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OZET

LPG Kontrol Parametreleriyle Performans Ve Emisyon

Degisimlerinin incelenmesi

Erdem HATIPOGLU

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

icten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanilan Lpg’'nin performans ve
emisyon lizerine etkileri, bu yakitin benzine gore tercih edilmesindeki en 6nemli

kistaslardan olmaktadir.

Bu calismada Lpg map ayarinin performans ve Karbon emisyonu iizerine etkileri
incelenmistir. Bu amagla, 4 silindirli bir motor ile saha testleri yapilmis ve gercek
sarttaki veriler toplanmistir. Daha sonra ayni motor ile deney diizegi hazirlanmistir.
Bu diizenek vasitasiyla farkli Lpg map ayarlarinin performans ve Karbon emisyonu

lizerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lpg, performans, yakit tiiketimi, emisyon
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ABSTRACT

Investigation of Performance and Emission Changes with
LPG Control Parameters
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The one of the most important criteria for choosing LPG which is used as an
alternative fuel in internal combustion engines, compared to gasoline is

performance and emissions.

In this study, the effects of Lpg map setting on performance and carbon emission
were investigated. For this purpose, field tests were performed with a 4-cylinder
engine and the datas in the actual condition was collected. Then, with the same
engine, the test set up was prepared. Through this set up, the effects of different Lpg

map settings on performance and carbon emission were investigated.

Key Words: Lpg, performance, fuel consumption, emission
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Glnimiizde, basta tasimacilik olmak tizere, elektrik tiretimi ve 1sinma ihtiyaglarinin
karsilamasi1 gibi bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir boliimii fosil
kokenli yakitlarla karsilanmaktadir. 2004 senesi verilerine gore, toplam petrol
rezervlerinin yaklasik 1,54 x 1011 m3 oldugu ve bu rezervlerin ortalama 50 y1l sonra

tiikkenecegi diistiniilmektedir[1].

Tiiketilen petrolin 1/3i 185 kW’dan daha kii¢glik giic kapasiteli otomobil
motorlarinda harcanmaktadir ve bu motorlar egzoz emisyonlar1 nedeniyle cevre
kirliliginin temel nedenini olusturmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin hizla
tiilkenmekte olmasi, tasitlarda kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda

arastirmalar yapilmasini gerektirmistir[2].

icten yanmali motorlarda benzin, motorin gibi geleneksel yakitlar kullaniimaktadir.
Alternatif yakitlar ise geleneksel yakitlarin yerine kullanilan yakitlara
denilmektedir. Motorlarda kullanilan alternatif yakitlara 6rnek vermek gerekirse;
swvilastirilmis petrol gazi (LPG), sivilastirilmis dogalgaz (LNG), sikistirilmis dogalgaz
(CNG), alkol iceren yakitlar (Metanol, etanol ve diger alkollerin saf veya %70’den az
olmayan karisimlari), elektrik, hidrojen, biyolojik maddelerden iiretilen alkol
olmayan yakitlar: ay ¢icek yagi, soya yagi diger bitkisel yag esasli yakitlar sayilabilir
[3].

1930’lu senelerde otomotiv sektoriindeki petrole alternatif enerji kaynagi arayislari
LPG'nin araclarda yakit olarak kullanimini giindeme getirmistir. Ozellikle kolay
bulunmasi, ekonomik olmasi ve diger yakitlara oranla ¢evreyi daha az kirletici
ozellikte olmasi nedeni ile diinyada birgok tilke otomobillerde LPG kullanimini

ozendirerek yayginlastirilmasi yontinde ¢alismalar yapilmaktadir.



Glinimiizde Hollanda, italya, Fransa, Belgika, Avusturya, Japonya, Amerika ve
dinyanin pek c¢ok iilkesinde LPG yakit olarak otomobillerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. LPG, 1985 yilindan sonra ilkemizde yukarida sayilan
ozelliklerinden dolay1 otomobillerde yaygin bir sekilde alternatif yakit olarak
kullanilmaya baglanmigtir[4]. TUIK verilerine gore lilkemizde 4.5 milyondan fazla

LPG dontsimii yapilmis ara¢ bulunmaktadir[5].

1973 yilinda diinya enerji tiretiminin 46,2’si petrolden saglanirken bu rakam 2014
yilinda 31,3’e gerilemistir. Buna ek olarak 1973’te rafinire edilen ham petroliin

yalnizca %5,8’i LPG iken 2014 yilinda %9,2’ye ulasmistir[6].

Turkiye’de, 1986 senesinde dogalgazin 1sitma sistemlerinde yakit olarak
kullanilmaya baslamasindan sonra motorlu tasitlarda da dogalgaz kullanimi
glindeme gelmistir. Tiirkiye de 6zellikle, 1996 yilindan itibaren hizlica artan ve
genellikle ticari arac¢ sahiplerinin yoneldigi ve alternatif yakit olarak secilen LPG
kullanimi giindeme gelmistir. Bu yakitin sec¢ilmesinin en o6nemli nedeni
glinimiizdeki fiyatlarin benzine kiyasla olduk¢a diisiik olmasidir. LPG yakitinin
egzoz emisyonlarinin disiik olmasinin se¢imde bir kriter olarak etkin rol oynadigi

gorusi cok kuvvetli degildir[7].

LPG'nin araglarda alternatif yakit olarak secilmesindeki diger bir 6nemli bir etken
ise ¢ok detayl ve karmasik modifikasyonlara gerek duyman i¢ten yanmali motora
uygulanabilmesidir. Daha o6nemlisi LPG yiiksek oktan sayis1 ve disiik egzoz
emisyonlariyla diger yakitlara gore etkili bir alternatif yakittir[8]. Petder’in 2017
yilinda yayinlanan raporuna gore tilkemizde tiiketilen 95+97 oktan benzin toplami
3 milyon metrekiip mertebesinde iken Lpg tiiketimi 5,6 milyon metrekiip

mertebesindedir[9].



JJA Yamin ve digerleri yaptiklar1 c¢alismada, motor tasarimi ve c¢alisma
parametrelerinin 1s1 kayiplar: lizerine etkilerini ortaya koymuslardir. Sikistirma
oraniny, valf alanini ve hava fazlalik katsayisini arttirmanin 1s1 kayiplarini azalttigini
ancak vuruntu konusuna dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Sonug olarak
ise 1s1 kaybi ylizdesini arttirmanin, tepe basing ve sicaklik degerini diistirdiigiinden

motor giiciini azalttigini belirlemislerdir [10].

Glimis M. ¢alismasinda benzin ve LPG enjeksiyon sistemine sahip benzinli bir
motorda LPG kullanim oraninin motor performansi, emisyonlar ve yakit ekonomisi
tzerine etkisi incelemistir. Deneyler tiim LPG kullanim oranlarinda egzoz
emisyonlari ve yakit ekonomisi agisindan benzine gore olumlu sonuglar vermistir.
Motor performansi acisindan ise yalmz %25 LPG kullanim oraninda olumlu

sonuclar elde edilmistir[11].

Sayin C. ve digerleri karbiiratérden motora yakit gecisini sinirlayan yakit memeleri
%10 oraninda kiicultiliip eksik kalan yakit ihtiyaci karbiirator bilesim braketine
konuslandirilan LPG yakit nozulu ile saglamislardir. Karbiiratér ana yakit memesi
%10 oraninda kiigtltiilirken; motordan ayni devir ve yiik sartlarinda her iki yakitla
(benzin, benzin+LPG) calisma durumunda, ayni giiciin elde edilmesi icin, LPG nozul
cap1 ve basinci hesaplamislardir. Sonug olarak; cift yakith ¢alisma ile 6zgil yakit
tiiketiminde %4, CO’da %13, HC emisyonlarinda %5 azalma oldugu sonucuna

varmislardir[12].

Cha-Lee M. ve digerleri; buji ateslemeli, direkt piiskiirtmeli, diisiik verimli benzin +
LPG ve sadece benzin ile ¢alisan motorda diizenlenmis ve diizenlenmemis toksit
emisyonlarini lizerine yaptiklar ¢alismada THC, NOx ve partikiillerde cift yakith
motorun daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Cift yakitli motorda THC-

NOx degerleri %48, partikiil sayis1 %99 ve partikil kiitlesi %74 azalmistir[13].



Boretti A. ve digerlerinin yayinladiklar1 makaleye gore %100 LPG ile ¢alisan uzun
mesafe yik tasimaciliginda kullanilan Diesel kamyon motoru doniisimi
gerceklestirilmistir. Motor kiiciik degisiklikler yapilarak buji ateslemeli hale
getirilmis ve Diesel motoruna denk tork ve gii¢ elde edilmistir. Bu calismaya gore bu
doniistim ile 1000km’de 300$ yakit tasarrufu saglanmakta, bu sayede doniisim
maliyeti kisa slirede geri kazanilmaktadir. NOx, NO2, CH4, CO2 emisyonlarinda
onemli dususler saglanmaktadir. Bu da dontstiirilmiis sistemleri Diesel’e gore
daha ¢evreci yapmaktadir. Diizenli bakim araliklar1 artarak, daha diisiik bakim

maliyeti ve bakim zamani saglamaktadir[14].

Li L. ve digerleri LPG ile ¢calisan buji ateslemeli kiiciik bir motorun yanma ve emisyon
analizini yapmistir. Bu calisma icin tek silindirli, 4 stroklu, su sogutmali 125cc
hacminde buji ateslemeli motosiklet motoru LPG’ye uygun sekilde modifiye
edilmistir. LPG’li motorda benzinli motorun %95'’i gii¢ elde edilmis yani 6nemli bir
glic kaybr yasanmamistir. HC ve CO emisyonlarn buyik 6lciide diiserken NOx
emisyonunda ytikselme goriilmiistiir. Emisyon degerleri motosiklette yakit olarak
LPG kullaniminin siki regiilasyon degerlerine uygunluk icin potansiyeli oldugunu

gostermistir[15].

Mizushima N. ve digerleri, %20 ve %100 Propan ihtiva eden LPG ile 4 stroklu motor
tzerinde yaptiklar1 c¢alismalarinda her iki karisimin da benzinli motora gore
vuruntu bakimindan daha iyi sonuglar elde etmistir. Yanma hizlan
karsilastirildiginda en hizli olan %100 Propan ardindan %20 Propan ve en son

olarak da benzin gelmistir[16].

Kaleemuddin S. ve digerleri tek silindirli motorda Diesel, Bio-Diesel, LPG ve CNG
motor performansi ve egzoz emisyonlarini inceledikleri calismalarinda, B100 Bio-
Diesel yakitinin HC emisyonlarinin azaldig1 ancak NOx emisyonunun arttigini, var

olan Diesel motorunun LPG ile ve CNG ile ayr1 ayn c¢ift yakith olarak sorunsuz



calistirabildigini ve tam gaz performansinin siradan dizele gére daha iyi oldugunu,

%15 daha fazla sogutmaya ihtiya¢ duydugunu ortaya koymuslardir[17].

Shivaprasad K.V. ve digerleri silindirli 4 stroklu motorun saf hidrojen ve LPG ile
rolantideki yanma ve emisyon analizini incelemislerdir. Testler LPG i¢in buharlasma
basincinda ve iki asamali olarak silindir basincindan atmosferik basinca dusiiriilen
sikistirilmis hidrojen gazi ile gergeklestirildi. Karsilastirma i¢in motor 6ncelikle
benzin ardindan saf hidrojen son olarak LPG ile ¢alistirildi. Benzine oranla silindir
ici basinglarinda hidrojende %13 artis, LPG'de %4,5 diistis gozlendi. Hidrojenin

yanma stiresi digerlerine oranla ¢ok kisaydi[18].

Liguang L. ve digerleri elektronik kontrol edilen LPG enjeksiyon sistemini kii¢lik
hacimli bir motora uyguladilar. Elektronik sistemde hava-yakit orani optimize
edilerek mekanik sistemdeki ayni HC emisyonu i¢cin CO ve NOx emisyonlarinda
onemli 6l¢iide azalma saglandi. Elektronik sistem ile HC emisyonu neredeyse tiim
calisma sartlari icin 300 ppm degerinin altinda, 3000 devir/dk motor devrinde ise
200 ppm degerinin altinda elde edildi. NOx emisyonlar1 mekanik sisteme gore 2000
ppm azalarak 2600 ppm degerinin altinda kaldi. Son olarak CO emisyonlarinda
%40’a varan bir azalma ile %3,5 degeri 6l¢iildii. Bu arastirma LPG kullanilarak ¢ok

diisiik emisyonlu motosiklet gelistirme sans1 oldugunu ortaya koydu[19].

Cinar C. ve digerleri calismalarinda Benzinli ve LPG’li motorda farkli valf agikliklar:
icin performans ve egzoz emisyon degerlerini incelediler. Deney 1700-3200 rpm
motor hizinda, tam acik gaz kelebeginde ve lambda=1 degerlerinde gerceklestirildi.
7mm valficin LPG’li kullanimda tork ve gli¢ azaldi, 6zgiil yakit tiiketimi artti. 2600
devir ve LPG'li calisma sartinda tork %8 azaldi, 6zgiil yakit tiiketimi %7 artti. HC ve
CO emisyonlarinda diisiis gozlemlendi ancak NOx emisyonu artti. 8 mm valf ve LPG’li
calismada ise tork, 6zgiil yakit tiiketimi, HC ve CO emisyonlarinda iyilesme
gozlemlendi. Disiik motor hizlarinda, valf agiklig1 artisiyla motor performansi ve

egzoz emisyonlarinda koétiillesme oldugu goriildii[20].



Suyabodha A. c¢alismasinda buji ateslemeli motorda 95 oktan benzin ile LPG
kullanimindaki enerji tiiketimini gercek yol sartlarinda incelemis ve su sonuglari
elde etmistir. Sabit hizda enerji tiiketim orani LPG'de benzine gore daha az olmustur
ancak LPG tiiketimi benzine gore daha fazladir. LPG hava ile daha iyi
karisabilmektedir ve bu sebeple yanma daha iyi gerceklesmektedir. Daha ytliksek 1s1l

degere sahip olan benzin ani ivmelenmelerde daha iyi sonug¢lar vermistir[21].

Ceviz A. ve digerleri ¢calismalarinda buji ateslemeli motorlardaki LPG sicakliginin
degisimini incelediler. Buna gore LPG sicakliginin motor performansinda ve NO
emisyonlarinda etkili bir parametre oldugu sonucuna vardilar. Calismaya gore, LPG

basing regiilatoru ¢ikisindaki sicaklik 30-40 0C bandinda olmalidir[22].

Sulaiman M. ve digerleri tek silindirli buji ateslemeli motorda LPG kullanimini
incelediler. Deney sirasinda acik gaz kelebegi pozisyonunda %0 ile %100 arasinda
degisen yiik degerlerinde inceleme yaptilar. LPG kullaniminin motor
performansinda bir miktar diisiise sebep oldugu ancak tiiketim miktarlarinin LPG

tarafinda daha az oldugunu ortaya koydular[23].
1.2 Tezin Amaci

icten yanmali motorlarda LPG kullanimi halen gelismeye acik ve gelismekte olan
alanlardan birisidir. LPG ile isletilen araglarin biiyiik cogunlugu fabrika c¢ikish olarak
degil, sonradan LPG’li sisteme doniistiiriilerek kullanilan araglardir. Bu da sonradan
ayarlandigi icin LPG baslangi¢c parametrenin 6nemi bir kat daha arttirmaktadir. LPG
baslangi¢ parametre ayari dogrudan motor performansina ve egzoz emisyonlarina

etki etmektedir.

Bu tezin amaci, LPG baslangic parametreleri ayarinin performans ve karbon

emisyonu lUzerinde meydana getirdigi degisimi ortaya koymaktir.



1.3 Hipotez

Bu calismada icten yanmali buji ateslemeli bir motor LPG ile calistirilacaktir.
Calisma esnasinda motor baslangi¢ parametreleri degistirilecektir. Literatiirde
baslangi¢ parametrelerinin performans, egzoz emisyonu ve sarfiyat lizerine yapilan

calisma sayis1 yok denecek seviyededir.

Calisma ile elde edilmesi beklenen durumlar asagida siralanmistir.
- Motor performans degerlerinde degisiklik
- Karbon emisyonlarinda degisiklik

- Yakit sarfiyatinda degisiklik
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Icten Yanmah Motorlar

2.1 icten Yanmali Motorlar Hakkinda Genel Bilgiler

icten yanmali pistonlu motorlar, yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine
donlismesi sonucu sicaklik ve basinglari yiikselen yanma gazlarinin genislemesiyle
yapilan isi piston, biyel ve krank mili mekanizmasiyla mekanik ise
dontiistirmektedir. Gaz tlirbinlerini, jet, Otto, Diesel ve Wankel motorlarini bu grup
motorlara 6rnek olarak gosterebiliriz. Bu motorlarda ¢alisma maddesi olarak direkt

basinci ve sicakligi yiikselmis olan yanma tirtinleri kullanilmaktadir.

Gilinimuzde pistonlu icten yanmali motorlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
motorlarda yanma sonucu elde edilmis yiiksek basin¢ ve sicakliktaki gazlar piston
yluzeyine etki eder ve onu harekete gecirir. Bu grupta olan Otto ve Diesel
motorlarinda piston hareketi dogrusaldir ve krank-biyel mekanizmasi yardimi ile
donme hareketi elde edilir. Termik motorlar arasinda en fazla uygulama alani bulan
icten yanmali pistonlu motorlardir. Bunun sebebiyse bu motorlarin toplam verimi
daha yiiksektir. ()rnegin; Diesel motorunun toplam verimi: 0.40-0.50; buhar
makinesinin toplam verimi: 0.16, buhar tiirbini toplam verimi: 0.28, Gaz tiirbini

toplam verimi: 0.35 mertebelerindedir.

Buji ateslemeli motorlar, 4-stroklu ve 2-stroklu olarak iki gruba ayrilabilirler. Ayni
zamanda benzin motoru olarak da adlandirilmaktadir. Dort stroklu motorlarin
kullanim alan1 ¢ok daha genistir. Dort stroklu motorlar 6zellikle karayolu

tasitlarinda tercih edilmektedir.

2.2 Otto Cevrimi

Otto ¢cevrimine gore ¢alisan motorlar ayni zamanda kivilcim ateslemeli veya benzin
motoru olarak da adlandirilmaktadir. Motorda yanma, yakit-hava karisiminin,
atesleme sistemi tarafindan tutusturulmasiyla baslar. Atesleme sisteminde her

silindir icin kisa stireli yiiksek gerilim liretilmekte ve kam milinden hareket alan bir



dagitim makarasi ile veya elektronik olarak yiiksek gerilim atesleme sirasi gelen
silindirin bujisine gonderilmektedir. Motorun yaglanmasi kam milinden veya krank
milinden hareketini alan disli yag pompasi ile saglanmaktadir. Yaglama yag: alt

karterde toplanmakta ve yaglama pompasi tarafindan buradan emilmektedir.

icten yanmali bir motordaki silindirin i¢inde gergeklesen cevrim ¢ok karmasik bir
olaydir. Oncelikle, hava veya hava-yakit karisimi silindire alinir. Bu anda silindir
icinde az da olsa onceki ¢evrimin artik gazlar1 da vardir. Bu karisim daha sonra
sikistirthir ve yakilir. CO2, H20, SO2 ve N2 yanma sonucu ortaya c¢ikan egzoz
driinlerinin baslicalar1 olmakla beraber diger dusiik ytizdeli bilesikleri de igerir.
Genisleme strokun’dan sonra egzoz supabi agilarak karisim disar1 atilir. Gergek
cevrim bilesimleri degistigi icin incelenmesi oldukc¢a zordur. Bu komplike ¢evrimleri
daha anlasilir ve yorumlanabilir hale getirmek i¢in gercek motor ¢evriminde bazi

kabuller yapilmaktadir. Bu kabullerle ideal bir standart-hava c¢evrimi haline

basitlestirilmistir.
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Sekil 2.1 Silindir Basing Hacim Grafigi

Gercek motor ¢evrimi standart hava (teorik) cevriminden farkli olarak emme,
sikistirma, tutusma ve yanma, genisleme ve egzoz olmak ilizere bes sliregten olusan

acik cevrimdir. Bu sebeple ger¢ek motor ¢evrim is alanin ile standart hava (teorik)



cevrim is alan1 arasinda bir fark meydana gelmektedir. Teorik ¢evrimden farkli
olarak piston tist 6lii noktadan alt 6lii noktaya hareket ederken silindir icerisinde
olusan eksi basincin etkisiyle dis ortamdan silindire taze dolgu emilir. Piston hizinin
yliksek ve emme supabi dolgu gecis alanin dar olmasi nedeni ile ve emme sisteminde
olusan basin¢ kayiplari, emme basincini dis ortam basincinin altina dustiriir. Ayni
sekilde egzoz supabi kesit alani ve egzoz sistemin direncin etkisi ile yanmis gazlarin

dis ortama atilmasi daha yiiksek basingta olur.

Yiiksek basing ve sicakliktaki artik gazlarin bir béliimii silindirde kalir ve emilmekte
olan taze dolgu ile karismasi sonucunda taze dolgunun i1sinmasina neden olurlar.
Artan taze dolgu sicakligl sonucunda kiitlesel olarak silindirlere girebilen taze dolgu

miktar1 azalir.

Sikistirma ve genisleme strecleri, ¢cevrimin tersinir olmamasi ve gaz ile silindir
cidarlar1 arasinda c¢evrim boyunca olusan karsilikli 1s1 transferi sonucunda
izentropik olarak gerceklesmemektedirler. Sikistirma siirecinin ilk kisminda
cidarlardan gaza dogru olan 1s1 iletimi ve genisleme stirecinin ilk kisminda devam
etmekte olan yanmanin etKkisi ile ¢evrim is alaninda mavi ile taranmis olan alan
kadar bir is kazanc1 meydana gelmektedir. Devaminda ise sikistirma stirecinde 1s1
iletimi gazdan cidara dogru olacak sekilde yon degistirmesi ile list 6lii noktadan
once yanmanin bagslamis olmasi ve genisleme siirecin baslarindaki yanma
yogunlugun azalmasi ve yiiksek sicakliktaki gazlardan silindir cidarlarina dogru
olan 1s1 iletimin etkisinin artmasi ile ¢evrim is alaninda kirmizi ile taranmis alan

kadar is kayb1 meydana gelir.

Standart hava c¢evriminde yanma yerine sabit basingta ve sabit hacimde
gerceklesebilen 1s1 sokumu kullanilarak sisteme 1s1 verilmektedir. Gercek
motorlarda ise sistemin 1s1 artis1 yanma sonucunda meydana gelmektedir.
Yanmanin sabit basingta ve sabit basinc¢ta tam olarak gerceklesememesi sonucunda

faydal is alaninda kayiplar meydana gelmektedir.

Standart hava cevrimi sistemden sabit hacimde 1s1 ¢ekerek tamamlanir. Gergek
motor ¢evriminde ise cekilmesi sicak yanmis gazlarin dis ortama atilmasi ile
gerceklesir. Bu gazlarin sabit hacimde ve sonsuz hizda dis ortama atilmasi imkansiz

oldugundan faydali is alaninda bir kayip olusur.
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2.2.1 Emme Siireci

Dort stroklu motorlarda birinci strok emme strokudur ve bu strokta silindire taze
dolgu dolar. Emme siirecin biiytk bir kismi bu strokta gerceklesir. Emme stireci 220
- 280 derece krank acis1 kadar bir slirede tamamlanirken emme stroku ise 180
derece krank acisidir. Anlasilacagl gibi emme siireci emme strogundan daha
uzundur, ¢linkii emme siireci egzoz strogunun sonlarinda emme supabin ac¢ilmasi

ile baslar ve sikistirma strogu baslarinda emme supabin kapanmasi ile sona erer.

Emme siireci termik, hidro mekanik ve motor konstriiksiyonu gibi faktorlere
baghdir. Motorun diger parametrelerin ayni kalmak sarti ile silindir igerisinde
bulunan taze dolgu yanabilecek yakit miktarini ve bunun sonucunda silindirden
elde edilecek olan isi belirlemis olur. Motor giicinii artirmak ve motor agirliklarini
azaltmak icin bu is miimkiin olan en biiytik degerde olmalidir. Bunu saglamak icin

silindirlere miimkiin olan maksimum miktardaki taze dolguyu emilmelidir.

2.2.2 Sikistirma Siireci

icten yanmali pistonlu motorlarda gercek sikistirma siireci emme supabinin
kapanmasindan(emme supabi alt 6lii noktadan sonra bir gecikme ile kapanir )
yanmanin baslamasina kadar (yanma tist 6li noktadan 6nce bir avansla baslar)
gecen siire olarak tanimlanir. Bu tanima gore derece krank mili agisi olarak

sikistirma stireci, sikistirma strogundan daha kiigtiktiir.

icten yanmali motorlarda yapilan bu 6n sikistirma sonucunda; is ¢evrimin sinir
sicakliklar arasindaki fark artar, gergek sartlarda maksimum genisleme saglanir,
yakit-hava karisimin yanabilmesi i¢in en uygun sartlar olusturulur ve bunlarin
sonucunda da 1s1 enerjisin faydali ise dontstirilmesi yiliksek bir verimle

gerceklesir.
2.2.3 Genisleme Siireci

Genisleme siirecinde yanma sonucunda meydana gelen 1s1 enerjisi mekanik ise
dontsir. Genisleme baslangici olarak maksimum basinca ulasildig1 an kabul edilir.
ideal ¢evrimde genisleme prosesinin adyabatik oldugu kabul edilir. Genisleme
streci sikistirma siirecine gore daha komplikedir, ¢linki bu siirecte yogun yanma ve
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gazdan cidara doru olan 1s1 iletimi ayn1 anda ve mertebe olarak stirekli degiserek
devam etmektedir. Yiiksek gaz basinci sebebiyle gaz kacaklar1 daha fazladir. Bu
olaylarin etkisi ile genisleme sonucu basing ve sicaklikta olmasi gereken degisimler
daha farkl olarak gerceklesir. Yanma prosesi maksimum sicaklia ve basinca
ulastiktan sonra da devam eder. Is gazinin sicaklig), silindir cidarlarinin
sicakliklarindan daha yiiksektir ve bu nedenle genisleme siireci boyunca gazdan
cidara dogru 1s1 akisi olur. Fakat bu 1s1 akis, sicaklik farkinin ve 1s1 transfer alanin
stirekli degisiminin sonucunda her an farkhdir. Genislemenin basinda gaz ve cidar
sicakliklar arasindaki fark en yiiksektir buna karsi 1s1 transfer alani en dusiik
seviyededir. Daha sonra 1s1 transfer alani artar iken gaz ve cidar arasindaki sicaklik
farki diser, anlasilacag1 gibi olduk¢a karmasik bir 1s1 transferi s6z konusudur.
Genisleme basinda gaz basinclar1 da en yiiksek mertebede olmasi nedeni ile gaz
kacaklar1 da en fazladir bu da genisleme sonucu olusmasi gereken basing ve

sicakliklar:i 6nemli oranda etkiler.

Anlasilacag gibi, genisleme siirecinde yanmanin devam etmis olmasi, gaz ve cidar
arasinda surekli ve degisken 1s1 transferin olmasi1 ve gaz kacaklari gibi olaylar

genislemenin adyabatik olarak gerceklesmesini engellemektedirler.

2.2.4 Egzoz Siireci

Dort stroklu motorlarda egzoz siireci, genisleme stokun sonlarina dogru egzoz
supabinin avansla agilmasi ile baslar ve emme strogunun baslarinda egzoz
supabinin gecikme ile kapanmasi ile biter. Egzoz gazlarin dis ortama akis
nedenlerine baglh olarak egzoz siirecini li¢ periyoda ayirmamiz miimkiindiir. Birinci
donem egzoz supabinin avansla acilmasi ile baslar ve pistonun alt 6li noktaya
gelmesi ile biter. Bu periyotta egzoz gazlar silindir i¢ basinci ve egzoz sistemi
basinci arasinda olusan basing¢ farkinin etkisi ile dis ortama akarlar. Silindir i¢
basincinin, egzoz sistemi basincina orani kritik basing oranindan biiyiik olmasi

halinde, yanmis gazlarin akisi da kritik hiz degerlerin iistiinde degerler gosterir.

12



ikinci dénem alt 6lii noktada baslar ve iist 6lii noktaya kadar devam eder. Bu
periyotta egzoz gazlari1 pistonun yapmis oldugu stpiirme etkisi ile dis ortama

atilirlar.

Ugtincii donem iist 6lii noktada baslar ve egzoz supabinin kapanmasi ile sona erer.
Bu periyotta AP sifirdan biiyiik oldugunda, gaz akisi, gazlarin atalet kuvvetlerinin

etkisi ile olur.
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LPG

3.1 LPG'nin Ozellikleri

Swvilastirilmis petrol gaz1 (LPG), ham petrol aritiminin triini veya ham petrolden
ayristirilarak elde edilir. Bu nedenle benzin ve fueloil gibi petrol {riinleri ile
yakindan iligkilidirler. Bunlar, molekiilleri ¢esitli kombinasyonlarda karbon ve
hidrojen atomlarindan olusan hidrokarbon bilesikleridir. LPG normalde propan
(C3H8) ve biitan (C4H10) karisimlar1 olarak pazarlanmaktadir. Oranlari, uygun
iklim kosullarina uyacak sekilde (tanimlanan sinirlar dahilinde) buhar basincini
kontrol edecek sekilde degistirilir. LPG normal sicakliklarda gaz olmasina ragmen
nispeten diisiik basing uygulayarak sivilasabilirler ve bu nedenle basing¢h kaplarda
normal sicakliklarda sivi halde depolanabilirler. Basing serbest birakildiginda yine
gaz haline gelirler. LPG ayni zamanda atmosfer basincinda sogutma ile
swvilastirilabilir, ancak bu yontem biiyiik gemilerde tasinmasi i¢in uygundur.
Standart oda sicakliginda ve basincinda propan gaz hacminin sivi hacme orani
yaklasik 270: 1'dir ve biitan icin bu rakam 230: 1'dir. Bu nedenle, yiiksek kalorili
gazlarin biiyiik miktarlari, olduk¢a kompakt saklama kaplarindan tedarik edilebilir.
Bu, LPG'yi yliksek kaliteli bir gaz yakit i¢cin talebin bulundugu her yerde cazip hale
getirir ve LPG uygulamalar1 yerel, otomotiv, ticari ve endustriyel pazarlarda

bulunur.
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Tablo 3.1 Propan-Biitan-Benzin Kimyasal Ozellikleri

OZELLIKLER PROPAN |BUTAN | BENZIN
Kimyasal formiil C3Hs C4H1o Ce9H14,6
Sivi fazin 6zgiil 1s1s1 (kj/kg0C) 1366 1276

37,8 °C buhar basinci (bar) 12,1 2,6 0,5-0,9
R.0.N (Arastirma oktan sayisi) 111 103 96-98
M.O.N (Motor oktan sayisi) 97 89 85-87
Buharlasma gizli 1s1s1 (kj/kg) 426 385 300
Buhar basinc1 (200 °C, kg/cm?) 20,18 1,2 0,49-0,81
Buhar basinci (500 °C, kg/cm?) 20,18 4,85
Teorik esdegerlik katsayisi 1,38 1,22 1
Parlama noktasi (°C) -105 -60 200
Izafi yogunluk (hava=1) 1,55 2,09
Tutusma noktasi (havada °C) 493-546 | 482-538 | ----
Alev sicakligi (havada °C) 1980 2008 1977
Altisil deger (Mj/1) 23,4 26,5 32,3
Alt1sil deger (Mj/kg) 46,1 45,5 44,0
Kaynama sicakligi (°C) -42 -0,5 30-225
Normal kosullardaki fiziksel hali Gaz Gaz Sivi
Stokiyometrik hava/yakit orani 15,1/1 15,0/1 16,1/1
Stokiyometrik karisimin kimyasal | 3450 3490 3580
Donma noktasi (°C) -187,8 -138,8

3.1.1 LPG’nin Karakteristigi

Gaz halindeki LPG yiiksek yogunluk, yiliksek kalorifik deger ve yiiksek saflik
ozelliklerine sahiptir, ¢iinkii tamamen hidrokarbonlardan olusur ve ihtiva ettigi
kiikiirt miktar1 neredeyse sifirdir. Havagazina gore, alev hizi1 daha yavastir ve
havayla karisimlardaki daha diisiik alevlenme sinirlar1 vardir. Bu etmenler

brilorlerin ve LPG cihazlarinin tasarimini etkiler ancak belirli

olusturmazlar.

Agirlik bazinda propanin ve biitanin buharlastirilmasinin gizli 1silar1 benzerdir -
sirasiyla 15 ° C'de 358 ve 372 k] / kg'dir - ve her yakitin kalorifik degerinin yaklasik

% 0.75'ine esdegerdir. Buharlastirma icin gerekli olan 1s1 sadece yapay bir 1s1
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kaynag1 (buharlastirici gibi) kullanilmadig1 siirece sivinin kendisi veya kabin
duvarlar1 boyunca iletimi ile saglanabilir. Depolama kabindaki gaz doldugunda, sivi
ile temas eden duvarin ylzey alan1 giderek azaltilir. Bunun sonucunda, sicakligin
cevredeki atmosferden emilebilecegi oran da azalir ve bu gazin evrimlesebilecegi
oranda bir sinir olusturur. LPG'nin kaynama noktasi ne kadar dtsiik olursa (ve bu
nedenle buhar basinci o kadar yiiksek olur) belli bir sicaklikta potansiyel emisyonu
artar ve belirli bir ¢ikis basinci icin tolere edilebilen depolama tanki duvari boyunca

sicaklik farki o kadar ytiksek olur.
3.1.2 Buhar Basinc

Buhar basinci bir sivinin belirli bir sicaklikta sivinin kendi buhariyla dengede kaldigi
basing olarak tanimlanir. Oda sicakliginda gazin maruz kaldigr basinci
belirlediginden LPG'nin en 6nemli 6zelliklerinden biridir ve bu nedenle depolama

tanklarinin tasima gereksinimlerini ve tasarim c¢alisma basinglarini etkiler.

Sivinin kaynama noktasi, buhar basincinin uygulanan basinca esit oldugu sicakliktir;
dolayisiyla belirli bir sicaklikta bir sivinin buhar basinci ne kadar ytiksek olursa,
kaynama noktas1 o kadar diisiik olur. Ticari propan ve ticari biitan arasindaki ana
fark, buhar basincinda yatmaktadir. Ticari propan daha yiliksek buhar basincina
sahiptir ve dolayisiyla belirli bir sicaklikta daha diistik kaynama noktasina sahiptir;
bu nedenle dogal buharlastirmanin kullanildig1 yiiksek oranlar i¢in propan tercih

edilir.
3.1.3 AltIsil Deger

Bu, bir gazin birim hacminin (veya birim kiitle) standart bir sicaklik ve basingta
yakildiginda ag¢iga ¢ikan 1s1 miktari olarak tanimlanir. Genellikle 60 ° F ve 30 Hg'da
Btu / ft (yani standart kiibik ayak basina) cinsinden ifade edilir veya 15 ° C ve 1016
mbar'da K] / m 'cinsinden ifade edilir; yanma prosesinde tiretilen su buharinin gizli

1sisInl igerir.

3.1.4 Yogunluk

Bir swvinin yogunlugu agirliginin ayni sicakliktaki esit su hacmine orani olarak
tanimlanir. Sivi propan ve sivi biitan yogunlugu, suyun yaklasik yaris1 kadardir ve
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belirli bir depolama kabinda tasinabilen uriiniin azami agirhgina dayanilarak
yapilan hesaplamalara gore daha biiylik hacimler hesaba katilmalidir. Bir gazin

yogunlugu, ayni sicaklik ve basingtaki agirhginin esit bir hacimdeki agirliga oranidir.

3.1.5 Viskozite

Hem biitan hem de propan diisiik viskoziteye sahiptir. Bu contalar ve diger
baglantilarin degerlendirilmesinde 6nemli bir faktordiir. LPG'nin suyun ve ¢ogu
diger petrol triinlerinin guvenli bir sekilde tutulacag sistemlerden sizinti yapmasi

muhtemeldir. Ayrica zayif yaglama 6zellikleri vardir.
3.1.6 LPG Rengi

LPG herhangi bir noktadan sizdirdiginda ortaya c¢ikan bulut beyazdir, ancak bu
uriiniin rengi degildir. Daha 6nce de aciklandigr gibi buharlasan LPG ile havadan

yogunlastirilmis sogutulmus su buharidir.
3.1.7 Diger Fiziksel Ozellikleri

Sivilastirilmis petrol gazi anestetik ozelliklere sahiptir, ancak toksik degildir. Yani
zehirli bir gaz degildir ancak bogulmaya neden olabilirler. Havadan agir olmalari
sebebiyle havanin yerini almaya meyillidir ve kacak halinde biiyiik miktarlarda
birikebilirler. Cevredeki herhangi birinin solunumunu etkilemek i¢in yeterli oksijen
eksikligine neden olabilirler. Bu tiir birikimler genellikle kolay farkedilmez, ¢linkii
LPG'ler renksizdir. Bu nedenle bazi 6zel uygulamalar haricinde bir sizint1 olustugu
anda LPG'nin fark edilebilmesi icin LPG'ye farkli bir koku verilmelidir. Ingiliz
Standart Sartnamesi BS 4250: 1987 Bolim 1 ve 2’ye gore havanin beste biri

konsantrasyonlarinda algilanmasini gerekir.

LPG, su ile kirletiimemelidir. En belirgin tehlike depolama kaplarinin su ile
korozyona ugramasidir. Propan, buhar basincinin daha biiytik olmasi nedeniyle ve
bir regiilatorden gecerken daha yiiksek basing¢ diisiisii nedeniyle, biitan yerine
hidrat olusumu i¢in daha biiyiik bir potansiyel saglar. Bu nedenle, propan kalite
ozellikleri genellikle nem icerigini belirleyen bir test icerirken, bilitan sadece serbest

suya ihtiya¢ duyar.
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3.1.8 Ozgiil Is1

Ozgiil 1s1 bir maddenin 1 kg'nin sicakligin1 1 K arttirmak icin gereken 1s1 olarak
tanimlanir. C notasyonu ile gosterilir ve birimi( ]J/K.kg )‘dir. Sabit hacimde
gerceklesen proses i¢cin Cv, sabit basingta gerceklesen proses i¢in Cp ile gosterilir.

Asagidaki tabloda farkli sicakliklar icin Cp/Cv tablosu gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Propan-Biitan Cp/Cv degerleri

Propan C,/C, Biitan C,/C,
-50°C 1,16 1,11
-40 °C 1,16 1,11
-30°C 1,15 1,11
-20°C 1,15 1,11
-10°C 1,14 1,10
0°C 1,14 1,10
10°C 1,13 1,10
20°C 1,13 1,09
30°C 1,13 1,09
40°C 1,12 1,09
50 °C 1,12 1,09
3.2 LPG Doniuigiim Sistemleri

Benzinli motorlarin aynm1 zamanda LPG ile c¢alismalarin1 saglayan doniisiim

sistemleri dort grupta toplanmistir.
3.2.1 Birinci Nesil LPG Doniisiim Sistemleri

Birinci nesil LPG donlisiim sistemleri en basit sistemlerdir. Bu sistemlerde ac¢ik
devreli LPG ekipmani kullanilmaktadir. Yakit tankindan sivi halde alinan yakit, bir
regiilatore ve buharlastirici ile emme manifoldunda yer alan gaz karistiricisina
gonderilerek hava ile karistiktan sonra silindirlere gonderilmektedir. Karbiiratorli

buji ateslemeli motorlarda bu sistem kullanilmaktadir. Birinci nesil LPG sistemleri
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regiilatoriin diyaframi ayarlamak icin aldig1 sinyale gére vakumlu veya elektronik

olarak ikiye ayrilmaktadir.

HAVA FILTRESI

] KARBURATOR
[ KaRiSTRIC | J =

BENZIN DEPOSU {1
[ — 1 DEBI AYAR
sEnIN Y ONITESI
SELENOID | P
VALFI I STARTER
ECU.

—

VAKUM BORUSU

)

LPG REGULATORU

(I} J J LPG SELENOID
Y VALF

LPG DOLUM VALFI LPG TANKI F"

Sekil 3.1 Birinci Nesil LPG Doniisiim Sistemi

3.2.2 ikinci Nesil LPG Déniisiim Sistemleri

ikinci nesil LPG sistemleri kapali devreli LPG donanimi kullanirlar. Kapali devre
sistemlerinde egzoz gazi icinde bulunan oksijen miktar1 o6lciilerek, elektronik
kontrol linitesi yardimiyla yakit miktari regiilatore uygun sekilde diizeltilmektedir.
Boylece hava fazlalik katsayisi stokiometrik degerde tutalabilmekte ve egzoz
sisteminde katalitik konvertér yardimiyla diisiirilen emisyon sartlari
saglanabilmektedir. LPG doniisimi yapilmamis halinde yakit enjeksiyon sistemi
bulunan tasitlara uygulanan bu doniisim sisteminde ek olarak lambda sensoért,
devir sayisi, gaz kelebegi konumu, motor sicaklig1 gibi motor parametreleri i¢in
sinyalleri degerlendiren bir elektronik kontrol iinitesi ve gaz debisini degistiren

debi ayar valfi bulunmaktadir.
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LPG REGULATORU HAVA FILTRESI

STARTER
GAZ KONTROL UNITESI BENZIN DEPOSU
KARBURATOR
KARISTIRICI
I 3 BENZIN
el 14 ENJEKTSRU
Ly EGZOZ
<
S . & BORUSU
LPG SELENOID
e MOTOR [~ N
LPG TANKI ASENSORU
I LPG ELEKTRONIK_
KONTROL UNITESI BENZIN
ELEKTRONIK
KONTROL
UNITESI
LPG DOLUM VALFi [BUTON VE GOSTERGE | BENZIN
POMPASINA

Sekil 3.2 ikinci Nesil LPG Déniisiim Sistemi
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3.2.3 Uciincii Nesil LPG Déniisiim Sistemleri

ilk iki nesi sistemlere gore ¢ok daha karmasik bir sistemdir. LPG enjeksiyonu
Elektronik konrtoliinitesin’den (ECU) gelen sinyallere gore belirlenir. Elektronik

kontrol tnitesi basing, sicaklik degerlerine gore sisteme daha once yiliklenmis

tablolardan gerekli sinyalleri tiretir.

BENZIN DEPOSU
LPG ENJEKTORLERI
t - BENZIN
ENJEKTORLERI
BASING
REGULATORU
)
t EGZOZ
MOTOR BENZIN
SELENOID VALF El;JC;ELKESSiIYON
!
[ v
ELEII-<PT(I:;ONiK BRI
KONTROL KONTROL POMPASI
UNlTES| UNiTESi
4 &
LPG TANKI SENSORLER

N

Sekil 3.3 Uciincii Nesil LPG Doniisiim Sistemi

3.2.4 Dordiincii Nesil LPG Doniisiim Sistemleri

Sivi propan enjeksiyon (LPi) sistemi petrol enjeksiyon sistemine benzer olarak
calisir. Sivilastirilmis yakit LPi sistemine pompalanir ve enjektorlere gonderilir.
Sistem entegre pompaya bagh yakit deposu icermektedir. Pompa, yakit sistemindeki
basinci arttirir ve sivilastirilmis LPG'yi basing regiilatort tinitesine pompalar. Basing
regiilatorti, sistemdeki basinci diizenler ve benzinden LPG'ye gecis gerceklestiginde

acilan bir valfe sahiptir. Yakit, emme manifolduna monte edilen enjektorlere ulasir.
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Kullanilmayan LPG, dontlis hatlar1 yardimi ile LPG tankina geri gonderilir. LPG
enjektorleri, LPG diizenleme birimi (LPE) tarafindan tahrik edilmektedir. Aracin
ECU'sundan gelen benzinli enjektorler icin sinyal, LPG enjektoru icin alinir ve
cevrilir. Sonug olarak, motor yonetimi ve teshis 6zellikleri icin orijinal sinyaller
bozulmadan kalir. Enjektorler, silindir kapaginda uygun bir yere delik agarak
motora monte edilir. LPG enjektorine kadar yakit siv1 halde tasinir ve yakit ince
saglam bir hortum yardimiyla enjekte edilir. Hortumun uzunluguy, silindir hacminde
merkezi bir enjeksiyon noktasini muhafaza etmek i¢in silindir sekline gore

ayarlanabilir.
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Sekil 3.4 Dordiincii Nesil LPG Dontlisiim Sistemi
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Calisma

4.1 Deney Diizenegi EKipmanlari ve Diizenegin Kurulumu

Deney Yildiz Teknik Universitesi Besiktas Kampiisii Otomotiv Laboratuvarinda
gerceklestirildi. Deneyde o6zellikleri asagida verilen 1.3 Mitshubishi Colt motoru
kullanildi. LPG d6niisiim sistemi Landirenzo marka kullanilmistir. Cussons marka
hidrokinetik dinamometre ile yiiklenme islemi yapildi. Beckoff PLC ile Cussons
dinamometre kontrolii yapildi, motor hizi ve yiik momenti 6l¢iiliip motor giicii
hesaplandi. AVL marka Dicom 4000 model egzoz gaz analiz cihazi ile egzoz verileri
okunmustur. Deneyin ilk kisminda elektrikli su 1siticisi LPG regiilatoriine
baglanarak kullanilmistir. Sicaklik 61¢iimii i¢in termokupl ve Lutron Tm 946 4 kanal
dijital termometre kullanildi. ESIT PS marka terazi ile gravimetrik yéntem ile LPG
tiiketimi kiitlesel 6l¢tilmiistiir. ELM 327 OBD II cihazi ve Torque Pro uygulamasi ile
obd can hatti uzeinden ECU baglantisi yapildi ve Landi LSI NSI yazilim ile LPG
parametrelerinde degisiklik yapilmistir. Deney diizenegine ait fotograflar asagida

verilmistir.

Tablo 4.1 Deney Motoru Ozellikleri

Marka Mitsubishi
Model Colt VI (Z30)
Hacim 1.332 cc
Silindir 4
Valf 16
Sogutma Su
Strok Sayisi 4
Eksantrik Ustten Cift
Max Gii¢ 70 KW/ 6000 d/dk
Max Tork 125 N.m /4000 d/dk
Silindir Cap1 75 mm
Silindir Strogu 75.4 mm
Sikistirma Orani 10.5
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Tablo 4.2 AVL Dicom 4000 Emisyon Cihazi Ozellikleri

Olgiim Verisi | Ol¢iim Aralig Hassasiyet

Cco %0-10 Hacimce | %0.01 Hacimce
Coz2 %0-20 Hacimce | %0.1 Hacimce
HC 0-20000 ppm 1 ppm

NOx 0-5000 ppm 1 ppm

02 %0-25 Hacimce | %0.01 Hacimce
A 0-9999 0.001

Motor Hizi 250-9990 rpm 10 rpm

Yag Sicakhigr | 0-150°C 10C

Benzin deposu

 — Kumanda Panosu

/

Kapali devre sogutma

Motar

Regilatdr

Motor Lpg
Eki

Tarti

Emisyan
Olgtim C.

Hidrokinetik fren

B{ Dinamometre ayag
l ffl | Lpg yakit tipi |

Sekil 4.1 Deney Diizenegi Semasi
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Sekil 4.2 Deney Diizenegi
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LIy frvtipn

Sekil 4.3 Dinamometre Kontrol Yazilimi

F1 Gas change-over

tinjirp I | 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
122

2,00 122 122 122 122 124 125 126 127 128 128

F2 Lambda P 122 128 | 128 128 | 128 128 130 | 131 132 | 133 134 | 134

X 132 132 132 132 | 132 132 134 | 135 136 137 138 | 138

F3 Emissions T 138 138 138 138 | 138 138 140 | 141 142 143 144 | 144
I 138 138 138 138 | 138 138 140 | 141 142 143 144 | 144

F4 Gas level XTI 136 136 | 136 136 | 136 136 138 | 139 140 | 141 142 | 142

8,00 128 128 128 128 128 128 130 131 132 133 134 134
10,00 120 120 120 120 120 120 122 123 124 125 126 126

F& Pressure
12,00 116 116 116 116 116 116 118 119 120 121 122 122
F6 Temperature 14,00 116 116 116 116 116 116 118 119 120 121 122 122

16,00 114 114 114 114 114 114 116 116 118 119 120 120

[EXCl 114 114 | 114 114 | 114 114 116 | 116 118 | 119 120 | 120
|  End calibration | Calibration mod.  Switch

Modify map refs.

F8 Injectors
K factor | Times | Tip IN |
F9 Gaslpetrol K factor
F10 Adaptivity 1.00 :I'
F11 - Esc Exit

Sekil 4.4 LPG Map Haritasi
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7 50 60
40 Throttle 70

Sekil 4.5 OBD Kontrol Programi

4.2 Deneyin Yapilisi ve Sonuglar

Deneyin yapilacag: verileri elde etme amaciyla ara¢ 100 km/h hiziyla giderken
Torque Pro programi vasitasiyla devir ve gaz pedali konumu okunmustur. Bu
sartlarin 3000 d/dk ve %25,1 gaz aciklig1 oldugu goriilmistiir. Yol verisinde elde
edilen sonuclar 1s181nda, ayn1 motor dinamometre ortaminda kosturulmus ve LPG
yazilimi ile Sekil 4.4‘te goriilen MAP cizelgesinde degisiklikler yapilmis ve bu

degisikliklerin etkisi gozlenmistir.
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I Device Tim{~| [MIDV] Injector Pulse Width(m = | Engine RPM(rpt ~| Absolute Throttle Position B(%.~ | Air Fuel Ratio(Commanded)({ = | Speed (OBD)(km/_~

06:11:31 2,0480001 730,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:32 2,0480001 7225 13,72549057 14,69999981 0
06:11:33 2,3039999 734,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:34 2,3039999 734,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:35 2,3039999 742 13,72549057 14,69999981 0
06:11:36 2,0480001 742 13,72549057 14,69999981 0
06:11:37 2,0480001 730,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:38 2,3039999 730,25 13,72549057 14,69999981 0
06:11:39 2,3039999 746 13,72549057 14,69999981 0
06:11:40 2,3039999 750 13,72549057 14,69999981 0
06:11:41 2,3039999 746 13,72549057 14,69999981 0
06:11:42 2,3039999 750 13,72549057 14,69999981 0
06:11:43 2,3039999 742 13,72549057 14,69999981 0
06:11:44 2,0480001 921,75 14,11764717 14,69999981 0
06:11:45 2,0480001 910 14,11764717 14,69999981 0
06:11:46 2,0480001 820,25 14,11764717 14,69999981 0
06:11:47 4,09600019 8125 17,64705849 14,69999981 0
06:11:48 4,09600019 1328 17,64705849 14,69999981 0
06:11:49 2,55999994 123025 16,07843208 14,69999981 1
06:11:50 2,3039999 1093,75 13,72549057 14,69999981 2
06:11:51 2,3039999 984,25 13,72549057 14,69999981 3
06:11:52 3,32800007 941,25 18,8235302 14,69999981 1
06:11:53 3,83999991 1062,5 18,03921509 14,69999981 1
06:11:54 3,83999991 1164 18,03921509 14,69999981 3
06:11:55 2,55999994 11365 14,90196133 14,69999981 7
06:11:56 2,81599998 1066,25 16,86274529 14,69999981 7
06:11:57 2,81599998 1027,25 17,64705849 14,69999981 6
06:11:58 3,07200003 1300,75 17,64705849 14,69999981 8
06:11:59 2,55999994 1425,75 17,25490189 14,69999981 9
06:12:00 2,55999994 1484,25 16,47058368 14,69999981 10
06:12:01 2,0480001 1546,75 16,47058368 14,69999981 10
06:12:02 2,3039999 1558,5 17,25490189 14,69999981 10
06:12:03 2,3039999 1644,5 18,4313736 14,69999981 1
06:12:04 2,559999%4 1769,5 18,4313736 14,69999981 12

Sekil 4.6 Torque Pro programi ve alinan verilerin ekran goriintiisu

Deneyin ilk kisminda su 1sitic1 LPG regilatoriine baglanarak, regiilator su sicakligi
istenilen seviyede tutulmustur. Sekil 4.7°de 80,7 °C, 70 °C, 48,5 9C, 38,5 °C regiilator
sicakliklarindaki motor giicii ve benzinli ¢calisma durumu motor gtict verilmistir.
Sekilde gortildiigi gibi motor giliclerinde sirasiyla %6, %4,5 , %4,5, %4,5 oraninda

azalma gorilmiustir.

LPG Regtlilator Sicakligl-Gli¢ Degisimi

19,60
19,40
19,20
19,00
18,80
18,60
18,40
18,20
18,00
17,80
17,60

kw

Benzin 38,5 48,5 70 80,7
Reglilator Sicakhigi

Sekil 4.7 Regiilator sicakligi-glic degisimi
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Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasinda 100 gr LPG tiiketiminde gegen siire
Olciilmiis ve o sarttaki giic degerleri okunarak 6zgiil yakit tiiketimi bulunmustur.
Sekil 4.8’de o6zgiil yakit tiiketimi gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde LPG

regiilator sicakliginin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi olmadig1 sdylenebilir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

300
250
200
=
2 150
Y
oo
100
50
0
38,5 48,5 70 80,7

LPG Reglilator Sicakligi

Sekil 4.8 Regiilator sicakligi-6zgiil yakit tiiketimi
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Lambda degisim grafigini gosteren Sekil 4.9’a baktigimizda regiilator sicaklik

degisiminin Lambda lizerinde anlamli ve yorumlanabilir bir etkisinin olmadig1

goriilmektedir.
Lambda Degisimi
1,05
1
0,95
0,9
(18]
3 0,85
£ os
-]
0,75
0,7
0,65
0,6
38,5 48,5 70 80,7

LPG Reglilator Sicakligi

Sekil 4.9 Regiilator sicakligi-lambda degisimi

Yazilimdaki MAP tablosunda 3000 devir ¢alisma sartinda 115, 123, 153, 159, 164,
169, 190 degerleri denk gelecek sekilde degistirilmistir.

Bu degisiklik neticesinde, lambda degerlerinin degisimi Sekil 4.10’daki gibi
gozlenmistir. Basing degerinin, lambdanin “1” c¢evresinde oldugu degerlerde
hassasiyetinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna gore kalibrasyon
yaparken map degerinin 1 birim degistirilmesinin lambda tizerinde %1,55’lik etkisi

oldugu goriilmektedir.
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1,2

1,1
A 1,0
- I I
0,8 I —_—
115 123 153 159 164 169 190

MAP DEGERI

Sekil 4.10 Lambda degisimi

Referans deneylerde motor benzinle calistirildiginda 3000 d/dk ve 25,1 gaz
acikliginda 19,4 kW gii¢ liretmistir. Tim deneysel ¢alismada motor, benzin ile
1sitilmis, devaminda LPG ile ¢alistirilmis ve gii¢ 6lgtimi yapilmistir, giic degisimi
Sekil 4.11’deki gibi g6zlenmistir. En yiiksek gii¢ 159 map degerinde 18,73 kW olarak
elde edilmistir. Bu deger icin benzine gore %3,45’lik bir diisis oldugu
gozlemlenmistir. Diger map degerleri icin; 115’te %8,92; 123’te 4,38; 153’te 4,28;
164’te 3,71; 169°'da %3,76 ve 190’da %3,71 disiis meydana gelmistir.

Gug Degisimi

19
18,8
18,6
18,4
18,2

kW 18
17,8
17,6
17,4
17,2
17
115 123 153 159 164 169 190

Map Degeri

Sekil 4.11 Gii¢ degisimi
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En diistik 6zgiil yakit tiiketimi 245 g/kW.h degeri 123 map degerinde elde edilmistir.
153’te %9,9, 159’da %17,8, 164’te %21,4, 169°da %23,7, 190'da %122,2 artis
meydana gelmistir. Zengin karisim sartinda map degerindeki yiizdesel degisimin
ozgiil yakit tiiketimine de ayni1 oranda etki ettigi gériilmiistiir. Sonuclar Sekil 4.12’de

gosterilmistir.

Ozgiil Yakit Tiiketimi

600,0
500,0
400,0

300,0

g/kW.h

200,0
100,0

0,0
115 123 153 159 164 169 190

Map Degeri

Sekil 4.12 Ozgiil yakit tiiketimi

Sekil 4.13’'de map harita degerlerine gore karbondioksit ve karbonmonoksit
emisyonlar: gosterilmistir. Fakir karisim bolgelerinde yani hava fazlahginin yiiksek
oldugu degerlerde beklendigi gibi tam yanma gerc¢eklesmis ve karbon monoksit
emisyonu olusmamistir. Zengin karisim boélgelerinde ise, silindire gonderilen yakit
tam olarak yakilamamis ve karbon monoksit olarak atilmistir. Toplam karbon
emisyonuna bakildiginda ise map degerindeki artisa bagh olarak, karbon

emisyonunda da artis olmaktadir.
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Map Degeri

Sekil 4.13 Karbon emisyonlari
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5

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada LPG map haritasinin performans ve emisyon tlizerine etkisi deneysel

olarak incelenmistir.

Motor 3000 d/dk ve %25,1 gaz agikliginda ¢alistirilmis ve manifold basing degerleri

cizelgesinin degistirilmesinin etkileri incelenmistir.

- Map degerinin artmasi lambda uzerinde dogrudan etki etmis ve map

degerinin artmasiyla lambda degeri azalmistir.

- Map degeri dogru ayarlandiginda benzene gore performans diisiisi %3

mertebelerine kadar azaltilmistir.

- En ytliksek performans karisimin zengin ancak lambda’nin 1’e yakin oldugu

bolgelerde alinmistir.

- Performans ve yakit tiiketimi agisindan optimum deger lambda’nin birden

cok az bliyiik oldugu bolgelerde olusmustur

- Map degerinin zengin karisim bélgesinde yiizde olarak degisimi ayni oranda

ozgiil yakit tiiketimine etki etmistir.

- Tim bu sonuglar gostermektedir ki, map haritasindaki ¢ok kigiik
degisiklikler yakit tiiketiminde ve performansta 6nemli farklar dogurabilmektedir.
Bundan yola ¢ikarak, map ayar1 yapilirken rélanti devrinde degil, yol sartinda ayar

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

- Map haritasi ayariyla kullanici istegine gore diisiik performans diisiik yakit
tiketimi, performans ve yakit tiiketiminin optimum oldugu kosul, yiliksek
performans ve yiiksek yakit tiiketimi olan durumlarin olusturulabilecegi, buna ek
olarak siirtis modlar1 olusturulabilecegi ve siirtis sirasinda bu modlar arasinda gecis

yapilabilecegi goriilmiistiir.
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