
Motor performansi ve yanma ozellikleri arttirilmasi i¢in ¢aligilmistir. Moment artisi ve
BSFC'nin (fren 6zgiil yakit tiikketimi) ortalama degerleri iyilesmesi, emme havasindaki
oksijen konsantrasyonundan % 2'den, hacimce % 2'e ¢iktiginda, yaklasik % 14'tiir.
Nedeni daha yiiksek alev sicakligi ve yanma hizi olabilir. Yiik karigimi daha yalin hale
gelir, ciinkii oksijen konsantrasyonu arttikca daha diisiik BSFC i¢in baska bir sebep
olmustur. CO ve HC'nin egzoz emisyonlar1 daha eksiksiz yanma nedeniyle azalir ancak
yiiksek yanma sicakligi nedeniyle NOx artar. Diisiikk yiikk operasyonunun cevrimsel
kararsizlig1, oksijen konsantrasyonunun% 21'den% 23'e ¢ikmasi ile azalmistir.. Bununla
birlikte, oksijen konsantrasyonu% 23'ten yiiksek oldugunda ¢evrim degisimi daha fazla

azalmaz.

Wu ve Huang (2007) bu calismada motor performansini artirmak igin oksijen ile
zenginlesmeyi Ozellikle kiiciik motorlarda, genis agik gaz kelebegi (WOT) ¢evresinde
kullanmiglardir. Arag¢ siklikla WOT'da calistirilmaz, bu nedenle az miktarda oksijene

ihtiya¢ duyulur. Gelecekte, oksijen besleme sistemini gelistirmek ve buji kivileim



atesleme zamanlamasini ve oksijen konsantrasyonunu kalibre etmek i¢in calisma

yapilmasini 6nermislerdir.

Pu ve ark. (2016) oksijen zenginlestirmesinin komiir ve biyokiitle NOX emisyonlar1
tizerine etkilerine bakilmistir. FCad-NOX asamasinda, biyokiitle harmanlanarak %
70'den fazla NOX diiretildi, ¢iinkii termal ve istemsiz NOx emisyonundan kaginildi ve
yiiksek CO; konsantrasyonu da NOx konsantrasyonunun iiretimini siirladi. Dontigiim
orant O, / CO; durumunda azaldi. O, konsantrasyonu arttikga, NOX konsantrasyonu
arttt ve Vdaf-NOX doniisiim orani da artti. Bununla birlikte, sabit bir karbon yanma
asamasinda, reaksiyon siiresi artmis ve yliksek O, konsantrasyonu, heterojen indirgeme
reaksiyonunu arttirtlmistir. Boylece, FCad-NOX doniisiim orani azaltilarak Nihai NOX

doniisiim orani ve emisyon hacmi azaltilmigtir.

Pu ve ark. (2016) O, / CO; durumunda, kdmiirle karistirilan az miktarda biyokiitle
emisyon konsantrasyonunu ve doniisiim oranini azaltabilir. Ayn1 zamanda, FCad-NOx
dontisiim oranindaki azalma bu siirecte baskin bir rol oynamistir. Karisim orani %
10'dan %30'a yiikseldiginde, son doniisiim orani biraz artti, ancak toplam NOx

emisyonu aslinda diistiiglinii tespit etmislerdir.

Sezer ve ark. (2005a) yaptiklart deneylerde elde edilen bulgular ve gézlemler sonucunda
karbiiratorlii motora ilave oksijen verilmesiyle ilgili olarak su sonuglar ¢ikarilmstir.
Karbiiratorlii motora ilave oksijen verilmesiyle motor efektif giici ve momentinde artis
saglanmistir. Motora ilave oksijen verilmesiyle, ayni miktardaki yakiti ayni sartlar
altinda tiiketim zaman1 uzamstir. Ozgiil yakit tiiketiminde diisiis saglanmistir. Motora
verilen oksijen miktari gereginden fazla oldugunda, motorda tekleme ve geri tepme
meydana gelmistir.

Sezer ve ark. (2005b) yaptiklar1 diger bir deneylerde elde edilen bulgular ve gozlemler
sonucunda Kkarbiiratorlii motora ilave oksijen verilmesiyle ilgili olarak su sonuglar
¢ikartilmistir. CO emisyonunda diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle kismi yiik
durumunda sifir emisyon sinirina yaklasilmistir. CO, emisyonunda artis goriilmiistiir.
Bu durum yanmanin iyilestigine ve 1si1l verimin arttigina isarettir. Egzozda goriilen
oksijen miktarinda artiy meydana gelmistir. Bu durum ilave edilen oksijenin bir

kismimin reaksiyona girmeden egzozdan atildigina isarettir. HC emisyonunda azalma



meydana geldigi saptanmigtir. Bu durum oksijen konsantrasyonunun artmasi nedeniyle
yakitin daha iyi oksitlenmesi ve egzozdaki oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi
nedeniyle yanma sonrasi bir oksidasyon ger¢eklesmis olmasina baglanabilir. Motora
ilave oksijen verilmesi Ozellikle diisiik ylik ve devirlerde hava fazlalik katsayisini
artirarak karisgimi  fakirlestirdigi ve motor yiikii arttikca fakirlesmenin azaldig
goriilmiistiir. Motora verilen oksijen miktar1 gereginden fazla oldugunda, motorda

tekleme ve geri tepme meydana gelmistir.

Sénmez (2006) yaptigi deney sonuglarma goére emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile motor performanslari ve egzoz emisyonlart agisindan olumlu
sonuclar elde etmistir. Motor momenti ve giicii 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 GKK’larinda emme
havasinin oksijence zenginlestirilmesiyle artmistir. Bu artis 3/4 ve 4/4 GKK’larda daha
belirgindir. Ciinkii silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasiyla motor
momentinde ve giiciinde artis meydana gelmektedir. Bu artisa paralel olarak 6zgiil yakit
tilketimi de diigmiistiir. CO emisyonlari emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi ile
GKK’larin hepsinde ortalama %95,5 dismiistiir. Neredeyse sifir CO emisyon
degerlerine ulasilmistir. CO emisyonlarinin disiisiin aksine CO; emisyonunda artis
goriilmiistiir. Bu durum yanmanin iyilestigini ve termik verimin arttigini
gostermektedir. Emme havasi oksijence zenginlestirildiginde biitiin GKK’larda HC
emisyonlarinda azalma meydana geldigi saptanmistir. Bu durum oksijen yiizdesinin
artmasi nedeniyle yakitin daha iyi oksitlendigini gosterir. Emme havasina oksijen ilave
edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizli girmekte bu ise silindir igi sicakligini
arttirmaktadir. Bundan dolay1 GKK’larda NOx emisyonlarinda ciddi bir artisa sebep
olmaktadir. 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 GKK’larinda emme havasmin oksijence
zenginlestirilmesiyle iS emisyonlar1 azaltilmistir. Silindir igerisine puskiirtiilen yakit
oksijenle hizla reaksiyona girdiginden is emisyonlari1 diistirmistiir. Buraya kadar
yapilan aciklamalardan ve deney sonuglarindan da anlasilacag: iizere normal sartlara
gbére motora giren havadaki oksijenin %1 artirilmasi ile NOx hari¢ diger tiim motor
performans ve emisyon Ol¢limlerinde olumlu derecede iyilesmeler elde edilmektedir.
Dolayis1 ile motora alinan havadaki oksijen yiizdesinin %1 den fazla artirilmasina hava

sogutmali bir dizel motoru i¢in ihtiya¢ yoktur.



Dinler (2001) benzinli bir motorda LPG doniisiimii yapilarak LPG’nin  motor
performansi ve emisyonlar1 {izerine etkilerini incelemistir. LPG gaz bir yakit
olmasindan dolayr voliimetrik verim diismektedir. Bunun sonucu olarak LPG ile
calismada benzinli ile ¢alismaya kiyasla daha diisiik motor torku ve mil giicii elde
edilmistir. Ancak, LPG’nin alt 1s1] degerinin daha yiiksek olmasi ve silindir igerisinde
daha homojen bir karisim olusturulmasindan dolay1 LPG ile ¢alismada daha yiiksek mil
verimi elde edilmistir. Bu sebepler ayrica neredeyse tam yanmaya sebep olarak daha az
kirletici egzoz emisyonu olusturmaktadir. Yine LPG’nin alt 1s11 degeri benzinden diistik

olmasindan dolay1 6zgiil yakit tiiketimi daha diisiik olmaktadir.

Karagoz ve ark. (2015a) bir benzin motorunun emisyon ve performans karakteristikleri
tizerine bir karisim olarak hidrojen ve oksijen ilavesinin etkisini incelemislerdir. H,/O;
karisim ilavesi ile tiim motor devirlerinde %3,2-5 aras1 artis gdzlemlenmistir. Ornek
olarak 3500 devirde motor maksimum fren giicii 15,40 kW’tan 16,18 kW’a ¢iktig1
gozlemlenmistir. Aynm1 zamanda BSFC (fren 06zel yakit tiiketimi) tiim motor
cevrimlerinde karisim ilavesi ile %3,2-9,4 arasinda diisiis gerceklesmistir. HC
emisyonlarinda da tiim ¢evrimlerde diisiis gerceklesmistir. Ornek olarak HC
emisyonlart 2000 devirde 299 ppm’den 255 ppm’e diismiistiir. Bunun yani sira NOx
emisyonlart artmistir. Yine 2000 devirde NOx emisyonlar1 662 ppm’den 785 ppm’e
yiikselmistir.

Karagdoz ve ark. (2015b) bir diger ¢alismalarinda hidrojen ve oksijen
zenginlestirmesinin, bosta calistirma kosullarinda bir SI motorunun performansi ve
emisyonlara etkisini incelemislerdir. Motor devrindeki degisim katsayisi (COVn),
belirtilen ortalama efektif basincin degisim katsayist (%) iizerinde farkli hizlarda (%
0,% 5,% 8,% 10 ve% 15) hidrojen enerjisi fraksiyonunun etkisi (COVimep), tepe
silindiri sicakligi, enerji akis hizi, gosterilen 1s1l verimlilik, spesifik yakit tiiketimini
gosterdi. HC, CO ve NOx, rolantide deneysel olarak arastirildi. Hidrojen ve oksijenin
ilave yakit olarak kullanilmasi, bosta ¢alisan motor c¢aligirken performansi arttirdi ve
emisyonlar1 azaltti, ancak yine de nitrojen oksitlerinin dramatik bir sekilde artmasi

Onlenemedi.

Shenggin (2010) kivileim ateslemeli bir motorun soguk c¢alismada oksijen ile

zenginlestirilmis yanisin emisyonlara etkisini incelemistir. Tek silindirli karbiiratorli



motor Honda'nin G200 modeli deney i¢in kullanilan motor olarak kullanilmis. Yanma
analizorii Serisi DEWE-800, havanin farkli oksijen konsantrasyonunda destekledigi
yanma ile motorun gosterge rakamini 6lgmek ic¢in kullanilmis. Oksijen konsantrasyonu
arttikca, HC emisyonlarinin da hizla diistiigli gozlemlenmistir. Oksijen konsantrasyonu
%23 iken azalma egilimi en yiliksek, %27 iken HC emisyonu en diisiiktiir. CO
emisyonlart da oksijen konsantrasyonu ile azaldig1 hatta sifira yaklastigi gozlenmistir.
Bunun nedeni, oksijen fazlalig1 ile yanma, soguk baglatmada yakitin reaksiyon hizini
artirabilir, kiitle yanma hizi artar, 1s1 salinim1 da ytikselir ve sicaklik artar ve boylece CO
salmimi Olmistir. Bunlarin aksine NOX emisyonunun arttigi gézlenmistir. OKsijen
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, havadaki N, oksitlenebilir ve yanma sicakligi

ayni anda artt1, bu nedenle NOx emisyonu 6nemli 6l¢iide artti.

Callaghan ve Nemser (1999) oksijen ile zenginlestirilmis bir membran iizerine
caligmiglardir. Otomobil treticilerinin, maliyeti uygun ve siirdiiriilebilirligini koruyan
bir ULEV (ultra diisiik emisyonlu araglar) otomobil tasarlama ihtiyaci vardir. Yakin
birlesmis katalizoriin faydalar1 olsa bile, katalizoriin calisma sicakligina ulagmadigi,
soguk calisma sartlarinda veya toplam emisyonlarin % 80'ine kadar ¢iktig1 zaman, 15-
30 saniyelik bir gecikme olusur. Yazarlar, standartlarin karsilanabilmesi i¢in oksijen ile
zenginlestirilmis membranin birlesmis katalizor ile birlikte test edilmesini tavsiye eder.
Membran teknolojisi iyilesmeye devam ederken, oksijen ile zenginlestirilmis
otomobilin motoruna tedarik edilmesi i¢in gereken akis gereksinimlerini karsilayabilen
arabanin kaputunun altina kii¢lik bir membran sistemi yerlestirmek daha uygun olur.
Motora oksijen ile zenginlestirilmis bir membran sistemi olanagi, emisyonlar1 daha da
diisiirebilen ve motor verimliligini artiran bir¢cok yeni ve yenilik¢i teknolojiyi agiga

c¢ikarabilir.

Kajitani ve Sawa (1992) oksijen ile zenginlestirilmis havayla calisan bir kivileim ile
atesleme motor {lizerine c¢alismislardir. Silindir i¢i islemleri daha iyi anlamak ve
bulgular1 agiklamaya yardimci olmak i¢in, yiiksek hizli spektral IR dijital goriintiileme,
ayr1 bir motor cihazindan elde edildi. Egzoz manifoldunda az miktarda oksijen
eklendiginde egzoz HC emisyonunda énemli bir azalma ve CO emisyonunda bir miktar
azalma elde edildi, 6zellikle yagsiz oldugunda. Fren 1s1l verimliligi ve ortalama etkin

basing oksijen zenginlestirmesiyle birlikte, 6zellikle motora eklenen ekstra oksijeni



dengeleyen fazladan yakit miktar1 eklendiginde artmustir. Indiiksiyon iizerinde oksijen
zenginlestirilmesi yapildiginda, 1s1 salinim gecikmesi ve yanma periyodu 6nemli dlciide
azaldi. Buna ek olarak, yanmanin kararlilig1 belirgin sekilde gelistirilmistir. Spektral IR
gorlintiilleme sonucu, oksijen zenginlestirmesiyle alev sicakliginin daha yiiksek
oldugunu gosterdi. Yiiksek NOx emisyonu oksijen zenginlestirmesi ile Ol¢iilmiistiir.
Gelistirilmis 1s1l verimlilik ve daha yiiksek ortalama etkili basincin, daha kisa reaksiyon
siiresi ve daha kararli yanma reaksiyonu saglayan yiiksek alev sicakligina atfedilmesi

muhtemeldir.

Kajitani (1993) oksijen ile zenginlestirilmis havayla calisan motorda kismi yiikte
calisma iizerine aragtirma yapmis motor emisyon ve performans Slgiimleri yapmustir.
Emme havasindaki oksijen igerigi, nominal ortamdan 21'den 22'ye ve % 23'e
yiikseltildiginde, SI motor silindir i¢indeki reaksiyonlari daha erken ve daha giiglii
baslamis ve bunu daha kisa bir yanma siiresi izlemistir. Boylece HC ve CO emisyonlar1
azaldi ancak kismen dolu tam sogutulmus motorda boyle ¢arpict bir sonug bulunamadi.
Asirt oksijen faktorii ile daha diisiik olan tam gaz operasyonunda oldugu gibi NOx
emisyonlari ¢ok yliksek degildi. Fren termal verimliligi ve ortalama etkili basing 6nemli
olglide gelistirildi. Motor ¢ok erken 1sindig1 igin hem HC emisyon konsantrasyonu hem

de Pme, yaklasik ayn1 zamanda kararli bir hal almistir.

Ng ve Sekar (1993) kivilcim ateslemeli motorlarda emme havasinin oksijen ile
zenginlestirilmesinin potansiyel faydalarini incelemislerdir. Ozellikle FTP emisyon
testinin soguk asamasinda motor ve katalitik konvertdrde kaynaklanan karbon monoksit
ve hidrokarbon emisyonlarinin azalmasiydi. Bu teknik 1sitilmig katalizoriin alternatifi
olabilir. Avantajlari, oksijen bakimindan zenginlestirilmis havanin, motor odasindaki
HC ve CO seviyelerini azalttig1 ve katalitik reaksiyonlar1 hizlandiran egzozdaki daha
yiiksek egzoz sicakligindaki oksijen igerigiydi. Katalitik konvertdrdeki oksijen i¢in CO
ile rekabet edebilen HC daha azdi. Normal hava ile karsilastirildiginda %25 oksijen
icerikli hava ile ozon emisyonunda %60 azalma bu teknolojinin énemli bir yararidir.
FTP emisyonu testinin tiim safhalarinda, motor oksidasyonu maruz kalan havanin alev
hizin1 arttirmas1 ve yanmanin asir1 derecede sicak gazlar liretmek i¢in hizla ilerlemesi
nedeniyle, motor disarit NOx emisyonlarindaki belirgin artis bekleniyordu. Bu gazlar,

motor genisleme vurusu sirasinda sogumak i¢in daha kisa silirede (yanma siiresi daha



kisa) olsalar da, NOx miktarint biiylik dl¢lide azaltmak icin gazlari sondiirecek kadar
hizli degildi. Katalitik konvertor ¢ikishh NOx ‘teki artis, doniistiiriicliniin oksitleyici
ortamdaki indirgenmis doniisiim verimi ve egzoz gazindaki asirnt yiiksek NOx

konsantrasyonu ile daha da kétiilesti.

Maxwell ve ark. (1993) oksijen ile zenginlestirilmis havanin igten yanmali motorun
performans ve emisyonuna etkisini incelemislerdir. SI motorlarinda dogal gaz
kullanimi, emme manifoldundaki havanin yer degistirmesi nedeniyle hacimsel
verimliligin azalmasina neden olur. Bu deneylerden elde edilen sonuglar, oksijen
zenginlestirmesinin, dogal gazla calisan bir motorun gii¢ ¢ikisini ortam havasi / benzin
karisimlar ile elde edilen seviyeye esit veya daha yiiksek seviyelere arttirabilecegini
gostermektedir. CO ve HC emisyonlarinda 6nemli azalimlar, oksijen zenginlestirmesi
yoluyla saglanabilir. Bu emisyon azalimi belki de oksijen zenginlestirmesinin en 6nemli
yararidir. Yakit doniisiim verimliligi, oksijen zenginlestirmesiyle arttirilir. Emme
havasindaki oksijen igerigi arttikca artan egzoz sicakliklari, daha yiiksek yakit
ekonomisi ve azaltilmig belirgin hacimsel verimlilik kaydedildi. Membran gaz ayirici
tarafindan saglanan oksijen zenginlestirmesi, uygun boyuttaki ayiricilar, verimliligi
biiyiik ol¢iide feda etmeden gelistirilebiliyorsa, araglarda kullanim i¢in potansiyel olarak
mimkiin goriinmektedir. Hava ayirma teknolojisi alaninda giincel ve gelecekteki
gelismeler ve otomotiv motorlar1 i¢in seramik gelistirilmesi kesinlikle bu konuda

yardime1 olacaktir.

Poola ve ark. (1995) motor sogukta ¢alisirken olusan emisyonlari minimize etmek igin
oksijen zenginlestirilmesi yolunun kullanimini incelemislerdir. Emilen havadaki oksijen
zenginlestirme, 6zellikle soguk fazli FTP sirasinda hem HC hem de CO emisyonlarini
azaltma potansiyeline sahiptir. Oksijen zenginlestirmesi, daha komple yanma ve daha
yiiksek alev sicakliklarina izin vererek motor disina atilan emisyonlarini azaltir ve sonug
olarak, konvertorlerin sondiiriilmesinden 6nce emisyonlart diisliriir. Ortam havasi
kullanilarak elde edilen emisyonlara kiyasla,% 25 oksijenle zenginlestirilmis emme
havasiyla, FTP doniistiiriici HC ve CO emisyonlari, sirasiyla %41 ve %55 oraninda
azaltildi. Bununla birlikte, NOx emisyonlar1 artmistir (0.075'den 1.01 g/mil
yiikselmistir). Bu da artmis oksijen seviyesi i¢in bu calisma sonrasi cihazin ve kivilcim

zamanlamasinin ve hava-yakit yonetiminin uygun sekilde kontrol edilmesini gerektirir.



ECU'nun yeniden kalibre edilmesi ile NOx ‘deki artig yonetilebilir. Belli bir motor i¢in
oksijen zenginlestirme seviyesi hem HC hem de CO emisyonlarmin arzulanan
indirimlerine ve gelecekteki emisyon standartlarina uymak i¢in NOx ‘un uygun sekilde

kontrol edilmesine baglidir.

Poola ve ark. (1998) degisken hava kompozisyonuna firsat taniyan bir membran ile
emisyon azaltimint incelemislerdir. Hava kompozisyonunu (oksijen agisindan
zenginlestirilmis veya azotlu zenginlestirilmis) bir polimer membrani ile degistirerek,
CI ve SI motorlarinda emisyonla ilgili birgok problem en aza indirgenebilir. Buna ek
olarak, yiiksek gii¢c yogunlugu (ancak artan NOx) ve diisiik dereceli yakit kullanim1 gibi
avantajlar dizel motorlarda gerceklestirilebilir. Tim bu tiir uygulamalara yonelik
anahtar unsur, nominal bir itici giic gerektiren makul boyutta bir hava ayirma

membranin mevcudiyetidir.

Caton (2005) buji ile ateslemeli motorda oksijen ile zenginlestirilmis yanma havasi
kullaniminin etkilerini incelemistir. Oksijen ile zenginlestirilmis yanma havasinin motor
performansi ve termodinamik analizlerin termodinamigin ikinci kanunu {izerindeki
etkilerini incelemek icin buji ateslemeli motorlar i¢in bir termodinamik c¢evrim
simiilasyonu kullanildi. Yakilan kiitle fraksiyonunun Wiebe fonksiyonu tarafindan
temsil edildigi varsayilmistir. Tipik bir otomotiv, "MBT" kivileim zamanlamali ve 1,0
esdeger orani ile tam yiikte calisma kosullarinda buji ateslemeli motor incelendi. Bu
arastirmanin benzersiz bir Ozelligi, esit giic motorlarinin incelenmesidir. Yanma
havasindaki oksijen konsantrasyonu arttik¢a, motorun boyutu ayni giicli saglamak i¢in
azaltild1. % 32 oksijen muhafazasiyla, motor yer degistirmesi yaklasik% 73 daha kiiciik
olabilir ve yine ayni gii¢ ¢iktisini elde edilir. Ist verimliligi, silindirin 1s1 transferi ve
egzoz gazi enerjisindeki artislar nedeniyle yiiksek oksijen konsantrasyonlu durumlarda
azaldi. Ornegin, oksijen konsantrasyonunun %21'den %32'ye yiikselmesiyle, bu
calismanin kosullar1 i¢in fren termal verimliligi sirasiyla %33,4°ten %30,1°e diismiistiir.
Daha diisiik motor boyutlar1 nedeniyle daha yiiksek oksijen konsantrasyonlu durumlarda
ozgiil giic ve basing artti (daha diisiik 1s11 verimlilige ragmen). Ornegin, oksijen
konsantrasyonunun % 21'den % 32'ye ¢ikmasiyla spesifik gii¢, bu ¢alismanin kosullar
igin sirastyla 19,2°den 26,3 kW / dm”3'e yiikseldi. Yanma sonucu tahrip olan durum (ve

yanma sonucu olusan toplam entropi artis1) oksijen bakimindan zengin havalarda daha



az karistirma ve reaksiyon geri doniissiizliigii nedeniyle diisiiktii. Ornegin, oksijen
konsantrasyonunun %21'den %32'ye yiikselmesiyle, bu ¢alismanin kosullar1 i¢in yanma
sonucu yok olma durumu %?20,2 ve %18,0 oldu. Yiiksek oksijen konsantrasyonlu
yanma havasi i¢in yanma siiresinin daha diisiik olmasi beklenir. Bu etki, % 32 oksijen

vakast i¢in incelendi ve yanma sonucu tahrip olan miktar hafifce azaldi.

Erkus ve ark. (2015) atesleme zamani degistirerek LPG’ye doniistiiriilen benzinli bir
motorun agir yliik performansinin arttirrmini incelemislerdir. LPG'nin daha yiiksek oktan
sayisi, agir ylik operasyonu altinda bile vurus yapmadan gelismis atesleme
zamanlamalar1 ile yagsiz karigimlarin  kullanilmasma izin verir. Atesleme
zamanlamasinin LPG ile ilerletilmesi, performans parametrelerinde (fren giicii ve fren
1s1l verimliligi) ylizde artisi ile sonuglanir ve ECU vurus algilatilmasina ve ilerlemeye
izin vermez. Vuruntu sinirlamasi, kivileim ilerlemesiyle ulasildiginda, ana ECU
tarafindan atesleme zamanlamasin1 geciktirmenin, stokiyometrik karisimdaki motor
vurusunu bastirmaya yetecek kadar oldugu ancak her ikisinin de karigimin
zenginlestirilmesi i¢in gerektiginde, yliksek hava katsayilarinda vurus kontrolii daha da
Oonemlidir. Hava katsayisimin 1,3 oldugu i¢in, ana ECU tarafindan atesleme
zamanlamalarini ilerletmek NOx emisyonlarinda artisa neden oldu ve CO emisyonlari
tizerinde 6nemsiz etkilere sahiptir. HC emisyonlar1 artan atesleme zamanlamalari ile 1,0
hava katsayis1 yiikseldikge artti, ancak atesleme zamanlamalar1 HC emisyonlar
tizerindeki etkisi, hava katsayisinin 1,3 oldugu zaman ihmal edilebilir bir seviyedeydi.
Fren termik verimliligi ve BSFC degerlerinde elde edilen iyilestirmeler, sirasiyla% 33
ve% 25'in lizerindeydi; LPG yakitlh motorlarin kullanimindaki bu bulgular1 diinya

capinda LPG-otomatik gaz tiiketimini azaltmak igin ticarilestirmeye tesvik ediyor.

Shyani ve Caton (2009) bir kivileim ateslemeli motor icin EGR ve oksijen ile
zenginlestirilmis havayr kullanan ¢evrim i¢in termodinamik ¢evrim simiilasyonundan
elde edilen sonuglari incelemislerdir. Termodinamigin ikinci yasasini igeren bir motor
cevrimi simiilasyonu, giris oksijen konsantrasyonunun EGR veya oksijen
zenginlestirmesi kullanilarak degistirildigi giris karistmi oksijen konsantrasyonunun
fonksiyonlar1 olarak motor performans parametrelerini ve termodinamik ozellikleri
incelemek i¢in kullanildi. Geleneksel bir buji ile ateslenen V-8 otomotiv motoru

incelendi. Genis bir oksijen giris konsantrasyonlari (hacimce %12 ila %40) goz Oniine
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alindi. % 21'den (v) daha az oksijen giris konsantrasyonlar1 icin EGR kullanild1 ve
oksijen girig konsantrasyonlari% 21'den (v) daha yliksek oldugunda, oksijen agisindan
zenginlestirilmis giris havast kullamldi. Iki EGR konfigiirasyonu diisiiniildii
(sogutulmus ve adyabatik). Cogu durumda, sogutulmus EGR konfigiirasyonu incelenen
tim parametreler i¢in oksijen agisindan zenginlestirilmis giris havasiyla kesintisiz
sonuglar vermistir. Aksine, adyabatik EGR konfigiirasyonu sonuglar1 artan giris
sicakliginin etkilerinin karmasik dogast ve EGR seviyesi arttikca artan seyreltme
nedeniyle siirekli degildi. Genel olarak, motor verimleri azaldi, 1s1 transferi artti, nitrik
oksit egzoz konsantrasyonlari artt1 ve oksijen konsantrasyonu arttik¢a kullanilabilirligin

tahribat1 azaldi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Likit Petrol Gaz1 (LPG)

LPG sikistirilmis petrol gazidir. LPG, bir hidrokarbon olup baslica bilesenleri; propan,
biitan, izoblitan, izopropan ve biitanlar olan hidrokarbon karigimlaridir. Gaz yakitlar
hidrojence zengindir ve silindirlere gaz fazinda girer. Kolay depolama ve tasima i¢in
genellikle s1vi halde tutulur. Petroliin islenmesinden ya da petrol yataklarinda karigmig
bicimde bulundugu petrol veya CNG (sikistirilmis dogalgaz)’den ayristirilarak elde

edilir.

LPG temel olarak propan ve biitan karisimidir. Genel sekliyle biitanin kimyasal formiili
C4H1o, propanin ise CsHg’dir. Tiirkiye’de %30 propan %70 biitan karigimi olarak
kullanilmaktadir (Sekil 3.1).

CsH10
70 % Bitan ¢ o

C3Hg

30 9% Propan wc ¢

o H
Sekil 3.1. Tiirkiye’de LPG karisimi (Anonim 2015)

3.4. Otomotivde LPG kullanimm

Ulkemizde otomotivde LPG kullanimi ¢evreci olmasindan dnce fiyat cazibesi ile kabul
gormektedir. LPG yakit sistemlerinin otomotiv sektoriinde kullanilmaya baglanmasi
1996 yilinda ticari tasitlarin talebi ile olmustur. 1998 yilinda gerekli diizenlemeler ile
(teknik ve yasal diizenlemeler, standartlara ulasma siireci) yayginlagsmaya baslamistir.
Tiirkiye’de LPG kullanimi 2000 yilindan sonra biiyiik bir gelisme kaydederek 1,3
milyon tona kadar yiikselmistir. Cizelge 3.1’de LPG karisi (propan ve biitan) ile

benzinin 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. Propan, biitan ve benzin degerleri karsilastirmas1 (Karamangil 2017)

YAKIT PROPAN | BUTAN | BENZIN
Kimyasal denklem CsHs C4H1o CgHag
C/H oranmi 0,375 0,4 0,444
Molekiil agirligr (kg/kmol) 44,08 58,10 114,18
YOGUNLUK

Sivi (kg/m®) 508 584 730
Kat1 (kg/m®) 1,96 2,59 5,09
Alt 151l degeri 46,19 45,46 44,3
Stokiyometrik karisim (kiitlece) 15,57 15,36 15
Tutusma sinir1 (%hacim) 2,4-9,5 19-85 |1,3-7,6
Laminer alev hiz1 (m/s) 0,4 0,4 0,37
Adyabatik alev sicakligi (°C) 1980 2008 1993
Kaynama noktasi (°C) -42.3 -0,5 32-221
Donma noktasi (°C) -187,8 -138,3 -56
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) | 493-549 | 482-538 | 257

LPG benzinli veya dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. LPG’nin
alternatif yakit olarak kullanilabilmesi i¢in depo edilme sartlarina dikkat edilmelidir.
Normal hava sicakliginda ve belirli bir basingta (2-5 bar) 30 ve 60 litrelik tanklarda
depo edilmesi gerekmektedir. Cizelge 3.2°de LPG ve gaz Ozellikleri karsilastirmali

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. LPG ve gaz karsilastirmali degerler (Gopalakrishnan and Loganathan
2016)

OZELLIKLER LPG GAZ
KARISIM (%) 30C3Hg+70C4H1o | C7H1s
AKIS HIZI (m/s) 0,382 0,375
HAVADAKI TUTUSMA LIMITI (%) 2,15-9,6 1,4-
7,6
ALT ISIL DEGERI (MJ/kg) (1 atm basing ve 15 °C | 45,7 435
sicaklik altinda)
OKTAN SAYISI 105 95
YOGUNLUK (kg/m°) (1 atm basing ve 15 °C sicaklik | 560 735
altinda)
STOKIYOMETRIK ORAN 15,5 14,9
KENDI KENDINE TUTUSMA SICAKLIGI (°C) 485-545 257

3.4.1. LPG yakat sistemleri

Sekil 3.2°de LPG yakit sistemi monte edilmis bir otomobil gosterilmistir. Yakit segcme
diigmesinden segilen yakit tipine gore sisteme monte edilmis elektro valfler benzin veya
LPG’ye yol vermektedir. Yakit secme diigmesi LPG pozisyonuna alindiginda benzin
hortumu tizerinde bulunan elektro valf benzinin karbiiratér veya enjeksiyon sistemine
girmesine izin vermez. LPG depo igerisindeki sahip oldugu basing sayesinde
multivalften gecerek yiliksek basing borularina ve boru iizerinde bulunan elektro valfe

ulagir.

Yiiksek basin¢ hattinda bulunan LPG (sivi halde), kontak anahtarinin agilmasiyla
elektro valften geger. Filtre edilerek buharlastiriciya (regiilatore) ulasir. Regiilator
tizerinde bulunan elektro valf kontak anahtarina bagli oldugu icin agilir. LPG
buharlastiricist (regiilator) igerisinde bulunan hazneye dolar. Buharlastiriciya dolan
gazin basinci disiiriilerek algcak basing borusu ve gaz ayar vidasindan gecerek gaz
karistiriciya (mikser) ulasir. Mikserde hava ile karisarak emme manifoldu i¢ine dolar.
Motora mars yapilmasi ile emme manifoldunda bulunan LPG silindir igerisinde

yakilarak kullanilir. Eger belirli bir siire mars yapilmazsa yiliksek basing hattina ve
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buharlastiric1 ilizerinde bulunan elektro valfler kapanarak gaz gecisini engeller. Bu
durum buharlagtiricinin iginde bulunan gazin emme manifolduna dolmasini engellemek
ve gaz kacaklarin1 6nlemek ig¢in yapilmaktadir. Kontak anahtar1 agildiktan iki saniye
sonra motor mars yapilir. Mars aninda motorun yakit sisteminin 6zelligine gore mikser

veya enjektorlerden gaz emme manifolduna verilir.

PG ELEHTROA™LF

Filtre

DOLUM 2GZ) Regulator

HEVELANDIRMA CHISI
LAl T BSTA)

ECL - Elektronik Bavin
Sekil 3.2. LPG yakit sisteminin arag lizerinde gosterimi (Anonim 2015)

Depoda bulunan LPG kendi basinci ile buharlastiriciya gelir. Sivi halde bulunan LPG
emme manifoldunda hemen buharlasmaz. Bu nedenle motor diizgiin ¢alismayabilir ve
tekleme yapabilir. Bu yiizden LPG sistemlerinde ilk ¢calismada motor bir siire benzin ile
caligtirthir. Bu sayede motorun sogutma suyu i1smarak buharlastiriciyr isitir.
Buharlastirici i¢inde bulunan sivi LPG manifold igine gaz halinde girer. Buharlastirici
1sindiktan sonra motor LPG ile daha diizgiin ve rahat calistirilir. Sekil 3.3’da LPG yakat

sistemi elemanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. LPG yakit sistemi parcalar1 (Anonim 2015)

3.4.2. LPG yakit sistemlerinin avantajlari

LPG gaz1 kullanan yakit sisteminin diger petrol triinleri kullanan yakit sistemlerine
gdre avantajlar1 bulunmaktadir. Ulkemizde ilk akla gelen daha ucuz bir yakit olmasidir.

Bu avantajlar1 daha iyi anlatmak i¢in su sekilde siralayabiliriz.

e L[PG temiz yanma saglar. Pistonlarin, segmanlarin, supaplarin ve bujilerin
asinmas1 sonucu olusan kursun, vernik ya da karbon atig1 ¢ikarmaz. Motorun
Oomrunu uzatir.

e LPG tankindaki basin¢ nedeniyle benzinli motorlarda oldugu gibi yakit
pompasina ihtiya¢ duyulmaz.

e LPG yakitli motorlar, dizel motorlara gore, ayn1 mesafelerde daha fazla beygir
giicii tiretebilir.

e Yakit maliyetinin diisiik olmasi, yanma kalitesi, verimi ve daha az atik
olusturmasi en onemli avantajlaridir.

e Tamamen kapali yakit sistemi akitma ve buharlagsma derdini ortadan kaldirir.

16



e Asinma siiresi disiiktiir. LPG yakitli motorlar yil igerisinde daha fazla yol
yapabilir. Uretim siiresi kayb1, parca ve iscilik masraflarindan daha az etkilenir.

e L[PG takilan araglarda iyi bir montaj ve uygun bir ayarlama yapilarak benzinli
araglara gore emisyonlar1 olduke¢a diisiirmek miimkiindiir. LPG benzinden daha
diisiik sicakliklarda buharlastigi icin hava ile kolayca karigir ve kurum
olusturmayacak kadar tam yanmaya yakin bir sekilde yanar.

e Benzin ile karsilastirildiginda %75 daha az CO, %85 daha az HC, %40 daha az
NOX ve %87 daha az 0zan igeren emisyon iiretir.

e Motorin (dizel) ile karsilastirildiginda %90 daha az partikiil, HC, CO ve %50
daha az NOx atmosfere salan emisyon {iretir.

e Yaglama 6zelligi ile motor yagi dmriinii uzatir.

e icerisindeki oktan sayisinin benzinden fazla olmasi ile benzine gére vuruntuya
kars1 daha 1yi direng gosterir. Boylece daha biiyiik sikistirma oranlarina ¢ikilarak
motordan daha iyi bir performans almak miimkiin olabilmektedir.

e Bu LPG sisteminin Tirkiye de yeni teknolojiler ve arastirmalar ile yeni is

alanlar1 dogmus ve istihdam olusturmustur.

Kiitlesel olarak benzin ve LPG’nin kalorilik degerleri birbirine yakindir. Hacimsel
olarak LPG’nin kalorilik degerini benzine gore diisiiktiir. Bu nedenle LPG ile ¢alisan bir

aracin birim mesafede tiikettigi yakit %10 daha fazladir.

LPG benzine oranla daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi nedeniyle sikistirma orani

arttirilarak motor verimi ve giliclinii arttirmak miimkiindjir.

3.4.3 LPG yakit sistemlerinin dezavantajlar:

LPG yakit sistemi kullanan bir motorun diger petrol iirlinii yakitlara gore dezavantajlar

su sekilde siralayabiliriz.

e LPG yakat sistemi ek olarak yapim ve montaj sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir.

e Biiyiik hacimli yakit tlipleri biiyiik yer kaplar. Agirlik ve ek montaj gerektirir.
Bagaj hacmini diisiiriir.

e NOx emisyonlari problem olabilmektedir.

e Karakteristik 0zelliklerine bagli olarak motor performansinda bir miktar diisiis

gorilmektedir.
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e Depolama swrasinda dokiilme ve sizinti riskleri tasimaktadir. lIyi bir
havalandirma yapilmazsa tehlike arz etmektedir.

e L[PG zehirli olmamakla birlikte miktar1 arttik¢a bogucu bir gaza dontistir.

e Diisiik sicaklikta buharlasmasi nedeniyle sivi gazin insan viicudu ile temasi ciddi
cilt yaniklarina sebep olabilmektedir.

e [sis1 arttikga basinci da artar. Kritik bir sicaklikta ve basingta iginde bulundugu

tankin patlamasina sebep olabilmesi en biiyiik dezavantajidir.

3.5. Deney Diizenegi Ve Tertibati

Bu boliimde deneylerde kullanilan motor, motor test tertibati, motor test dinamometresi
tanitilacak. Bunun yaninda LPG yakit sarfiyati ve oksijen tiiketim Ol¢limiiniin nasil
yapildig tarif edilecek. Egzoz emisyon dlgiimiiniin nasil yapildig: tarif edilecek. Ayrica

motor sogutma suyu sicaklik kontroliiniin nasil saglandig1 anlatilacaktir.

3.5.1. Deney motoru

Test motorunun teknik o6zellikleri Cizelge 3.3°’de mevcuttur. Motorumuz benzinli dort
silindirli Renault marka bir motordur. LPG doniisiimii yapilarak deneyler i¢in uygun

hale getirilmistir.

Cizelge 3.3. Test motorunun dzellikleri

TEST MOTORUNUN TEKNIK OZELLIKLERI

Motor tipi Renault Clio 1l K4J-712
Zamani 4 zamanlh

Yakat tipi Benzin+LPG

Silindir sayis1 4 silindir

Valf sayisi 16 valf

Silindir ¢ap1 79.5 [mm]

Silindir strogu 70 [mm]

Toplam strok hacmi 1390 [cc]

Motor maksimum giicii 71 KW [94 HP] [6000 d/d’da]
Maksimum dondiirme momenti 127 [Nm] [3750 d/d’da]
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3.5.2. Deney diizenegi ve dinamometresi

Dinamometrenin bilgisayar ile otomatik kullanimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Manuel
ve otomatik test yapabilmeye olanak saglayan bilgisayar kontrollii bir dinamometre

kullanildi.

Sekil 3.4. Dinamometrenin kontrol mekanizmasi

Tam otomatik bir test algoritmasi olan bu mekanizma ile istenilen motor devrinde,
istenilen stirede, istenilen gaz kelebegi acikliginda ve istenilen tekrarda test yapmak
miimkiindiir. Ornegin biz %50 ve %100 gaz kelebegi agikliginda 2000, 2500, 3000,
3500, 4000 devirlerde motor 60 saniye calistirilarak deneyler gergeklestirilmistir.
Dinamometre yaklagik 10 deger sunmustur. Bu 10 degerin istenilen devirde olan
degerlerin ortalamasi alinarak sonuglar elde edilmistir. Bu degerler devir, moment, giig,
sogutma suyu sicakligi, gaz kelebegi konumu ve manifold basinci degerleridir. Deney

diizenegi Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Deney test diizenegi

Deney diizenegindeki motorumuz 6ncelikle dinamometreye baglanmistir. Daha sonra
LPG enjektor sistemi takilarak LPG’li de ¢alisan bir motor elde edilmistir. Egzoz gazi
Olglim cihaz1 egzoz ucuna takilmistir. Bu cihaz ‘bluetooth’ teknolojisi ile egzoz gazi
degerlerini dl¢lim cihazina gondermistir. Son olarak sogutma suyu kontrolii saglamak

icin kullanilan bir diizenek ile teste hazir hale getirilmistir.

3.5.3. LPG yakat ve oksijen sarfiyatinin 6l¢iim diizenekleri

LPG yakit sarfiyatin1 6lgmek igin 60 kg iist sinir1 ve bir gram hassasiyeti olan bir terazi
kullanildi. Bu terazi iistiine yerlestirilen LPG tanki agirligi dlgiilerek deneyler yapildi.
Agirlik test siiresinin baslamasi ile dijital ekrandan okunmus siire bitiminde tekrar
okunarak tiiketilen LPG yakit miktar1 Ol¢iilmistir. Tiketilen yakit test siiresine
boliinerek kiitlesel yakit debisi hesaplanmistir. Sekil 3.6°’da LPG yakit ve oksijen

sarfiyatinin 6l¢lim diizenekleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. LPG yakit ve oksijen sarfiyati 6l¢iim diizenekleri

Oksijen tiiketimini 6lgmek i¢in de 2 gram hassasiyetli ayrica bir terazi kullanilmistir.
Ayni LPG yakit olglimiinde oldugu gibi test baslamasi ile dijital ekrandan deger
okunmus test bitimi ile tekrar deger okunarak oksijen sarfiyati bulunmustur. Belirli
calisma sarti altinda tiiketilen oksijen miktarinin ¢aligsma siiresine boliinmesi ile kiitlesel

oksijen debisi hesaplanmistir.

Bu diizenekle sayesinde oksijenin sisteme verilmesi saglanmistir. Sekil 3.6’da goriilen
basing saatlerinden biri oksijen tanki i¢indeki basinci gostermektedir. Digeri ise sisteme

verecegimiz ekstra oksijenin basincini 6lgmemize saglamaktadir.

3.5.4. Egzoz emisyon olciim diizenegi

Deneylerde, Sekil 3.7 deki gosterilen BOSCH marka FSA 760 motor test 6l¢lim cihazi
kullanilmistir. FSA sistem analiz modiilii, KTS 540 ariza tespit cihazi, tastyici araba ve

yazict icermektedir.
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Sekil 3.7. Egzoz emisyonlar1 6l¢tim cihazi (FSA 760)

Egzoz havasi bir boru vasitasiyla FSA 760’1n kontrol kutusuna gelerek burada 6l¢iimleri
otomatik olarak yapilmaktadir. FSA 760’in ekranindan okunmaktadir. Motor
karakteristikleri lambda degeri motor elektronik kontrol kutusuna takilan bir cihaz ile
bluetooth teknolojisi tizerinden FSA 760 ekranindan okunmaktadir. Bu deneyde test
stiresinin basin1 biraz gecerken ve sonuna dogru iki defa ekran goriintiisii alinarak
emisyon degerleri iki kez Olgiilmiistiir. Bu birbirine yakin iki degerin ortalamasi

alinarak her testte emisyon degerlerine ulasilmistir.
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3.5.5. Motor sogutma suyu sicaklik kontrolii

Motor sogutma sistemini pid kontrolcii kullanilarak kontrol altinda tutulmustur.
Kontrolcii cihaz Autonics marka TK4S-14CN sicaklik kontrolciisiidiir. Bu cihaz on off
bir selenoid valf vasitasiyla sebeke suyunu esanjorden gecirerek motor sogutma
suyunun sicakligini kontrol edilen degerde tutmaya ¢alismaktadir. Bu testlerde motor

sogutma suyu sicaklifi ortalama 78° de tutulmustur. Sekil 3.8’de bu cihaz

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Pid sicaklik kontrolciisii (Autonics TK4S-14CN)

3.6. Deneyin Yapihisi

LPG yanma ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesi i¢in emme havasinin oksijen ile
zenginlestirme test edilmistir. Deneylere baglamadan Once deney tesisatt kurulmus,
motor ¢alistirilip bakim ve ayarlar1 yapilmistir. Motora LPG yakit1 ve ilave oksijen
verme diizenekleri kurulmustur. Oksijen ve LPG yakit 6l¢me diizenekleri ayarlanmistir.
Emisyon 6l¢iim cihazlari motora takilmistir. Motor test dinamometresine baglanmis ve
gerekli ayarlamalar yapilmistir. Motor bir miiddet ¢alistirilip motor ¢alisma sicakligina

geldiginde deneylere baslanilmistir.

Deneyler 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerde yapilmistir. Once oksijensiz olarak
yapilan testlerde baslangi¢ degerleri alinmistir. Daha sonra oksijen basing ayar saati ile
sirastyla 1.2 1.4 1.6 ve 1.8 bar verilerek deneyler tamamlanmistir (atmosfer basinci

ortalama 1 bardir). Deneyler oncelikle %50 gaz kelebegi agikliginda yapilmistir. 2000
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devirde oksijensiz baslangic testi yapilmis. Oksijen sirasiyla 1.2 1.4 1.6 ve 1.8 bar

verilerek 2000 devir testleri tamamlanmustir.

Her bir test i¢in bir dakika deney siiresi tutulmus ve ilk 10 saniye ve son bes saniye arasi
Olgiilmiistiir. Motor karakteristikleri motor test dinamometresinden alinmistir. Alinan
yaklasik 10 degerin ortalamasi alinarak nihai sonuglar elde edilmistir. Emisyon
degerleri ise test siiresinden bir miiddet 6nce ve siirenin bitimine bir miiddet kala olmak
tizere iki sonu¢ alimmistir. Bu iki sonucta ayni sekilde ortalamalari alinarak nihai

sonugclar elde edilmistir.

Daha sonra gaz kelebegi agikligi %100 yapilarak testler devam ettirilmistir. Deneylerde
%100 gaz kelebegi agikliginda baslangi¢ deneyleri oksijensiz olarak yapilmistir. Ama

sadece 1.2 barda ilave oksijen verilerek sonuglar alinmistir.

Son olarak da motor rdlanti devrinde iken emme havasinin oksijen ile
zenginlestirmesinin etkilerine bakilmistir. Deney sonuglarmin tutarli ve literatiir

arastirmalarini destekler nitelikte oldugu gézlemlenmistir.

3.7. Oksijenin Kiitlesel Debisinin Hesaplanmasi

LPG yanma denklemi kismi eksik yanma igin (A>1) ;

*[CcHh 4+ ABmin (O2 +3,762N;) — c1CO,+ c2CO+ ¢3C + 0,5h1H,0 +

0,5h2 Hy +[(A-1) 6min + 0,5¢2+ ¢3 + 0,25h2] O,+(3,76210min)N;] (Karamangil 2017)
*(0,3C3Hg + 0,7C4H10) + A*0min(O2 + 3,762N7) — firlinler

Mcang = (3%12+8*1) = 44 kg/kmol yakit

Mcanio = (4*12+10*1) = 58 kg/kmol yakit

(0,3C3Hs + 0,7C4H10) = 44*0,3+58*0,7 = 53,8 kg/kmol yakit

Omin = ¢ + 0,25*h = (0,3*3+0,7*4) + 0,25*(0,3*8+0,7*10) = 6,05 ve A=1

A*Bmin(O2 + 3,762N,) = 1*6,05*(32+3,762*28) = 830,8828 kg/kmol hava

teorik (H/Y)Lpc = 830,8828/53,8 = 15,44
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Ilave oksijen verilmesi ile lambda degerinin de artti§1 gdzlenmistir. Ama bu artis her
devirde sabit olmadigi icin oksijenin kiitlesel debisi hesaplanirken sadece referans
(oksijen ilavesiz) deneylerdeki lambda degerleri kullanilmistir. Oksijen ilave edilen
deneylerde ise 6l¢iim sonucu elde edilmis oksijen tiiketim miktar1 bu sonuca eklenerek

bulunmustur.

Hava / Yakit Orani: Bir yanma olayinda kullanilan havanin yakita oranina denir. Kisaca

H/Y ile gosterilir.

Stokyometrik Oran: Kimyasal formiilii bilinen bir yakitin teorik olarak yanmasinda
gerceklesen yakit/hava veya hava/yakit oranmidir. LPG igin literatiirden 15,5 olarak

alinmustir.

Hava Fazlalik Katsayisi: Gergek H/Y oraninin teorik (stokyometrik) H/Y oranina olan
orandir. A veya HFK ile gosterilir.

_ (H/Y)gercek

- (H/Y)teorik
Referans deneylerdeki dlgiilen lambda degeri (M) teorik H/Y orani ile carpilarak gercek
H/Y degeri bulunur. Kullanilan LPG’nin debisi 6l¢iildiigii i¢in buradan hesaplanan

havanin Kkiitlesel debisi 0,232 (hava igindeki oksijenin kiitlesel orani) carpilarak

oksijenin kiitlesel debisi hesaplanmuistir.
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4. BULGULAR

Deneylerdeki bulgulart motor karakteristikleri efektif giic ve moment ile emisyonlar
HC, CO ve NOx olarak incelenmistir. %50 ve %100 gaz kelebegi acikliginda yapilan
deneylere bakilmistir. %50 gaz kelebegi konumunda oksijensiz, oksijenli 1,2 1,4 1,6 ve
1,8 bar oksijen ile zenginlestirilmis emme havasinin etkilerine bakilmistir (atmosfer
basinci ortalama 1 bar kabul edilmistir). %100 gaz kelebegi konumunda ise oksijensiz
ve 1,2 bar oksijen verilen emme havasmin etkilerine bakilmistir. Ilave verilen oksijen

kiitlesel debisi hesaplanarak grafikler bu sekilde ¢izdirilmistir.

Ayrica motor rdlanti devrinde iken de oksijenin emisyonlar tizerindeki etkisi
incelemistir. Son olarak %50 ve %100 gaz kelebegi konumu i¢in efektif verim
bulunarak oksijen ile degisimi gozlemlenmistir. Ozgiil yakit sarfiyat: hesaplanarak da

yakit verimliligine bakilmistir.

Olgiimler sonucunda elde edilen efektif giic ve moment degerleri emme havasi
sicakligindan (ortam sicakligi) etkilenecegi icin efektif giic ve moment degerlerinde
diizeltmeler uygulanmistir. Efektif verim ve ozgiil yakit sarfiyati1 da bu diizeltilmis

efektif giic degeri ile hesaplanmustir.

273+tortam
298

Te(dlizeltilmis) = Te(okunan)* /% (Erkus 2011)

4.1. %50 Gaz Kelebegi Testleri

Pe(diizeltilmis) = P¢(0kunan)*

Sekil 4.1 4.2 4.3 4.4 ve 4.5’de motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel debisine gore
motorun 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerindeki efektif giiciine etkisi
goriilmektedir. Efektif giic degerindeki artis her devir i¢in de goriilmektedir. Ve
egzozdan atilan O, degeri artan devre gore degismezken verilen oksijenin basincina
gore epey bir artis gostermistir. Motor sogutma suyu sicakligr da kurulan diizenek

sayesinde 78° civarinda tutulmustur.
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Sekil 4.1. %50 GKK 2000 d/d’da efektif gii¢c degisimi

2500 d/d
24 T T T T

efektif glic (kW)

22- 5 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14

ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)

Sekil 4.2. %50 GKK 2500 d/d’da efektif gii¢ degisimi
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Sekil 4.3. %50 GKK 3000 d/d’da efektif gii¢ degisimi
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ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)
Sekil 4.4. %50 GKK 3500 d/d’da efektif gli¢ degisimi
Sekil 4.1 4.2 4.3 4.4 ve 4.5’de motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel debisine gore

motorun 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerindeki efektif giicline etkisi
gorilmektedir.

28



4000 d/d

23.5

23

efektif glic (kW)

1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12
ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)

Sekil 4.5. %50 GKK 4000 d/d’da efektif gii¢c degisimi

Yakit tiiketimi her bir devir i¢in artarken verilen oksijenin basincina gore ¢ok bir artis
gostermemigstir. Oksijen tiiketimi neredeyse her bir devir ig¢in biiyiikk bir artig
gostermezken verilen oksijenin basincina gore artis gostermistir. Ayrica manifold
basincinda da bir artis gozlemlenmistir. Grafik her bir motora sevk edilen ilave
oksijenin kiitlesel debisi igin elde edilen efektif giiciin devirlere gore ¢izdirilmesiyle

elde edilmistir.

Ayn1 %50 gaz kelebegi konumu i¢in moment degerine bakilirsa verilen oksijenin
basincina goére momentte de bir miktar artis gozlemlenmistir. Artisin en iyi
gozlemlendigi noktalar 1,2 ve 1,4 bar oksijen verildigi noktalaridir. Sekil 4.6 4.7 4.8 4.9
ve 4.10°da moment degisiminin motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel debisine
gore motorun 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerinde degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. %50 GKK 3000 d/d’da moment degerinin degisimi
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ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)
Sekil 4.9. %50 GKK 3500 d/d’da moment degerinin degisimi
Sekil 4.6 4.7 4.8 4.9 ve 4.10’da moment degisiminin motora sevk edilen ilave oksijenin

kiitlesel debisine gore motorun 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerinde degisimi
gorilmektedir.
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Sekil 4.10. %50 GKK 4000 d/d’da moment degerinin degisimi

%350 gaz kelebegi konumunda yapilan testlerde emisyon degerlerine bakacak olursak
HC ve CO degerlerinde azalma ancak CO; ve NOx degerlerinde artis gézlenmistir. HC
ve CO emisyonlarindaki azalma ve CO, emisyonundaki artis istenilen bir durumdur.
Bunda da kismen basarili olunmustur. Ancak NOX emisyonlarindaki artis ciddi bir
endise dogurmaktadir. Bu tarz c¢alismalar bu emisyona daha dikkat etmeyi
gerektirmektedir. Sekil 4.11 4.12 4.13 4.14 ve 4.15’de HC emisyonlarindaki degisim
goriilmektedir. Bu degisim degisiminin motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel
debisine gére motorun 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerinde HC emisyonu

degisimlerine gore grafik olarak cizdirilmistir.
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Sekil 4.11. %50 GKK 2000 d/d’da HC emisyonu degisimi
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Sekil 4.12. %50 GKK 2500 d/d’da HC emisyonu degisimi
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Sekil 4.13. %50 GKK 3000 d/d’da HC emisyonu degisimi
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Sekil 4.14. %50 GKK 3500 d/d’da HC emisyonu degisimi

Sekil 4.11 4.12 4.13 4.14 ve 4.15’de HC emisyonlarindaki degisim goriilmektedir. Bu
degisim degisiminin motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel debisine gére motorun
2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerinde HC emisyonu degisimlerine gore grafik
olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.15. %50 GKK 4000 d/d’da HC emisyonu degisimi

Grafiklerde goriildiigii gibi her devir i¢in emme havasinin oksijen ile zenginlestirilmesi
ile HC emisyonunda azalma goriilmiistiir. Verilen oksijenin basincinin arttirilmasi ile
HC emisyonundaki azalma siirekli olmamakla birlikte motorun normal ¢alismasindan
daha diisiik elde edilmistir. Bu azalmanin siirekli olmamasi1 bircok nedenle birlikte

motor ¢alisma sartlarina ve motor ici sicakligin artmasina baglanabilir.

Sekil 4.16 4.17 4.18 4.19 ve 4.20°de CO emisyonunun verilen ilave oksijenin kiitlesel
debisinin artis1 ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerine gore degisimi
goriilmektedir. CO emisyonunda da beklenildigi gibi bir azalma saglanmistir. Bu
azalma aynt HC emisyonlarinda oldugu gibi motorun normal ¢aligma sartlarinda her
oksijen basinci i¢in daha diisiiktiir. Ancak bu diisiis yine dalgalanma gostermis asagi
dogru dik bir inis gostermemektedir. Bu da HC emisyonlar1t mantiginda oldugu gibi

agiklanabilir.
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Sekil 4.16. %50 GKK 2000 d/d’da CO emisyonundaki degisimler
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Sekil 4.17. %50 GKK 2500 d/d’da CO emisyonundaki degisimler
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Sekil 4.18. %50 GKK 3000 d/d’da CO emisyonundaki degisimler
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Oksijenin kutlesel debisi (gr/s)

Sekil 4.19. %50 GKK 3500 d/d’da CO emisyonundaki degisimler
Sekil 4.16 4.17 4.18 4.19 ve 4.20’de CO emisyonunun verilen ilave oksijenin kiitlesel

debisinin artis1 ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerine gore degisimi
gorilmektedir.
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ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)

Sekil 4.20. %50 GKK 4000 d/d’da CO emisyonundaki degisimler

Yanmanin iyilesmesi ve azalan CO emisyonlart CO; emisyonunda bir artis gostermistir.
Bu artig istenilen bir durumdur. Dogaya zararli olabilecek CO emisyonu yerine dogaya
daha az zararli CO; emisyonu atilmigtir. Motorun normal ¢alisma kosullarina gore her
devir i¢in emme havasinin oksijen ile zenginlestirme ise yaramis ve CO, emisyonunu
arttirmistir. Ote yandan diger emisyonlarda oldugu gibi verilen oksijenin basincinin
artist ile dogru orantili bir artis olmamis, bir dalgalanma olmustur. Sekil 4.21 4.22 4.23
4.24 ve 4.25’de CO, emisyonunun motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel debisinin
artist ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlere gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.21. %50 GKK 2000 d/d’da CO, emisyonundaki degisimler
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Sekil 4.22. %50 GKK 2500 d/d’da CO; emisyonundaki degisimler
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Sekil 4.23. %50 GKK 3000 d/d’da CO, emisyonundaki degisimler
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ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)
Sekil 4.24. %50 GKK 3500 d/d’da CO, emisyonundaki degisimler
Sekil 4.21 4.22 4.23 4.24 ve 4.25’de CO, emisyonunun motora sevk edilen ilave

oksijenin kiitlesel debisinin artis1 ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlere gore
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. %50 GKK 4000 d/d’da CO, emisyonundaki degisimler

Son olarak %50 gaz kelebegi agikligi testleri icin NOX emisyonlarindaki degisime
bakalim. NOX emisyonu artan silindir i¢i sicakliklari ile artmaktadir. Buna bir de
oksijen ile diizeltilen yanma ve performans artis1 da eklenince NOX emisyonlarindaki
artis cok biiylik olmustur. Bu istemeyen bir durum olmasia karsin beklenilen bir
durumdur. Ciinkii oksijen yanma verimini iyilestirir ve yanma sonu sicakliklarini

arttirir.

NOx emisyonu diger emisyonlara nazaran hem verilen oksijenin basing artisi ile hem de
artan devir ile artig gostermistir. NOX emisyonun oksijenli ¢alisma sartlarinda normal
calisma sartlarina oranla iki katindan daha fazla egzoz gazinda bulunmustur. Sekil 4.26
4.27 4.28 4.29 ve 4.30°da NOx emisyonunun motora sevk edilen ilave oksijenin kiitlesel
debisinin artis1 ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlere gore degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.26. %50 GKK 2000 d/d’da NOx emisyonundaki degigimler
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Sekil 4.27. %50 GKK 2500 d/d’da NOx emisyonundaki degisimler
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Sekil 4.28. %50 GKK 3000 d/d’da NOx emisyonundaki degigsimler
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Sekil 4.29. %50 GKK 3500 d/d’da NOx emisyonundaki degisimler
Sekil 4.26 4.27 4.28 4.29 ve 4.30°da NOx emisyonunun motora sevk edilen ilave

oksijenin kiitlesel debisinin artis1 ile 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlere gore
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.30. %50 GKK 4000 d/d’da NOx emisyonundaki degisimler

4.2. %100 Gaz Kelebegi Konumu Testleri

Efektif giic ve moment degerlerinde bir miktar artis olmustur. HC ve CO
emisyonlarinda diisiis ger¢eklesirken NOx emisyonlarinda artis gozlenmistir. %100 gaz
kelebegi konumunda yapilan testler %50 gaz kelebegi konumunda yapilan testleri
desteklemesi niteliktedir. Ancak motor ve test diizenegi sartlari da goz Oniine alinarak
oksijensiz standart ¢alisma testleri yapilmis ve buna ek olarak sadece 1,2 bar oksijen
verilerek oksijenli testler yapilmistir. Buna bagl olarak cizilen grafikler de devirlere
gore degil de oksijenli oksijensiz olarak ayrilmigstir. Yapilan testler tez caligmasim

destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.

Efektif giic degerleri agisindan sonuglara bakilacak olursa efektif gii¢ degerleri emme
havasinin oksijen zenginlestirmesi ile kiigiik de olsa bir artig gostermistir. Artis 6zellikle
yiiksek devirlerde daha belirgindir. Cizelge 4.1°de %100 gaz kelebegi konumunda

calismada efektif glic ve moment degerlerindeki degisim tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 4.1. %100 GKK caligmada efektif giic ve moment degerlerindeki degisimler

. . EFEK TiF
iLAVE ILA(;/IE S]:}]J)é;EN DEVIR zu(zel\l/tﬁ:l;) GUC
02 (bar) . d/d diizeltilmi

(ban) K TART (ar/s) (d/d) Nm) (G i)

(kW)
YOK YOK 2000 96,78 20,19
YOK YOK 2500  102,3 26,77
YOK YOK 3000 106,47 33,44
YOK YOK 3500 111,06 40,67
YOK YOK 4000 116,96 48,98
1,2 0,26 2000 98,59 20,59
1,2 0,2 2500 103,66 26,84
1,2 0,26 3000 107,12 33,62
1,2 0,16 3500 111,54 40,84
1,2 0,23 4000 121,42 50,82

Bu tablo incelendiginde emme havasinin oksijen ile zenginlesmesi ile efektif giic
degerlerindeki artis goriilmektedir. Bu degisim yiliksek devirlerde daha belirgin olarak
goriilmektedir. Efektif giic degerlerinin yani sira moment degerlerinde de bir artig

saglanmis ve literatiir calismalarina uygun sonuglar alinmastir.

%100 gaz kelebegi konumunda yapilan testlerde emisyon degerlerine bakacak olursak
aynt %50 caligmada oldugu gibi HC ve CO degerlerinde azalma ancak CO; ve NOx
degerlerinde artis gozlenmistir. HC ve CO emisyonlarindaki azalma ve CO;
emisyonundaki artis istenilen bir durumdur. Bunda da basarili olunmustur. Ancak NOXx
emisyonlarindaki artis ciddi bir endise dogurmaktadir. Bu tarz calismalar da 6zellikle
NOx emisyona daha dikkat etmeyi gerektirmektedir. Cizelge 4.2°de %100 gaz kelebegi
konumunda ¢alismada emisyon degerleri (HC, CO, CO,, NOx) degerlerindeki degisim

tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 4.2. %100 GKK calismada emisyon degerlerindeki degisimler

ILAVE 02 PAVEEDILEN e He CO2 NOx
@ OUEN g oo 0% ) (pm)
MIKTARI (gr/s)

YOK YOK 2000 56 0,642 12,32 1650
YOK YOK 2500 60 0,589 12,46 2028
YOK YOK 3000 43 0,463 12,5 2343
YOK YOK 3500 16 0,305 12,61 2292
YOK YOK 4000 132 6,314 9,05 230
1,2 0,26 2000 50 0,396 12,62 3293
1,2 0,2 2500 34 0,393 12,7 3318
1,2 0,26 3000 25 0,337 12,72 3549
1,2 0,16 3500 8 0,195 12,83 3298
1,2 0,23 4000 122 5334 10,11 604

Grafikte de gorildigii gibi HC emisyonlarindaki degisim %9-50 arasi azalma
yoniindedir. Emme havasinin oksijen ile zenginlestirilmesi bu emisyonlarda azalmasini

saglamistir.

CO emisyonunda da beklenildigi gibi bir azalma saglanmigtir. Bu azalma ayn1 HC
emisyonlarinda oldugu gibi motorun normal caligma sartlarinda ¢alismaya gore oksijen
ile calismada daha dustiktiir. Grafikte de goriildiigii gibi CO emisyonlarindaki degisim

%20-50 aras1 azalma yoniindedir.

Yanmanin iyilesmesi ve azalan CO emisyonlar1 CO; emisyonunda bir artis gostermistir.
Bu artis istenilen bir durumdur. Dogaya zararli olabilecek CO emisyonu yerine dogaya
daha az zararli CO; emisyonu atilmistir. Motorun normal ¢alisma kosullarina gore
emme havasinin oksijen ile zenginlestirme ise yaramis ve CO, emisyonunu arttirmistir.
Grafikte de gorildigli gibi CO emisyonlarindaki degisim %2-10 arasi azalma
yoniindedir. Her devirde oksijen ile ¢alismayla CO, emisyonda beklenildigi gibi artis

saglanmistir.

Son olarak %100 gaz kelebegi aciklig1 testleri i¢in NOX emisyonlarindaki degisime
bakalim. NOX emisyonu artan silindir i¢i sicakliklari ile artmaktadir. Buna bir de

oksijen ile diizeltilen yanma ve performans artis1 da eklenince NOX emisyonlarindaki
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artis ¢ok biiylik olmustur. Bu artis neredeyse NOX emisyonlarini iki katina ¢ikarmistir.

Bu istemeyen bir durum olmasina karsin beklenilen bir durumdur.

4.3. Rolanti Testleri

Rolanti testleri %50 ve %100 gaz kelebegi konumunda yapilan testler gibi yapilan
testleri yani tezi desteklemesi niteliginde yapilmistir. Bunun i¢in motor ve test diizenegi
sartlar1 da goz Oniline alinarak oksijensiz standart ¢alisma testleri yapilmis ve buna ek

olarak sadece 1,2 bar oksijen verilerek oksijenli testler yapilmistir.

Motorumuzun rolanti devri 800 d/d olarak bulunmustur. Oksijen ile ¢aligmada bu devir

1418 d/d olmustur. Yakit tilketimimiz 0,14 gr/s iken 0,20 gr/s olmustur.

Rolanti devri testleri emisyonlarina bakacak olursak tam da tezin destekledigi nitelikte
oldugu goriilmektedir. Ayn1 6nceki testlerde oldugu gibi HC ile CO emisyonlar1 azalmis
CO; ve NOx emisyonlarinda artis saptanmistir. Ancak diger testlere nazaran bu

degisimler daha belirgin olmustur.

HC emisyonlar1 339 ppm degerinden 73 ppm degerine diisiis yaptig1 goriilmiistiir. CO
emisyonlari ise 0,664 (%) degerinden 0,118 (%) degerine diismiistiir. Bu iki emisyonu
aksine CO; 11,83 (%) degerinden 14,6 (%) degerine kadar artmigtir. NOX emisyonu ise
biiyliik bir artig gostererek 91 ppm’den 714 ppm degerine ¢ikmistir. Bu da NOXx

emisyonu artigini Yine ciddi bir problem olarak karsimiza ¢ikarmistir.

4.4. Efektif Verim

Motor milinden alinan igin verilen toplam enerjiye orani seklinde tarif edilen efektif

verim (veya genel verim) is veya efektif gii¢ oranlar1 seklinde yazilirsa;
Motor yakitla verilen enerji; Qy=my*H,
Ie = Pe/Qy seklinde ifade edilir.

H, (yakitin 1s1l degeri) hesaplamalarda ortalama olarak 45700 kj/kg alinmistir (bu deger
LPG’nin alt 1s1l degeridir). (Gopalakrishnan ve Loganathan 2016)

Yapilan testleri daha iyi agiklamak daha i1yi anlasilmasimin saglamasi i¢in elde edilen
degerler ile efektif verim elde edilmistir. Bu verimdeki degisim ile bu tez ¢alismasinda

elde edilen katkilar daha net goriilecektir. Bu verim hesabi i¢in %50 ve %100 gaz
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kelebegi konumunda g¢alismada yakit tiiketimleri hesaplanarak yakittan elde edilen
enerji bulunmus ve motor test dinamometresinden alinan efektif gii¢ ile verim hesabi
yapilmistir. Bu hesap %50 ¢aligmanin tiim devirlerinde ve oksijen ilavesi 1,2 1,4 1,6 ve
1,8 barlarin tiimiinde tek tek yapilmistir. Aym1 %50 ¢alismanin diger grafiklerinde
oldugu gibi 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerinde g¢izdirilmis ve oksijenin

kiitlesel debisinin artis1 dikkate alinmistir.

Sekil 4.31 4.32 4.33 4.34 ve 4.35’de %50 gaz kelebegi konumunda 2000, 2500, 3000,
3500 ve 4000 devirlere gore verilen ilave oksijenin kiitlesel debisinin artisi ile efektif
verimdeki degisimler goriilmektedir. Grafikte gorildiigii gibi efektif verimde %3-10
aras1 bir artig goriilmektedir. Bu artis her devirde oksijen verilmesi ile saglanmistir.
Ancak her oksijen basing artig1 i¢in ayni olamamaktadir. Yine de tezin destekledigi
tizere her devirde emme havasinin oksijen ile zenginlestirmesi ile efektif verimde artig

saglanmistir.

2000 d/d

331 P e} \\\

\;
.
251 / d
32 /
3151 /

3/

efektif verim (%)

0 0.2 04 0.6 08 1 12
ilave edilen oksijen miktari (gr/sn)

Sekil 4.31. %50 GKK 2000 d/d’da efektif verimdeki degisimler
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Sekil 4.32. %50 GKK 2500 d/d’da efektif verimdeki degisimler
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Sekil 4.33. %50 GKK 3000 d/d’da efektif verimdeki degisimler
Sekil 4.31 4.32 4.33 4.34 ve 4.35’de %50 gaz kelebegi konumunda 2000, 2500, 3000,

3500 ve 4000 devirlere gore verilen ilave oksijenin kiitlesel debisinin artisi ile efektif
verimdeki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.34. %50 GKK 3500 d/d’da efektif verimdeki degisimler
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Sekil 4.35. %50 GKK 4000 d/d’da efektif verimdeki degisimler

Cizelge 4.3’de %100 gaz kelebegi konumunda oksijen ilave edilmeyen ve 1,2 bar
oksijen ilave edilmis testlerde devir artisi ile efektif verimdeki degisimler
gorilmektedir. Grafikte goriildigi gibi efektif verimde %3’e kadar bir artig
goriilmektedir. Ancak her oksijen basing artisi i¢cin ayn1 olamamaktadir. Yine de
literatiiriin destekledigi lizere her devirde emme havasinin oksijen ile zenginlestirmesi

ile efektif verimde bir miktar artis saglanmistir.
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Cizelge 4.3. %100 gaz kelebegi konumunda efektif verimdeki degisimler

ILAVE ILAJIES]??};;EN DEVIR EFEKTIF EFEKTIF
02 (bar . d/d RIM RIM (¢
(bar) MIK TARI (gr/s) (did)  VE VE (%)
YOK YOK 2000 0,332176 33,22
YOK YOK 2500 0,33473 33,47
YOK YOK 3000 0,346791 34,68
YOK YOK 3500 0,338378 33,84
YOK YOK 4000 0,283538 28,35
1,2 0,26 2000 0,331285 33,13
1,2 0,2 2500 0,345476 34,55
1,2 0,26 3000 0,353686 35,37
1,2 0,16 3500 0,342396 34,24
1,2 0,23 4000 0,28884 28,88

4.5. Efektif Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yapilan testlerde motorun yakit sarfiyatin1 deney tesisatinda bir dl¢lim cihazi terazi ile
kiitlesel olarak tespit ettik. Daha sonra bu yakit sarfiyatini deney siiresine (60 saniye)
bolerek yakit sarfiyatinin debisini  hesapladik. Emme havasinin oksijen ile
zenginlestirilmesinin yakit verimliligini gérmek adina efektif 6zgiil yakit tiikketimini
hesapladik. Efektif 6zgiil yakat tiikketimi;

hyx3600

= Pe(@uzeltiimis) (gr/kWh) olarak hesaplanmaktadir.

e

Bu hesap %50 c¢alismanin tiim devirlerinde ve oksijen ilavesi 1,2 1,4 1,6 ve 1,8 barlarin
timiinde tek tek yapilmistir. Ayn1 %50 ¢alismanin diger grafiklerinde oldugu gibi 2000,
2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlerinde ¢izdirilmis ve oksijenin kiitlesel debisinin artisi
dikkate alinmistir. Sekil 4.36 4.37 4.38 4.39 ve 4.40°de %50 gaz kelebegi konumunda
2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devirlere gore verilen ilave oksijenin kiitlesel debisinin
artis1 ile efektif oOzgiil yakit tliketimindeki degisimler goriilmektedir. Grafiklerde
goriildiigii gibi efektif 6zgiil yakit tiiketimindeki ortalama %3-8 arasi bir azalma

goriilmektedir.
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Sekil 4.36. %50 GKK 2000 d/d’da efektif 6zgiil yakat tiiketimindeki degisimler
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Sekil 4.37. %50 GKK 2500 d/d’da efektif 6zgiil yakit tiiketimindeki degisimler
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Sekil 4.38. %50 GKK 3000 d/d’da efektif 6zgiil yakit tiiketimindeki degisimler
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Sekil 4.39. %50 GKK 3000 d/d’da efektif 6zgiil yakit tiiketimindeki degisimler
Sekil 4.36 4.37 4.38 4.39 ve 4.40°de %50 gaz kelebegi konumunda 2000, 2500, 3000,

3500 ve 4000 devirlere gore verilen ilave oksijenin kiitlesel debisinin artisi ile efektif
0zgiil yakit tiiketimindeki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 4.40. %50 GKK 4000 d/d’da efektif 6zgiil yakat tiiketimindeki degisimler

Cizelge 4.4’de %100 gaz kelebegi konumunda oksijen ilave edilmeyen ve 1,2 bar
oksijen ilave edilmis testlerde devir artist ile efektif Ozgiil yakit tiiketimindeki
degisimler tablo halinde goriilmektedir. Grafikte de gorildigi gibi 06zgiil yakit

tiiketimindeki %3’e kadar bir azalma goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. %100 gaz kelebegi acikliginda efektif 6zgiil yakit tiiketimindeki degisimler

. . 0zGUL

ILAVE ILA(;’; SFEIJ)EIII:IEN DEVIR )(AKIT .
02 (bar) i o (@) (d/d)  TUKETIMI

(gr/kwh)
YOK YOK 2000 237,1471025
YOK YOK 2500 235,338065
YOK YOK 3000 227,15311
YOK YOK 3500 232,8005901
YOK YOK 4000 277,8276848
1,2 0,26 2000 237,7853327
1,2 0,2 2500 228,0178838
1,2 0,26 3000 222,7245687
1,2 0,16 3500 230,0685602
1,2 0,23 4000 272,7272727
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma oksijen ile zenginlestirilmis emme havasinin LPG yakitli buji ateslemeli bir
motorun performans ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin arastirilmasidir. Bu
tezdeki amacimiz egzoz emisyonlarini azaltirken motorumuzda efektif giic ve moment

artis1 ile performansini artirmaktir.

LPG’nin gaz fazinda yanma odasina sevk edilmesi nedeniyle karigimin elektriksel
iletkenligi diisiik oldugundan alev niivesinin olusumu daha uzun bir zaman almakta ve
olusan niive giiclii bir sekilde yanmanin ilerlemesine katki saglayamamaktadir. Bu
durumda yanma odasinda bulunan iyonizasyon derecesi yiiksek olan oksijen alev
nlivesinin olugsmasina olumlu katki saglamaktadir. Emme havasinin oksijence
zenginlestirildigi durumda; giiclii alev niivesi daha erken teskil edilebilmekte, alev hizi
artmakta, yanma sonu sicakliklar1 yiikselmekte ve boylece yanma veriminde artis elde
edilebilmektedir. Bu sayede LPG alternatif yakit olarak kullanilmasinin olumsuz

sonuglar giderilerek daha etkili ve faydali bicimde kullanilmasinin 6nii agilmaktadir.

Sonuglari motor karakteristikleri efektif giic ve moment, egzoz emisyonlar1t HC, CO,
CO, ve NOXx ile efektif verim ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi agisindan ele alarak

inceleyecegiz.

Literatiir taramasinda emme havasinin oksijen ilavesiyle zenginlestirilmesi yanma
verimini ve akis hizim arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte literatiir taramasinda
goriilen efektif giic ve moment artisi kimi caligmalarda %2,9-3,2 (Karagéz ve ark.
2015a) arasinda olurken bazi ¢aligmalarda %14’¢ (Wu ve Huang 2007) kadar ¢iktigi
goriilmiistiir. Bu c¢alismada efektif giic degerindeki artis ise %50 gaz kelebegi
acikliginda c¢alismada %1-11 arasinda oldugu ve %100 gaz kelebegi acikliginda
calismada 9%0,5-4 arasinda oldugu goriilmiistir. %50 gaz kelebegi acikliginda
calismada efektif gii¢ i¢in ¢izilen grafikler dalgali bir egri halinde olurken %100 gaz
kelebegi acgikliginda calismada ise dogrusal bir grafik cizilmistir. Efektif giic %100
calismada her devirde oksijen zenginlestirme ile artmistir. Moment degisimi agisindan
da bakildiginda motorun momentinin oksijen zenginlestirme ile arttig1 goriilmektedir.
Bu artis %50 gaz kelebegi acikliginda %0-20 arasinda olurken %100 gaz kelebegi
acikliginda %0,2-3 arasinda olmustur. Efektif gii¢ egrilerinde oldugu gibi %50 gaz
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kelebegi agikliginda dalgali ve degisken bir moment artis1 elde edilmistir. %100 gaz

kelebegi agikliginda ¢alismada ise moment artis1 dogrusal olmustur.

Grafikler ve sonuglarda goriildiigi iizere %50 gaz kelebegi konumunda artis dogrusal
olmasa da elde edilen efektif giic ve moment artis1 %100 gaz kelebegi agikliginda
caligmaya oranla daha iyi olmustur. Bunu sebebi olarak %100 gaz kelebegi agikliginda
iceri alman hava miktar1 daha fazladir. Bu hava ile gerekli yanma verimi
saglanmaktadir. Yanma icin gerekli oksijen bu havadan rahatlikla saglandig: i¢in ilave
ettigimiz oksijenin efektif glic ve moment artigina etkisi kiigiik olmustur. Ayrica %100
gaz kelebegi konumunda igeri alinan dolgu da daha fazladir. Bu sebeplerden dolayi
yanma hizi ve yanma verimi bir noktaya kadar artmis, paralelinde efektif giic ve

moment artis1 da daha az olmustur.

Motor karakteristiklerindeki bu sonuglarin nedenleri olarak daha yiiksek alev sicakligi
ve yanma hizi olabilir. Motora ilave oksijen verilmesi tutusma gecikmesini
kisaltmaktadir. Oksijen zenginlestirilmesiyle yanma iyilesmis ve bdylece motorun
yanma verimi ve yanma hizi artmistir. Bu sebeplerle de motorun efektif giic ve

momentinde artig saglanmistir.

Yapilan testlerde HC egzoz emisyonlarinda biiyiik bir azalma meydana gelmistir.
Ozellikle ilk oksijen verilmesiyle %50 gaz kelebegi konumunda c¢alismada her devirde
%25 azalma saglanmistir. Bu azalma 1,2 1,4 ve 1,6 bar oksijen verilmesiyle devam
ederken 1,8 bar oksijen ile yerini bir miktar artiga birakmustir. Ancak oksijensiz
calismaya gore hala ¢ok az durumdadir. %100 gaz kelebegi konumunda ¢alismada ise

%12-50 arasinda olmustur. Ozellikle devir artisi ile azalma miktar1 da artmstir.

HC egzoz emisyonlarindaki azalmayi oksijen konsantrasyonunun artmasi nedeniyle
yakitin daha 1yi oksitlenmesi ve egzozdaki oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi
nedeniyle yanma sonrasit bir oksidasyon gerceklesmis olmasina baglayabiliriz. HC

egzoz emisyonlarinda daha eksiksiz yanma nedeniyle azalma meydana gelmistir.

Literatiir taramasinda CO emisyonlar1 emme havasiin oksijence zenginlestirilmesi ile
GKK’larin hepsinde ortalama %95,5 diistiigli, Neredeyse sifir CO emisyon degerlerine

ulasildigi, CO emisyonlarinin diisiisiin aksine CO; emisyonunda artig goriilmistiir.
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Oksijen ilavesi ile yanmanin iyilesmesi ve yanma veriminin artmasi bu azalmay1

saglamaktadir (Sonmez 2006).

Bu calismadaki deneylerde ise CO emisyonlarinda azalma meydana gelirken CO;
emisyonlarinda artis meydana gelmistir. %50 gaz kelebegi konumunda calismada CO
emisyonlar1 neredeyse %50 azalma gostermistir. Bu azalma 1,2 ve 1,4 bar da devam
ederken 1,6 ve 1,8 bar oksijen verilmesiyle bir miktar artmistir. CO, emisyonlari ise %3
kadar bir artis gostermektedir. %100 gaz kelebegi konumunda calismada ise CO
emisyonlart %50 civarlarinda azalma gosterirken CO, emisyonlar1 %2-11 arasinda artis

gostermistir.

CO emisyonlar1 azalirken CO; emisyonlarinin artmast silindir i¢inde artan oksijenin CO
ile tepkimeye girmesi ve bir art yanma olusturmasina baglanabilir. CO emisyonlarinda
oldugu gibi ve HC emisyonlar1 da daha eksiksiz yanma nedeniyle azalmistir. Bu

sonuglar yanmanin iyilestigine ve 1s1l verimin arttigini da gostermektedir.

Literatlir taramalarinda oksijenin ilave edilmesiyle, bosta c¢alisan motor ¢alisirken
performansi arttirdi ve emisyonlar: azaltti, ancak yine de nitrojen oksitlerinin dramatik
bir sekilde artmasi Onlenemedigi goriilmektedir. Literatiirde taramasinda tutusma
gecikmesinin azaldigi ve yanma sonu sicakliklarmin arttigi goriilmektedir (Karagdz

2015a).

Bu c¢alismadaki deneyler sonucunda da istenilmeyen tek sonug¢ NOX egQzoz
emisyonlarindan alinmistir. Emme havasinin oksijen ile zenginlesmesiyle NOX
emisyonlarinda biiyiik bir artis goriilmiistiir. %50 gaz kelebegi konumunda ¢aligmada
oksijen verilmesiyle beraber NOx emisyonlar iki ile {i¢ katina ¢ikmistir. Bu artis hem
devir artisi ile artarken hem de verilen oksijenin basinci arttikga da artmistir. %100 gaz
kelebegi konumunda calismada ise %46-100 aras1 bir artis gostermistir. %50 calismada

oldugu kadar istikrarl bir artis olmamustir.

Bu durumun sebebi olarak oksijenle birlikte elde edilen yiiksek yanma sicakligi ve
yanmanin iyilegsmesi gosterilebilir. Literatirlere goére emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi durumunda tutusma gecikmesi de kisalacagi bilinmektedir. Tutusma

gecikmesi kisaldigindan yanma sicakligi ve silindir basinci artar. Sonug olarak, silindir
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ici sicakliklarinin artig1 ile NOx emisyonu da hizla artmaktadir. NOx artis1 yanma sonu

sicaklilarinin da arttigini ispatlamaktadar.

Efektif verim farki performans artisi hakkinda en net degerlendirmeyi yapmamiza
saglayacagl i¢in teze konulmustur. Yapilan testlerde ve hesaplamalarda efektif verim
artist %4-11 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu da motorumuzun performans artisinin
emme havasini oksijen ile zenginlestirilmesiyle yaklasik %10’a kadar arttirilabilecegini

bizlere gostermektedir.

Literatiirde efektif 6zgiil yakit tiikketiminin daha yiiksek alev sicakligi ve yanma hizi
sayesinde azaldigi goriilmiistir (Wu ve Huang 2007). Bizim ¢alismamizda ise efektif
ozgil yakit tiikketimi %50 gaz kelebegi acikligindaki ¢alismamizda %3-8 arasinda bir
azalma olurken, %100 gaz kelebegi a¢ikliginda calismamizda %3’e kadarlik bir azalma
olmustur. Bu da emme havasini oksijen ile zenginlestirerek yanmanin iyilesmesi, yanma
hizinin artmast ve daha yiiksek alev sicakliklarina ulasildigini gostermektedir. Bu

sayede yakit verimliliginin arttig1 s6ylenebilir.

Diinyada egzoz emisyonlarina getirilen siirlamalarin siirekli artmasi, LPG yakitim
alternatif yakit olarak kullanacak motorlarina ilave oksijen verilmesi ile ilgili ¢alismalar1
arttirabilir. Bu ¢alismada NOx emisyonu ¢ikmistir. Asir1 ¢ikan NOX emisyonlarin
azaltilmasi i¢in bu deneyleri EGR veya katalitik konvertorler ile desteklenerek emme

havasina oksijence zenginlestirme calismalarina devam ettirilmelidir.

Motora ilave oksijen verilmesi ve bunun motora uyum calismalar1 6zellikle LPG’yi
alternatif yakit olarak kullanan motorlarda devam ettirilmelidir. Ilave oksijen verilerek
motorun diger parametrelerine etkileri, motor parcalar1 dayanimi, motor yagi sicakligi,
silindir kapagi sicakligi, yanma verimi, silindir i¢i reaksiyonlar, motorun g¢aligma

sicakligina ulagsma zamani vb. incelenmelidir.

Bu calisma bir araca uygulanacak olursa olusabilecek sorunlar tartisiimalidir. Ornegin
oksijen tiipii yeri, araca ek olacak agirlig1 ve kaplayacagi alan hesap edilmeli ve ¢alisma
da elde edilen performans artis1 ile karsilagtirlmalidir. Oksijen tiipli maliyetleri ve
tekrar dolum sorunlar1 goz Oniine alinmalidir. Oksijenin motora sevk edilmesinin nasil
olacagi, motora sevk kosullarini ve bu kosullarin gilivenlik tedbirlerinin nasil olacagina

bakilmalidir.
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Motora optimum oranda oksijen verebilmenin hesabi yapilarak, elektronik kontrol
tinitesiyle ilave oksijen miktari kontrol edilmelidir. Motora ilave oksijen verilmesi
motor giicli ve momentini artirdigr i¢in motor pargalarmin dayanim hesaplar1 yeniden

yapilmalidir, aksi halde motor parcalar1 zarar gorebilir.
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EK 1 %50 GKK YAPILAN TESTLERIN HAM SONUCLARI 1

DEVIR
(d/d)
2000
2000
2000
2000
2000

2500
2500
2500
2500
2500

3000
3000
3000
3000
3000

3500
3500
3500
3500
3500

4000
4000
4000
4000
4000

ILAVE
02 (Bar)
YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

GUC
(kw)
18,63
1951
19,29
19,70
19,19

2333
23,03
2345
2253
22,07

2387
2531
23,30
24,65
23,65

2525
26,36
25,99
26,84
25,75

17,90
21,90
20,74
19,78
19,40

Sogutma Suyu

MOMENT " Giri¢ Sicakii

(Nm)
89,24
93,19
92,17
94,06
91,72

89,34
8797
89,56
86,08
84,35

76,02
80,59
74,18
78,45
75,30

68,90
7191
70,91
73,23
70,29

42,74
52,28
49,72
4721
46,32

75
76
76
75
71

7
7
76
78
78

76
77
78
78
76

74
73
74
75
75

75
75
75
74
75

Sogutma  YAKIT
Sicakligi (gr/s)
80 135
81 131
80 130
80 131
78 133
82 1,60
83 151
82 155
84 146
84 145
81 166
83 165
83 156
83 166
82 160
79 176
79 178
80 180
81 183
81 176
80 145
79 161
80 158
79 155
79 150
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OKSIJEN SEVK EDILEN
Suyu Ckis  TUKETIMI TUKETIMI 02 KUTLESEL

(arfs)

0,50
0,90
1,10
1,20

0,66
0,90
1,07
1,23

0,60
0,90
1,00
113

0,73
0,93
1,07
123

0,66
093
107
117

DEBISI (gr/s)
4,82
5,32
5,72
5,92
6,02

5,73
6,39
6,63
6,8
6,96

6
6,6
6,9

7

7,13

6,3
7,03
7,23
7,37
7,53

5,26
5,92
6,19
6,33
6,43

rtam

Sicakligt

39
36
35
36
34

35
38
36
36
37

38
37
38
36
37

4
44
45
47
48

48
49
48
49
50



EK 2 %50 GKK YAPILAN TESTLERIN HAM SONUCLARI 2

DEVIR
(drd)
2000
2000
2000
2000
2000

2500
2500
2500
2500
2500

3000
3000
3000
3000
3000

3500
3500
3500
3500
3500

4000
4000
4000
4000
4000

ILAVE

02 (Bar) LAMBDA CO (%)

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

0,994
1,075
1,168
1,161
1177

0,996
1,105
1115
1172
1,194

1,006
1,101
1,109
1,126
1,117

0,997
1112
1,116
1,135
1117

1,009
1115
1,137
1161
1178

085
0,512
0,208
0,333
0,345

0725

032
0,179
0,171
0,176

0553
0271
0,283
0,206
0,174

0,589
0,164
0,243
0,161
0,279

0,327
0,208
0,193
0,175
0,182

HC

Manifold Basmnci

(ppm) CO2 (%) ©O2 (%) NOx (ppm) (Dinamometre)

93
82
74
73
82

101
74
67
70
72

98
69
76
69
72

96
56
57
53
55

92
61
54
55
58

1252
12,77
12,61
12,82

12,9

12,2
12,65
12,39
12,61
12,58

12,31

12,6
12,76
12,62
12,59

12,28
12,52
12,15
12,19
12,54

11,94
12,3
12,34
12,35
124

0,57
2,10
3,78
381
4,19

0,54
2,55
3,40
382
4,27

0,64
2,40
2,62
331
3,93

047
2,49
2,59
291
2,72

0,52
2,57
3,01
349
3,88
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1815
3846
4537
4960
5311

2254
4660
4932
5347
5497

2806
5030
5209
5401
5366

2817
5055
5434
5417
5419

-120
-110
-130
-160
-160

-210
-170
-230
-160
-230

-280
-250
-270
-250
-300

-520
-450
-450
-450
-460

Manifold
Basmci
(Fsa)
954
950
939
958
936

880
869
880
852
843

799
828
776
806
786

741
776
758
780
751

534
601
584
571
566

Atesleme Vuruntu

Avanst
13
13
13
12
12

20
19
20
20
19

29
26
28
27
27

32
31
35
31
31

35
33
34
34
34

Diizeltme
0

O O O o o O O o o o N P O O o O O o o

O O O o o



EK 3 %100 GKK YAPILAN TESTLERIN HAM SONUCLARI

LAVE IDEVIR EFE{(TiF MOMENT SOgu@g Sogutma Ortam YAKIT Q.KSUITZN' SEVK"EDiLEN
02 (Bar) (did) GUC (Nm) Suyu Giris - Suyu Cikss Swaki TUKETIMI TUKETIMI 02 KUTLESEL
(kw) Sicaklig  Sicakhigi (ar/s) (arfs) DEBISI (gr/s)
YOK 2000 19,55 93,69 70 76 45 1,33 4,82
YOK 2500 25,84 98,76 74 80 47 1,75 6,31
YOK 3000 32,17 102,43 73 79 49 2,11 7,67
YOK 3500 39,31 107,35 74 80 46 2,63 9,53
YOK 4000 47,42 113,23 72 77 45 3,78 10,9
1,2 2000 19,91 95,29 72 78 46 1,36 0,26 5,08
1,2 2500 25,87 983,88 74 81 48 1,7 0,2 6,51
1,2 3000 323 102,9 73 80 50 2,08 0,26 7,93
1,2 3500 39,48 107,81 74 80 46 2,61 0,16 9,69
1,2 4000 49,2 117,54 75 80 45 3,85 0,23 11,13
ILAVE DEVIR . . CO HC CO2 02 NOX M;ans'lfn‘)c'ld M;ansl.fnocl.d g VurUN
02 (Bar)  (d/d) (%) (ppm) (%) (%) (ppm) (Dinamometre) (Fsa) Diizeltme
YOK 2000 1,000 0642 56 12,32 0,71 1650 10 1006 10 0
YOK 2500 1,004 0589 60 12,46 0,56 2028 17 1008 16 0
YOK 3000 1,011 0463 43 125 059 2343 15 1000 17 0
YOK 3500 1,008 0305 16 1261 04 2292 12 995 17 0
YOK 4000 0,802 6314 132 9,05 0,04 230 18 993 17 0
1,2 2000 1,087 039 50 12,62 2,18 3293 12 1008 10 0
1,2 2500 1,066 0393 34 12,7 1,74 3318 14 1006 13 0
1,2 3000 1,058 0337 25 12,72 15 3549 16 1000 17 0
1,2 3500 1,045 0,195 8 12,83 1,1 3298 16 995 17 0
1,2 4000 0,836 5334 122 10,11 0,05 604 24 993 17 0
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EK 4 YAPILAN %50 GKK TESTLERIN EFEKTIF VERIM VE EFEKTIF
OZGUL YAKIT TUKETIMLERI SONUCLARI

DEVIR
(d/d)

2000
2000
2000
2000
2000

2500
2500
2500
2500
2500

3000
3000
3000
3000
3000

3500
3500
3500
3500
3500

4000
4000
4000
4000
4000

ILAVE

(Bar)

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

YOK
12
14
16
18

SEVK
EDILEN 02
KUTLESEL
DEBISI (gr/s)

4,82
532
572
592
6,02

5,73
6,39
6,63
6,8
6,96

6
6,6
6,9

7

713

6,3
7,03
723
737
753

5,26
592
6,19
6,33
6,43

MOMENT

(diizeltilmis)
(Nm)

91,31
94,89
93,7
95,78
93,09

90,82
89,86
91,19
87,65
86,03

77,66
82,19
75,78
79,88
76,8

70,72
74,16
73,25
75,88
72,95

44,35
54,34
51,6
49,07
48,22

EFEKTIF
GUC
(diizeltilmis)
(kw)
19,06
19,86
19,61
20,06
19,47

2371
23,52
2387
22,94
22,50

24,38
2581
23,80
25,10
24,12

2591
27,18
26,84
2781
24,64

18,57
22,76
21,52
20,56
20,19

YAKIT
TUKETIMI
(grls)

135
131
130
131
133

1,60
151
155
146
145

1,66
1,65
1,56
1,66
1,60

1,76
1,78
180
183
1,76

145
161
1,58
155
150
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LPG

ISIL  ENERJi EFEKTIF

DEGER
(ki/kg)
45700
45700
45700
45700
45700

45700
45700
45700
45700
45700

45700
45700
45700
45700
45700

45700
45700
45700
45700
45700

45700
45700
45700
45700
45700

(k)

61,695
59,867
5941
59,867
60,781

7312
69,007
70,835
66,722
66,265

75,862
75,405
71,292
75,862
7312

80,432
81,346
82,26
83,631
80,432

66,265
73577
72,206
70,835
68,55

VERIM

0,3089
0,3317
0,3301
0,3351
0,3203

0,3243
0,3408
0,3370
0,3438
0,3395

03214
0,3423
0,3338
0,3309
0,3299

0,3221
0,3341
0,3263
0,3325
0,3063

0,2802
0,3093
0,2980
0,2903
0,2945

EFEKTIF
VERIM
(%)

30,89
33,17
33,01
33,51
32,03

3243
34,08
33,70
34,38
33,95

32,14
34,23
33,38
33,09
32,99

3221
3341
32,63
3325
30,63

28,02
30,93
29,80
29,03
2945

0zGUL

YAKIT
TUKETIMI

(gr/kwh)

254,9842602
237,4622356
238,6537481
235,0947159
245,9167951

242,9354703

231,122449

233,7662338

229,119442
232

245,11895
230,1433553
235,9663866
238,0876494
238,8059701

2445387881
235,7615894
241,4307004
236,8932039
257,1428571

281,098546
254,6572935
264,3122677
271,4007782
267,4591382



EK 5 YAPILAN %100 GKK TESTLERIN EFEKTIF VERIM VE

OZGUL YAKIT TUKETIMLERI SONUCLARI

ILAVE

02
(bar)

YOK
YOK
YOK
YOK
YOK

1.2
1,2
1,2
1,2
1,2

SEVK

EDILEN

02

DEVIR

KUTLESEL (d/d)

DEBISI
(or/s)
4,82
6,31
7,67
9,53
10,9

5,08
6,51
7,93
9,69
11,13

2000
2500
3000
3500
4000

2000
2500
3000
3500
4000

MOMENT
(diizeltilmis)
(Nm)

96,78
102,3
106,47
111,06
116,96

98,59
103,66
107,12
111,54
121,42

EFEKTIF

. YAKIT

(dﬁchi:lltji(linis) TUiKETIM
(kW) (gr/s)
20,19 1,33
26,77 1,75
33,44 2,11
40,67 2,63
48,98 3,78
20,59 1,36
26,84 1,7
33,62 2,08
40,84 2,61
50,82 3,85
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LPG

ISIL  ENERJi EFEKTIF

DEGER
(kl/kg)

45700
45700
45700
45700
45700

45700
45700
45700
45700
45700

(kj)

60,781
79,975
96,427
120,19
172,75

62,152
77,69
95,056
119,28
175,95

VERIM

0,332176
0,33473
0,346791
0,338378
0,283538

0,331285
0,345476
0,353686
0,342396
0,28884

EFEKTIF

EFEK.TiF (\)(ZAGK[IJTL
VE(OR/OI)M TUKETIM1

(gr/kwh)
33,22 237,1471025
33,47 235,338065
34,68 227,15311
33,84  232,8005901
28,35  277,8276848
33,13 237,7853327
34,55  228,0178838
35,37  222,7245687
34,24 230,0685602
28,88  272,7272727



EK 6 LPG’NIN OZELLIiKLERI

OZELLIKLER
Kapali Kimyasal Formili

T -
PROFANT BUTAN T

MIKS LPG
%30C,H,+%70C H,

Molekil irhg

53,91

Normal Kaynama Noktas: "C -42 -0,5 -13
Mormal Erime Noktas: c -180 -138 -154
Normal Parlama Noktas: G -105 -60 -T4
Normal Donma Moktasi “C -188 -138 -153
Qegil Kitle (15°C'de) ka/lt 0,508 0,504 0,560
Ozgil Hacim (15°C’de) Ik 1,969 1,712 1,786
1 kg Gazin Tam Yanmas Igin Gerekli Ozgiil Hava Miktan Nm3'kg 12,15 12,02 12,06
Buharlagma Gizli |sisi keal/kg 90,50 92,00 91,55
Ust Isil Degeri kcal/kg 11.845 | 11.735 11.798
Alt Isil Degeri kcallkg 11.070 | 10.820 10.965
GAZ HALINDE
Ozgal Katle (15°C'de) kg/Nm? 2.019 2.703 2,28
Ozgal Hacim (15°C’de) It/ikg 0,538 0,307 0,439
Alev Sicakhgi (Havada) “C 1.980 2.008 2.000
Alev Sicakhgi (Oksijen) “C 2.850 2.800 2.815
Ust Isil Degeri keal/Nm? 22.218 28.868 26.839
Alt I1sil Degeri keal/ Nm? 20.530 26.863 25.000
1 m® Gazin Tam Yanmasi igin Gerekli Ozgiil Hava Miktan | Nm? hava/Nm? gaz| 23,87 31,08 28,88
Gaz / Sivi Hacim Orani 272 238 248
Buharlagma Basinei (15°C) kg/ecm? 651 0,82 2,53
Buharlagma Basinei (20°C) kg/cm? 8,95 1,85 3,98
Buharlagma Basinci (38°C) kg/em? 12,30 2,60 5,51
kg/em? 17,50 4,10 8,91

Buharlagma Basinei (50°C)
DIGER OZELLIKLER

_Patiama Limitieri % alt limit 215 | 155 1,96
Patlama Limitleri % st limit 9,60 8,50 9,00
Tutusma Sicakhgi (Havada) o 510 430 454
Tutugma Sicakhgr (Oksijende) °c 490 400 427
Maksimum Tutusma Hizi (Hava ile) m/s 0,32 0,25 0,27
Maksimum Tutusma Hizi (Oksijen ile) m/s 0,45 0,37 0,39
Tam Yanmadaki Baca Gaz igerisindek CO, Hacimsel ag, 138 18,1 14

Orani
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