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MAKALE

Bu deneysel ¢aligmada; igten yanmali bir dizel motor, ¢esitli degisikliklerle, sikistirilmis dogal gazla
(CNG) ¢alisir hale getirilmistir. Dizel motorlarda dogal gaz kullanildiginda dogal gazin yiiksek oktan
sayisi, yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntuya sebep olacaktir. Bunun Oniine gegmek i¢in motorun
calisma prensibini degistirmek gerekir.

Yiiksek oktan sayisina sahip dogal gaz, bu 6zeligi nedeniyle benzinle benzerlikler gosterdigi igin,
dogal gazla ¢alisan motorlarin ¢evriminin de benzinli motorlarin ¢evrimine benzemesi gerekir. Dizel
cevrime gore ¢alisan bir motoru, benzinli motorlarin ¢aligma prensibi olan Otto ¢evrimiyle ¢alisacak
hale getirmek i¢in, yanma odasinda bazi degisiklikler yaparak sikistirma oranim diisiirmek gerekmek-
tedir. Bu deneysel caligmada; bazi degisiklikler yapilarak, bir dizel motor dogal gaz ile galisir hale
getirilmis ve s6z konusu bu motorun performans ve egzoz emisyonu testleri yapilarak elde edilen
sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Deneysel sonuglar, doniistiiriilmiis motorun giiclinde ortalama
%15 ile %24 arasinda bir diisiisiin oldugunu goéstermistir. Fakat bu doniisiimiin egzoz emisyonunda
ve yakit tiiketiminde sagladig: diisiis dikkate alindiginda, motor giiciinde olusacak kayiplar %20’ye
kadar kabul edilebilir sayilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, dogal gaz, CNG, dizel motor modifikasyonu, sikistirma orani

In this experimental study; an internal combustion diesel engine was modified to compressed natural
gas (CNG). If CNG is used instead of diesel fuel in a diesel engine, high octane number of natural gas
will cause self knocking in high compression ratios. This fault can only be prevented by changing the
working principle of the engine.

CNG is similar to gasoline because of high octane number. Therefore, the cycle of the CNG engines
must resemble the cycle of gasoline engines, which work according to Otto principle. To convert a
diesel engine to an Otto engine, it is obligated to reduce the compression ratio along with some modi-
fications in the combustion chamber. In this experimental study, a diesel engine was modified to work
with CNG with necessary modifications. The performance and exhaust emission tests were carried out
and the results were presented graphically. The results indicate that the average loss of engine power
is between 15% and 24% after the modification. In such modifications, if emission reduction and eco-
nomic gain are considered the loss of engine power up to 20% is accepted reasonable.

Keywords: Alternative fuels, natural gas, CNG, diesel engine modification, compression ratio
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nerji, toplumlarin varliklarini siirdiirebilmeleri igin

gerekli en Onemli unsurlardan biridir. Amerika’da

varligini siirdiiren uluslararasi enerji ajansi (IEA) ra-
porlarina gére, diinyanin petrol rezervinin yakin sayilabilecek
bir gelecekte bitecegi anlagilmaktadir. Kaynaklarda [1], enerji
kaynaklar1 kullaniminda degisiklik yapilmazsa, kiiresel ¢apta
enerji agigmin ve kirliligin 2030 yilina kadar %50 artacagi
uyarisinda bulunulmaktadir. Bu durum; toplumlarin, mevcut
enerji kaynaklarii daha verimli kullanmalarini ve yeni ve ye-
nilenebilir enerji kaynaklar1 bulmalarin1 kaginilmaz kilmak-
tadur.

Petrol tiiketiminde 6nemli bir paya sahip otomobillerin insan-
lara sagladigi ulagim rahatligi ve hareket 6zgiirliigii biiyiiktiir.
Ancak otomobiller; egzozlarindan ¢ikan gazlarla sehir hava-
smi, dolayistyla tiim atmosferi kirleterek sera etkisi dedigi-
miz ve gittik¢e artan tehlikeyi de beraberinde getirmektedir.
Motorlu tasitlarin havay: kirletmelerinin temel nedeni icten
yanmali motorlarin yeterince verimli caligmamalaridir. Bu
durum; yar1 yanmis ya da hi¢ yanmamis yakitin; CO, hidro-
karbon, ya da kurum olarak motordan atilmasina yol agmak-
tadir [2].

Yakit tam yandiginda ¢ikmasi gereken atik, CO, ve sudur.
Ayrica havadaki azot, yiiksek basing ve sicaklik altinda azo-
toksit olusturmaktadir. Tasit egzozlarindan, 6zellikle benzin
motorlu tasitlarin egzozlarindan ¢ikan karbonmonoksit, hid-
rokarbon ve azot bilesikleri ile parcaciklarin meydana getir-
digi ¢evre sorunlari, bir¢ok sehirde ciddi boyutlara ulagmistir.
Bu nedenle motorlu tasit egzoz gazlarindan kaynaklanan hava
kirliligi, kalict 6nlemleri gerektiren dnemli bir ¢evre sorunu
haline gelmistir [2].

Kiiresel 1sinmanin kaynagi olan sera etkisini en ¢ok tetikleyen
gaz CO, gazidir. CO, gaz1 her yanma reaksiyonunda cesitli
miktarlarda olusur. Tam yanma olmamasi halinde meydana
gelen CO gaz1 ise ozon tabakasina zarar verir. Ayrica, CO gazi
kandaki hemoglobinle bilesik olusturarak zehirli etki de olus-
turur. Hidrokarbonlar ve CO solunum giigliigii olustururlar,
ayrica ¢ogu hidrokarbonun da zehirli etkisi mevcuttur. Yanma
sonucu ortaya ¢ikan azotoksitlerin (NOy) kanserojen etkisi ol-
dugu diisiiniilmektedir.

Bu ve bunun gibi sebeplerden dolay: tiim diinya, bazi 6nlem-
lerin alinmasi gerekliliginin farkina varmistir. 1992°de kabul
edilen Birlesmis Milletler iklim degisikligi s6zlesmesine ek
olarak, 1997 yilinda Japonya’da Kyoto protokolii kabul edil-
mistir. Kyoto protokolii kriterleri, CO, emisyon degerleri
yiiksek olan sirketlere CO, kredisi kullanma zorunlulugu ge-
tirmis ve bu durum CO, emisyon ticareti ve borsasini ortaya
¢ikarmustir.

Giliniimiizde hava kirliligini 6nlemek igin birgok iilkede eg-

zoz emisyonlart siki kurallarla denetim altina alinmis ve her
aracin emisyon limiti miimkiin olan en diisiik seviyeye indi-
rilmistir. Avrupa Birligi (AB), dizel yakit kullanan araglarin
emisyon standartlarint 1990’larda Euro 1 standartlari ile be-
lirlemis, bu standartlar1 yillar iginde sikilastirmigtir. ABD’de
cevre koruma ajansi (EPA) da benzer standartlar belirlemistir.
Japonya, Avustralya ile Asya ve Latin Amerika’daki bazi iil-
keler 6zel emisyon diizenlemeleri hazirlamis ve bunlar1 gelis-
tirmektedir. Son kisitlamalar NO, salinimimi simdikinin ticte
birine indirmeyi hedeflemektedir.

Ingiltere’de Londra civarinda diisiik emisyon bolgesi calis-
malar1 neticesinde, Ingiltere disinda bir iilkeye kayith, 12
tonun iizerinde, Londra’dan gegen ve su anda Londra diisiik
emisyon bolgesinin standartlarini karsilayamayan kamyonlar,
Londra’da dolastiklart her giin i¢in 200 £ 6demektedirler.

Bu ve bunun gibi kisitlamalarin ¢evreye katkis1 yaninda eko-
nomik etkisi de goéz Oniinde bulundurulmasi gereken diger
bir husustur. Tagitlarin egzoz gazlarina getirilen kisitlamalar,
birgok tasiti trafige ¢ikamama tehlikesiyle karsi karsiya getir-
mektedir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin ekonomisi
diisiiniildiigiinde; AB emisyon standartlarini karsilayamayan
tasitlarin trafikten cekilmesi, bunlarin yerine yurt disindan AB
emisyon standartlarini karsilayan arag ithalati gibi durumla-
rin, tlkelerin ekonomisine, altindan kalkilmasi gii¢ olan bir
darbe vuracagi kaginilmazdir.

Birincil enerji kaynaklar1 bakimidan kendine yetemeyen bir
iilke durumunda olan iilkemiz, bilindigi gibi, petrol ihtiya-
cmin %80°den fazlasini ithalat yolu ile karsilamaktadir. Bu
durum devam ettigi siirece, yeni enerji kaynaklarinin veya
mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullaniminin arasti-
rilmasinin nemi de artmaktadir. Ornegin otomotiv sektdriin-
de kullanilan igten yanmali motorlarda (IYM) petrol yerine;
bitkisel yaglar, giines enerjisi, LNG, LPG, CNG ve CPG kul-
lanim1 aragtirilmaktadir.

Teorik olarak dizel ¢cevrimle ¢aligan bir motoru, motorda bazi
degisiklikler yaparak alternatif yakitlarla ¢alistirmak miim-
kiindiir. Basta dogal gaz olmak iizere, fosil yakitlara alternatif
olan bu yakitlarin, petrolden elde edilen yakitlara gore daha
az emisyon iirettigi bilinmektedir. Dolayisiyla araci trafikten
¢ekmek yerine, kullandig1 yakiti degistirerek emisyon deger-
lerini azaltmak; hem dogal gazin diisiik emisyon degerleri
nedeniyle ¢evre kirliligini azaltmak, hem de Tiirkiye de dahil
olmak iizere tiim diinyada yogun rezervinin bulunmasi ve pet-
role gore daha ucuz olmasi nedeniyle iilke ekonomisine katki-
da bulunmak demektir.

Kaynaklarda [3], 2011 yili itibartyla; diinya petrol rezerv
Omriiniin, yeni kesifler yapilmadigi takdirde bugiinkii iiretim
seviyesiyle 44.8 yila, diinya dogal gaz rezerv omriiniin ise
57.07 yila diigmiis oldugu ifade edilmektedir. Bu durum diin-

ya genelinde, petrole nazaran dogal gaza dogru bir yonelisin
yerinde olacagimi gostermektedir.

Goyal ve Sidhartha [4] tarafindan, Hindistan’in baskenti ve
hava kirliligi agisindan diinyanin en 6nde gelen sehirlerinden
Delhi’de yapilan bir ¢aligmada; 2001-2003 yillar1 arasinda
on binlerce motorlu tasitin CNG’ye doniistiiriilmesinin hava
kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Delhi’de yapilan bu
¢alismada, CNG’ye doniisiimiin; CO, SO,, PM ve NOx emis-
yonlarinda kayda deger bir diisiis sagladig tespit edilmistir.

Poompipatpong ve Cheenkachorn [5] tarafindan yapilan de-
neysel bir ¢aligmada; gaz yakit kullanarak motor performan-
sini optimize etmek i¢in, bir dizel motor CNG’ye doniistii-
rillmiistiir. Farkli sikistirma oranlarinda ve farkli motor devir
sayilarinda; motor performans parametreleri ve emisyon de-
gerleri olgiilerek, igten yanmali motorlarin degerlendirilme-
sinde iki temel kriter olan performans ve emisyon arasinda bir
optimizasyon saglanmaya c¢alisilmistir.

Cohen [6] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada; konvansi-
yonel dizel (CD), emisyon kontrollii dizel (ECD) ve CNG ile
calisgan motorlar, emisyon ve maliyet agisindan karsilagtiril-
mustir. ECD ve 6zellikle CNG motorlarin, CD motorlara gore
oldukga diisiik emisyon degerlerine sahip oldugunun tespit
edildigi bu calismada; ECD motorlarin CNG motorlara gore
¢ok daha ekonomik oldugu vurgulanmastir.

Iste yukaridaki hususlar goz 6niine almarak bu ¢alismada; di-
zel ¢evrime gore c¢alisan bir motorun dogal gazla calisir hale
getirilmesi analiz edilmigtir. Deutz Magirus marka F4L912
model, 4-silindirli ve hava sogutmali ticari amaglh bir dizel
motorunda gerekli degisiklikler yapilmis ve doniistiiriilmiis
motorun performansi ve egzoz emisyon degerleri irdelenmis-
tir.

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlariin olusumu
kaynaklarda [7] su sekilde yer alir: Sprey haldeki yakit hava
dagilimina ve her bir bdlgedeki yanma mekanizmasina gore
yanma odasi ii¢ bolgeye ayrilir. Birinci bolge, en yiiksek es-
degerlik oranina (ekivalans oranina) sahip olan bolgedir ve en
uzun yanma burada olur. Bu bdlge kati karbon parcalarinin
ve NO emisyonlarmin kaynagidir. ikinci bélge 6n karigimli
bolgedir ve ilk tutugma yanmasi burada olusur ve bu bolgede
onemli bir miktarda emisyon olusmaz. Ugiincii bolgede, esde-
gerlik orani (EO) olan v, diisiik oldugundan yanma iyi olmaz.
Bu nedenle bu bolgede HC emisyonlari olusabilmektedir.

2.1 Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Yanma tirtinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksije-
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nin yetersiz olmasidir. Yanma odasinin tiimii ele alindiginda
oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi karigimin tam
olarak homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli
bir konumda yerel olarak da yetersiz olabilir. Temel olarak
CO olusumu hava fazlalik katsayisinin (HFK) kuvvetli bir
fonksiyonu olarak degismektedir.

2.2 Karbondioksit (CO,) Olusumu

Yanma sirasinda alev cephesinin i¢ tarafinda ulasilan yiiksek
sicaklik bolgesinde ¢ok miktarda CO olusmaktadir. Ancak
gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi sirasinda oksi-
dasyon sonucu CO, CO,’ye doniismektedir.

2.3 Azot Oksit (NO,) Olusumu

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin ige-
risindeki azotun oksijen ile birlesmesi sonucu azot oksitler
meydana gelmektedir. NOy igerisinde ana eleman olarak azot
bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atil-
masi1 sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO, ve
oteki NO,’lere doniismektedir. Bu bakimdan NO, olusumunu
etkileyen iki 6nemli parametre yanma odasi sicaklig1 ve hava/
yakit oranidir.

2.4 Partikiil Madde (PM) Olusumu

Partikiil maddeler; kati1 pargaciklar, duman veya is olarak
da tanmir. Dizel motorunda hem karisim, hem de yakit cinsi
PM’lerin olusumuna sebep olmaktadir. Oksijence fakir or-
tamda bulunan yakit molekdillerinin 1s1l parcalanmasi, 6zel-
likle H’lerin kolayca oksitlenmesi, C’larin ise oksitlenemeden
ortamda ¢ogalmasi1 durumunda PM’ler olusur. is, bu durumda
olusan kat1 karbon tanecikleridir. Glicii arttirmak amaciyla
yanma odasina fazla miktarda yakit gonderildiginde, yeterli
oksijen bulunmadigi igin egzoz gazlari igerisinde bir miktar
is bulunacaktir.

2.5 Hidrokarbon (HC) Olusumu

Karisimin zengin veya fakir olmasi HC emisyonunu etkile-
mektedir. HFK’nin 1.1 degeri civarinda HC’lar minimumdan
gegerek bu degerin her iki yaninda da artis gostermektedir.
HFK’nin bilyliik olmasi durumunda yanma odasi sicakligi
diisecegi i¢in tam yanma olmaz ve HC’lar artar. Karigimin
zengin olmasi durumunda ise yeterli oksijen bulunmadigi i¢in
yakitin timii yanamaz ve tekrar HC’lar artis gdsterir. Motor-
daki HC emisyonu ¢ogunlukla tam yanma olmayan bolgeler-
de olusmaktadir. Hidrokarbonlar, ¢cok cesitli organik kimyasal
maddeler icerse de toksin etkiye sahip bulunmamaktadirlar.
Ancak, havadaki diger kirleticiler arasindaki reaksiyonlarda
rol oynamalar1 nedeniyle kirletici olarak dnem kazanmakta-
dirlar.
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3.1 Dogal Gazin Araglarda Kullanim

Birgok bati iilkesinde dogal gazin araglarda kullanimryla ilgi-
li galigmalar ve aragtirmalar biiyiik bir hizla devam etmekte-
dir. Bu konuda, diinyada en fazla kara nakil araci kullanilan
ABD’yi incelemek gerekir. Diinyada mevcut 520 milyon oto-
mobil ve kamyonun 190 milyonu bu iilkededir. Hava kirlili-
ginin ortalama %50’sinin bu araglarin egzozlarindan ortaya
ciktigt ABD’de, CNG’li araglarin {iretildigi ve mevcut arag-
larin bir kisminin da CNG’ye doniistiiriildiigii bilinmektedir.

Ulkemizde de; Istanbul, Ankara, Adana, Sakarya, Bursa, Af-
yon, Bolu ve Eskisehir’de belediye otobiislerinin egzoz gazla-
rinin neden oldugu hava kirliligini azaltmak i¢in birtakim pro-
jeler gelistirilmekte olup dogal gaza doniisiimleri tamamlanan
otobiislerin kullanimina baglanmistir [8].

Yeni Zelanda’daki NGV Global firmasmin [9] 2011 yili ve-
rilerine gore; diinyada dogal gazla calisan araglarin sayisi
15.192.844, dolum istasyonu sayis1 18.202, Tiirkiye’de dogal
gazla ¢aligan araglarin sayisi 3339, dolum istasyonu sayist ise
sadece 12’dir.

Kaynaklarda [10], dogal gazin hem buji ile ateslemeli hem
de sikistirma ile ateglemeli motorlarda énemli doniigiimleri
gerektirmeksizin ve dikkate deger performans kaybina yol
acmaksizin kullanilabilecegi ifade edilmektedir. Yapilan bir
deneysel ¢aligmada [10], benzin motorunun dogal gazla ¢alis-
tirllmasinin tork ve gii¢ degerlerini bir miktar azalttig1, ancak
Ozgiil enerji maliyetinin diisitk olmasi nedeniyle, hem benzin

zin oktan sayist ROS 130, MOS 105°dir. Oktan sayis1 yakitin
kalitesine gore daha da az olabilmektedir. Yiiksek oktan sayist
demek; vuruntunun ortadan kalkmasi, daha uzun buji 6mri,
yaglama yaginin daha fazla kullanimi ve soguk havalarda iyi
caligma demektir. Dogal gaz motorlarinda sikistirma oraninin
miimkiin oldugunca yiiksek tutulmasi onemlidir. Sikistirma
oraninin artirilmasi 1s1l verimin yiikselmesini saglar. Isil veri-
min ylikselmesi de yakit tiikketiminde azalma demektir.

3.2 Aracglarin Dogal Gaz Doéniisiimiinde Kullanilan
Parcalar

Araclarin dogal gaz doniisiimiinde kullanilan pargalar genel
olarak; tiip, regiilator, gaz karistirici, emniyet valfi ve elekt-
ronik kontrol {initesi (ECU veya ECM) seklindedir. Asagida
gorevleri ve genel 6zelikleri agiklanan bu pargalara iligkin re-
simler, Sekil 1°de gosterilmisgtir.

Tiip: Dogal gaz1 depolamaya yarayan elemandir. Sekil 1a’da
gosterildigi gibi genellikle bagaja konulur. Bazi durumlarda
tavana ya da arag altina da monte edilebilir. Sistemin en yiik-
sek emniyete sahip olmasi gereken pargasidir. Cesitli biiytik-
liiklerde olabilir.

Regiilator: Genel goriiniimii Sekil 1b’de gosterildigi gibidir.
CNG gaz fazinda yiiksek basingla valften gecip regiilatore
ulasir. Regiilatorde basing diisiiriiliir ve atmosferik degerde
tutulur. Regiilatdrde basing 3 kademede diisiiriiliir; 1. kade-
mede 200 bar’dan 5 bar degerine, 2. kademede 1.5-2 bar de-
gerlerine, 3. kademede ise 650-800 mbar degerlerine getirilir.
Donmay1 6nlemek i¢in motor sogutma suyu devresine yakin
baglanir.

motorunda, hem de dizel moto-
rundaki ¢ift yakith kullaniminda,

benzinli ve dizel c¢alismalarina
gore daha ekonomik oldugu tes-
pit edilmistir.

Yiiksek performansa ve diisiik

emisyonlara sahip bir dogal gaz

motorunun yapimi, dogru sikis-
tirma oraninin tespiti ile saglan-
maktadir. Bu oran her motor i¢in
degisebilir. Sikistirma oraninin
artirllmasini - motor  vuruntusu
sinirlamaktadir.  Dogal  gazin
yiiksek oktan sayisina sahip ol-
mast sikistirma oranmin artirila-
bilmesini saglamaktadir. Genel
olarak benzin motorlu tasitlarda
sikistirma oran 10:1 ve benzinin
oktan sayist 90’dir. Fakat ortala-
ma olarak dogal gaz motorunda
sikigtirma orani 12:1 ve dogal ga-

d) Emniyet valfi

Sekil 1. Araglarin Dogal Gaz Déntisimiinde Kullanilan Pargalarin Genel Gorinimi

f) Elektronik kontrol
linitesinin igyapisi

e) Elektronik kontrol iinitesi

Gaz karigtirici: Hava ile yakitin karistirildigi merkezdir ve
yapist Sekil 1¢’de gosterilmigtir.

Emniyet valfi: Sekil 1d’de gosterildigi gibi mekanik ya da
elektronik olabilirler. Maniiel olarak ya da tehlike aninda oto-
matik olarak kapatilabilirler.

Elektronik kontrol iinitesi: Sekil 1e’de fotografi ve Sekil 1f°de
ise i¢yapist verilen ECU, belirli noktalardan aldig1 verileri
analiz ederek motorun yakit yonetimini saglayan birimdir.

3.3 Dizel Motorlarda Dogal Gazin Tek Yakit Olarak
Kullamilmasi

Tek yakitl sistemlerde motorun ¢alisma prensibi, dizel ¢ev-
rimden Otto ¢evrimine doniistiiriiliir. Dizel motorlar CNG’ye
doniistiiriilirken, yanmanin diizenli ve kontrollii olmasi i¢in
benzinli motor prensibine (Otto g¢evrimine) gegilmesi zo-
runludur. Boylece, buji ile ateslemeli motora gecilmis olur.
Bunun igin enjektorler bujilerle degistirilir, motorun silindir
kafasinda degisiklikler yapilir. CNG’ye doniistiiriilmiis mo-
torlarin yakit sarfiyatlarinin azalmasina karsilik doniisiim ma-
liyetleri ytiksektir.

3.4 Dizel — CNG Cift Yakit Sistemleri

Cift yakitli motorlarda silindir i¢indeki dogal gaz-hava ka-
risiminin  tutugmasini  saglamak amaciyla, motorun kendi
pliskiirtme sistemi ve piiskiirtme pompasi kullanilarak pilot
dizel yakat1 piiskiirtiiliir. Bu amagla, silindire sokulan toplam
enerjinin %5-10 kadarina denk miktarda dizel yakit, sikigtir-
ma zamani sonunda silindire piiskiirtiiliir. Piiskiirtme aninda
tutusan pilot yakit yardimiyla karigim tutusur. Motor yiikiiniin
degismesi halinde dizel yakit miktarinin sabit kalmasina kar-
silik dogal gaz miktar1 degismektedir. Boylece kismi yiiklerde
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olacaktir. Yanma odasi igine olduk¢a homojen dagilmis olan
gaz-hava karigimi, bazi noktalarda tam olarak yanamaz. Bu
durumda zararli egzoz emisyonlarinda ve yakit tiiketiminde
artis gortilmektedir. Ancak orijinal ptiskiirtme enjektorii kul-
lanmanin en biiyiik avantaji motorun ¢alismasi sirasinda do-
gal gaza veya dizel yakitina gecise olanak saglamasidir.

Delik ¢ap1, pilot piiskiirtmenin yakit debisine uydurulmus,
daha kiiglik delikli enjektor kullanilirsa, yanma verimi ve
emisyon ag¢isindan bir sorun olmayacaktir. Bu durumdaki ya-
kit tiiketimi ve emisyon degerleri yaklasik normal dizel yaki-
tiyla elde edilen seviyeye, bazen de daha asagiya inmektedir.

Dogal gazin silindir igerisine enjekte edilmesi istendiginde
motor konstriikksiyonunda degisiklik yapilmasi gerekmek-
tedir. Motor silindir kafasinda degisiklik yapilmali ve yakit
olarak gelen dogal gazin basinci yiikseltilmelidir. Sikistirma
islemi sonuna dogru, gaz yakit ayri bir enjektdr vasitasiyla
silindir igerisine enjekte edilir. Burada sikigtirma sonunda si-
lindir icerisine enjekte edilen pilot yakitin piiskiirtme avansi
onemlidir. Bu avansin azaltilmasi gerekir, azaltilmadig: tak-
dirde glicte diisme yasanir. Pilot yakit yardimiyla sikistirma
sonunda silindir i¢erisinde tutugsma temin edilir. Bu sistemde,
silindir kafasi i¢inde, biri gaz digeri pilot yakit olmak iizere iki
enjeksiyon valfine ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorun normalde
oldugu gibi ayn1 giicte ¢aligabilmesi i¢in ya yiliksek basingli
gaz enjeksiyonu ya da gaz yakitla beraber dizel yakitinin kul-
lanilmas1 gerekmektedir.

3.5 Motor Uyarlamalari

Daha 6nce de ifade edildigi gibi; bir dizel motoru dogal gazla
calistirmanin bir yontemi, yanma odasini uyarlayarak, motoru
buji ile ateslemeli bir hédle doniistiirmektir. Bu degisikliklerin

dogal gaz orani diismekte, rolantide ¢aligmada
ise hi¢ dogal gaz kullanilmamaktadir.

Pilot piiskiirtme demetinin enerjisi, bujide sag-
lanan enerjinin 102-104 kat1 kadardir. Boyle-
ce, hava fazlalik katsayisi olan A’nin, 1.4-2’lik
degerlerinde de ilk tutugsma garanti edilmekte-
dir. Daha da 6nemlisi, pilot piiskiirtmeyle oda
sekline uygun piiskiirtme demeti olusturularak,
ayrica silindir i¢inde yaratilan hava hareketinin
de yardimryla yanmanin, odanin her noktasinda
asag1 yukari ayni anda baslamasi saglanmakta-
dir. Bu sekilde 16-17’lik sikigtirma oranlarinda
vuruntusuz yanma elde edilebilmektedir. Pilot
puskiirtme dizel motorunun orijinal enjektori
ile yapilirsa, bu enjektoriin deligi pilot piiskiirt-
me debileri i¢in goreceli olarak biiyiik kaldi-

gindan, demetin kalitesi kotii olacaktir; yani | SeKil 2. Dogal Gaza Déndstimde Enjektor Yuvalan Genisletilerek Enjektorlerin Yerine Bujlerin Yer-
’ ’ lestirilmesi ve Supap Yataklarinin Yenilenmesi [11]

demet derinligi az, damlacik caplar1 biiyiik

d) Supap yataklarinin yenilenmesi

@/
i ~ Lo/,
1] & < 3
g
b) Enjektor ve supaplarin ¢) Enjektor yuvalarinin
¢ikartilmasi genisletilmesi
4 k-
//i/: & E"///é‘//
B - il

S B

e) Enjektorlerin yerine f) Supaplarin tekrar monte
bujilerin yerlestirilmesi edilmesi
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temel amaci, sikigtirma oranini diisiirerek vuruntuya engel ol-
maktir. Bu degisiklikler sirasiyla su sekilde yapilir:

Silindir kafasinda yapilan degisiklikler: Motor sokiiliir, su-
paplar ve enjektorler ¢ikartilir, enjektor yuvalar: genisletilir,
enjektor yuvalarina bujiler yerlestirilir, supap yataklar1 yeni-
lenir ve supaplar tekrar monte edilir. Bu islemler Sekil 2’de
sirastyla sematik olarak gosterilmistir.

Pistonlarda yapilan degisiklikler: Bir dizel motoru tek yakitlt
CNG motoruna doniistirmek igin mevcut pistonlarda, Sekil
3’te de gosterildigi gibi bazi degisiklikler yapmak gerekir.
Mevcut piston hicbir degisiklige ugramadan kullanilirsa yak-
lagik 17:1°lik bir sikistirma orani vuruntuya sebep olacaktir.
Bu sebeple yanma odas1 hacmi genisletilmelidir. Bu doniisiim
su sekilde yapilir: Oncelikle pistonlar sokiiliir, sonra Sekil
3a’da gosterildigi gibi motorun sikistirma oranini, hesaplanan
degere diisiirmek i¢in piston iizerindeki hacim genisletilir.
Sekil 3b’de ise, dizel ve CNG motorlarina ait pistonlarin kar-
silastirilmasi yapilmigtir. Daha sonra, iizerindeki hacim genis-
letilmis pistonlar, Sekil 3c’de gosterildigi gibi motora tekrar
monte edilir.

Doniistimii yapilmis pistonlarin montajindan sonra takip edi-
len asamalar, Sekil 4’te gdsterilmistir. Buna gore ilkonce; Se-

kil 4a’da gosterildigi gibi gaz vanasinin montaji yapilir. Daha
sonra motora elektronik kontrol {initesi (ECU) monte edilir.
ECU’nun goérevi, yakit-hava karigimi oranini ayarlamayi sag-
lamaktir. Bu orani ayarlamak igin egzoz gazindaki oksijen
orant dlgiilmeli ve ECU’ya sinyal gonderilmelidir. Motorun
egzoz ¢ikisina takilan ve lamda sensorii adi verilen bir cihaz,
egzoz gazindan aldig bilgileri ECU’ya gonderir ve ECU da
yakit-hava karigimi oranmi ayarlar. Ornek olarak eger egzoz
gazinda fazla miktarda oksijen varsa bu durum, yakit-hava
karigimindaki yakitin yetersiz oldugunu gésterir ve ECU bu
bilgi dogrultusunda yakit-hava karigimindaki yakit miktari-
n1 artirir. Lamda sensorii, Sekil 4b ve 4¢’de gosterildigi gibi
baglanir. Sekil 4d’de ise, lamda sensoriiniin motor blogundaki
konumu verilmistir. Sekil 4e’de goriildiigii gibi regiilatoriin
baglanmasi gerceklestirilir ve sistem Sekil 4f”deki hali alarak
tamamlanir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerde Kullamlan Ekipmanlar
Dizel Motor

Deneylerde kullanilan, Deutz Magirus marka F4L912 model,
4-silindirli ve hava sogutmali ticari amaglt di-

a) Pistonlardaki yuvalarin genisletilmesi

N RN

Dizel Motor Pistonu  CNG Motor Pistonu

b) Dizel ve CNG motorlarina ait pistonlarn
karsilagtirilmast

¢) Modifikasyonu yapilmis pistonlarin montaji

Sekil 3. Bir Dizel Motorun Dogal Gaza Dénlistimiinde Pistonlarda Yapilan Degisiklikler [11]

zel motorunun resmi Sekil 5’te gdsterilmistir.
S6z konusu deney motorunun teknik 6zelikleri
ve bazi ¢alisma kosullar1 ise Tablo 1°de veril-
mistir.

Sasi Dinamometresi

Sasi dinamometreleri, ara¢ motorlarinda yapi-
lan tiim degisikliklerin atdlye i¢inde 6l¢iilmesi
icin gergek yol sartlarin1 saglayan cihazlar-
dir. Bu cihazlarin hidrolik ve elektronik tipte
olanlar1 vardir. Sasi dinamometresinde Ol¢iilen

giiclin ozeligi, tekerlek giicii olmasidir. Yani

¢) Lamda sensériiniin egzoz
¢ikisina baglanmasi

5 ECU

I ONG
(KEGﬂLATOR
g, [

olan
b) Lamda sensoriiniin montajt
icin yapilan degisiklik

Lambda Sensdrii

d) Lamda sensoriiniin motor
blogundaki konumu

e) Regiilatoriin baglanmasi f) Sistemin genel yapisi

Sekil 4. Bir Dizel Motorun Dogal Gaza Déniistimiindeki Asamalar [11]

Sekil 5. Deneylerde Kullanilan Deutz Magirus Marka
ve F4L912 Model Dizel Motor

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Motorun Teknik Ozelikleri ve Bazi Galisma Kosullari
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yonlarini kizil &tesi dlglimlerle; O, emis-

yonlarini ise elektrokimyasal O6l¢iimlerle

hassas olarak belirleyebilmektedir.

4.2 Yapilan Degisiklikler

Daha o6nce de ifade edildigi gibi bir dizel

motorunda dogal gazi tek yakit olarak kul-
lanmanin tek yolu, motorun sikistirma ora-

nint degistirmektir. Bu deneysel ¢alismada

bu islem, pistondan belirli bir miktar talag
kaldirillarak yapilmigtir. Sikistirma oram

degistirilen yanma odasinda, enjektorle-

rin yerini bujilerin almasiyla yanma odasi
doniistimii tamamlanmis olur. Yanma oda-

Ozelik Degeri
Silindir capi/Strok (mm/mm) 100/120
Hacim (/t) 3.77
Cesitli devir sayilarindaki giict [(kW/(d/dk)] 32/1500 | 38/1800 |46/2300
Sikistirma orani 17:1
Dis olguleri (L-B-H) (mm-mm-mm) 860-673-820
Yanma havasi debisi (m?3/dk) 2.83
Egzoz gazi debisi (m®/dk) 2.91
Egzoz gazi sicakligi (°C) 500
1800 d/dk’daki 6zgul yakit tiketimi (g/kW:-h) | 232

sina girecek yakit-hava karigimi oraninin
kontrolii ise, sisteme ilave edilen ECU ile

motordan tekerleklere kadar olan tiim siirtiinmeler bu giiciin
disindadir. Burada olgiilen giig, araca hareket veren tekerlek-
lerden alinan ve tamami faydali olan giigtiir. Olgiimler, motor
ara¢ lizerinde iken yapilir. Araca hareket veren tekerlekler,
cihazin silindirleri (tamburlari) iizerine bindirilir. Motor ¢alis-
tirilir ve vitese takilir. Tekerlekler tamburlar iizerinde doner.
Cihazin fren tertibati yardimiyla, tamburlarin dondiiriilmesi,
istenildigi kadar zorlastirlir. Bu sekilde motorun, istenilen
devir sayisinda degisik yiiklerle yiiklenmesi saglanir. Moto-
run, dinamometre tamburlarin1 dondiirmek i¢in harcadig: giic,
cihazin gostergesinden okunur. Sekil 6a’da deneylerde kulla-
nilan gasi dinamometresi goriilmektedir.

Emisyon Olgiim Cihaz
Deneylerdeki emisyon analizleri i¢in, Sekil 6b’de gosterilen

KT 2030 tipi bir emisyon &l¢iim cihazi kullanilmistir. Olgiim-
leri hacimsel olarak yapan cihaz; CO, CO,, HC ve PM emis-

Kesit A-A
100

Sekil 7. Pistonda Yapilan Degisiklikler

a) Sasi dinamometresi

Sekil 6. Deneylerde Kullanilan Sasi Dinamometresi ve Egzoz Emisyon Olgiim Tertibati

saglanmistir. Pistonlardan
kaldirilacak talas miktari,
Sekil 7°deki verilerden ya-
rarlanilarak hesaplanir.

Bilindigi gibi; sikistir-

b) Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi ve tertibati

ma orant olan g, AON ve
UON’deki hacimler orani-
n1 gostermekte olup asagi-

daki gibi hesaplanir:
e=hth M
v,
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Burada;
V, = mr*h = (50 (120) = 942478 mm’ @
V, = mrx = 1(50)" x = 7854 x mm’ 3)

seklindedir. Sikigtirma oraninin 17 olmasi durumu igin, yuka-
ridaki hacim degerleri Denklem 1°de yerlerine yazildiginda;

942478+ 7854x
7854 x

17 x=75mm 4

bulunur. Béylece; V, = 7854 x = 58 905 mm’ bulunmus olur.

Bu durumda, sikigtirma oranini 17°den 11 degerine diistirmek
icin Sekil 7°de A - A kesiti ile gosterildigi gibi bir V5 hacmi
olusturulmasi gerekir. Olusturulmasi gereken bu hacim asagi-
daki gibi hesaplanir.

Doniisiimden sonraki sikistirma orani olan €4, Denklem 5 ile
ifade edilir. Boylece, V3 hacmi bulunabilir. Yani;

N ATATA
A (5
_ 942478+ 58905+ 7, v, =35342.8 - (6)
58905+,

bulunur. Boylece, V; =35342.8 mm® olarak bulunmus oldu.
Olusturulan bu silindirik 73 hacmi Denklem 7°deki gibi for-
miile edilebilir:

V= n@)h ™)

Eger, d; = 50 mm seklinde segilip 7 numarali denklemde yeri-
ne yazilirsa; 4; = 18 mm bulunmus olur.

Bununla birlikte, dizel motorlarin teorik 1s1l veriminin Denk-
lem 8’deki [12] gibi oldugu g6z oniine alinirsa, doniisiim so-
nucunda sikigtirma oraninin diigiiriilmiis olmasinin, motorun
teorik 1s1l verimini diisiirecegi goriiliir. Zaten yapilan deney-
ler, bu sonucu dogrulamustir.

Italya’daki NGV Motor isimli sirket tarafindan yapilan aras-
tirmalarda, CNG’nin alev hizi ve voliimetrik veriminin diigiik
olmasidan dolayi, CNG kullaniminin motor performansin-
da bir miktar diisise neden oldugu saptanmistir. Bu diisiis,
elektronik yakit enjeksiyonu (EFI) 6zeligine sahip motorlarda
%13 civarindayken, karbiiratorlii motorlarda %20 civarinda-
dir [11].

L] e-1
ntd _1 8k—l [k((p_l)] (8)

Ayrica, Denklem 8’den goriilecegi lizere; dizel motorlarda ¢>

1 ve k>1 oldugundan, 6n genisleme orani (veya kesme orani)
olan ¢’nin artmasinin, motorun teorik 1s1l verimini diislirecegi
agiktir.

Cift yakit ile ¢alisir hale doniistliriilmiis bir dizel motorda ise
bu teorik 1s1l verim ifadesi; doniistliriilmiis motorun yine te-
orik dizel ¢evrime gore calistigi kabuliiyle, Denklem 9’daki
gibi olur.

1| ¢f-1
=]-—] < 9
nldd 8:;—1 |:k((pd _1):| ( )

Doniistiiriilmiis motorun 6n genisleme orani (veya kesme ora-
ni1) olan ¢,, Denklem 10’daki gibi tanimlanabilir.
__"

V,+7;

by (10)

Yine, Denklem 9’dan goriilecegi iizere; ¢,> 1 ve k> 1 oldu-
gundan, doniistiiriilmiis motorda da 6n genisleme orani olan
¢,/nin artmasinin, doniistiiriilmiis motorun teorik 1s1l verimini
disiirecegi aciktir.

4.3 Deneylerde izlenen Yontem

Bu calismada her bir dl¢iim igin, gaz pedali pozisyonlarinin
degistirilmesiyle yiik artirilarak referans devirlerde 6lgiim-
ler yapilmistir. Bu tarz ¢aligmalarda, motor rejim sicakligina
(~65 °C) ulastiktan sonra dl¢iimler kaydedilir. Sabit devirler-
de gaz pedaliyla tam yiikleme yapilarak gii¢ okunur. Sirastyla;
1200 d/dk, 1500 d/dk, 1800 d/dk, 2000 d/dk ve 2200 d/dk’ya
sabitlenen deney diizeneginden gii¢ degerleri elde edilmistir.
Egzoz emisyon Sl¢iimleri ise, motor rélantide ¢alisirken ya-
pilmustir.

5. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢aligmaya kaynaklik eden Yiiksek Lisans Tezi [13] kapsa-
minda; 5 farkli devir sayisinda, hem doniistirmeden onceki
dizel motorun hem de doniistiiriilmiis motorun giicliniin tespi-
ti icin deneyler yapilmistir. Ayrica; ayni ¢alisma kosullarinda,
doniistiirmeden onceki dizel motor ile doniistiiriilmiis moto-
run, CO, CO,, HC ve PM emisyon Ol¢iimleri gerceklestiril-
migtir. Béylece; bir dizel motorun dogal gazli bir motora do-
niistiiriilmesinin, hem motor giicii hem de egzoz emisyonlar1
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Deneylerden elde edilen verilerden hareketle gesitli grafikler
olusturulmustur. Buna gore Sekil 8’de; hem doniistirmeden
onceki dizel motorda hem de doniistiiriilmiis motorda, devir
sayisinin degisiminin motor giicline etkisi goriilmektedir.

Sekil 9, 10, 11 ve 12°de ise; doniistiirmeden onceki dizel mo-
tor ile doniistiiriilmiis motorun, sirasiyla CO, CO,, HC ve PM
emisyonlar1 agisindan bir mukayesesi goriilmektedir.
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Sekil 8. Motor Cinsine Bagli Olarak Devir Sayisinin Motor Giiciine Etkisi

Motor cinsi - PM emisyonu degigimi
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Sekil 12. Motor Cinsinin PM (pusluluk, duman veya islilik) Emisyonu Uzerin-
deki Etkisi
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Motor cinsi - CO emisyonu degisimi
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Sekil 9. Motor Cinsinin CO Emisyonu Uzerindeki Etkisi
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Sekil 10. Motor Cinsinin CO, Emisyonu Uzerindeki Etkisi
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Motor cinsi - HC emisyonu degisimi
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Sekil 11. Motor Cinsinin HC Emisyonu Uzerindeki Etkisi

6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; icten yanmali bir dizel motor, dogal gazla
caligir hale getirilmis ve doniistiiriilen motorun hem perfor-
mansma hem de egzoz emisyonuna iliskin ¢esitli deneyler
yapilmigtir. Calismada ilk olarak; dizel motorlarin yiiksek
sikistirma oraninin dogal gazin yiiksek oktan sayisina uyum
gostermemesinden dolayr motorun sikistirma orani diisiiriil-
mistiir. Sikistirma oraninin disiiriilmesi piston {izerindeki
hacmin biiyiiltiilmesiyle saglanmistir. Bu doniisiim sonucun-
da sikistirma orani yaklasik 17 degerinden 11 degerine diisii-
rilmiistiir. Daha sonra, doniisiimii tamamlanan motor deney
diizenegine baglanmis ve ¢esitli 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Olgiilen degerlere gore; CNG’ye déniistiiriilmiis motorun gii-
clinde bir miktar kayip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte;
CO ve CO, emisyonlarinda biiyiik oranda bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Bir miktar artigin tespit edildigi HC emis-
yonunun, limit deger olan 1200 ppm’nin altinda kalmas1 ne-
deniyle 6nemsenmeyecek bir diizeyde oldugu doniistiiriilmiis
motorda partikiil madde miktari ise sifira yaklagmistir.

6.1 Motor Giicii Acisindan Degerlendirme

Dizelden CNG’ye doniistiiriilmiis bir motorun giiciinde bir
miktar diisiis oldugu bilinmektedir. Fakat bu tip doniisiimlerde,
emisyondaki azalma ve ekonomik kazanglar diisiiniildiigiinde
%?20’ye kadar olan kayiplar kabul edilebilir sayillmaktadir.

Sekil 8 incelendiginde; deney motoru doniistiiriilmeden 6nce
1500 d/dk’da 32 kW gii¢ tiretmekte iken, doniisiim yapildiktan
sonra ayni devir sayisi i¢gin bu deger 25 kW’a diigsmiistiir. Bu
devir sayist i¢in bu diisiis, motor giiciinde yaklasik %22’lik
bir diisiis demektir ve kabul edilebilir siirlar igerisindedir.
Ayni sekilde doniisiimden 6nce 2000 d/dk’da 42 kW olan giig,
34 kW’a inmistir. Bu da yaklagik %19°1luk bir diisiis anlamina
gelmektedir. Grafikteki diger veriler de incelendiginde; motor
giiclindeki azalmalarin yaklasik %15.56 ile %23.68 arasinda
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degistigi goriilebilir. Deneylerde kullanilan karbiiratorli mo-
torun giictindeki bu azalmalar, kaynaklarda [11] verilen %20
diisiis orantyla da uyumludur.

6.2 Emisyon A¢isindan Degerlendirme

Sekil 9 incelendiginde; doniisiimden 6énce motorun CO emis-
yonu hacimsel olarak %0.12 iken doniisiimden sonra %50
azalarak %0.06 degerine diistigii goriilmektedir. CNG do-
niigiimiiyle saglanan bu emisyon azalmasi, kilometre bagina
yaklagik 0.35 g emisyona karsilik gelmektedir. Sehir i¢inde
tagimacilik yapan ticari bir aracin giinde en az 100 km yol
kat ettigi disiiniilerek, CNG’ye doniisiimle ara¢ basina giin-
de 35 g civarinda bir CO emisyon azalmas1 saglanabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu deger aylik olarak diisiiniildiiglinde ara¢
basina 1 kg, yillik olarak da 12 kg emisyon azalmasi anlami-
na gelecektir. Bu doniisiimiin herhangi bir biiyiiksehirde 1000
arag tarafindan uygulanmasi, CO emisyonunda yillik olarak
yaklagik 12 tonluk bir azalmaya tekabiil edecektir.

CO, emisyonuna bakildiginda ise bu kazancin, CO emisyonu-
na gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 10 incelen-
diginde; doniisimden dnce motorun CO, emisyonu hacimsel
olarak %17.8 iken doniisiimden sonra yaklasik %53.93 aza-
larak %8.2 degerine diigmiis oldugu goriilmektedir. CNG’ye
doniisiimle temin edilen bu emisyon azalmasi, kilometre basi-
na 150 g’dan daha fazla emisyon kontrolii demektir. Yukarida
yapilan degerlendirmeler CO, emisyonu i¢in de uygulanirsa,
giinliik olarak 15 kg, aylik olarak ise 450 kg degerinde bir
kazanim miimkiin olacaktir. Bu da ara¢ basina senelik 5400
kg emisyon kazanci anlamina gelmektedir. Yine, 1000 araglik
bir CNG doniisiimii sonunda ise bu kazang 5400 ton olacaktir.

Sekil 11 incelendiginde; doniisiimden 6nce motorun HC emis-
yonu 63 ppm iken doniistimden sonra yaklasik %33.33 artarak
84 ppm degerine yiikseldigi goriilmektedir. CNG’ye doniisiim-
den sonra HC emisyonundaki bu artig; ulasilan degerin, limit
deger olan 1200 ppm’nin yine de ¢ok altinda olmasi nedeniyle
onemsenmeyecek bir artig olarak degerlendirilebilir.

Dogal gaza donisiimiin en 6nemli etkisi PM emisyonunda
goriilmektedir. Deneysel ¢aligmaya konu olan motor, donii-
stimden 6nce bakanlik tarafindan konulan limitlerin yaklagik
2 kat1 kadar bir emisyon iiretmekteyken, doniisiimden sonra
PM emisyonu 0 seviyesine yaklasmistir. Sekil 12 incelen-
diginde; doniisiimden 6nce motorun k degeri 4.7 1/m* iken
doniisimden sonra yaklasik %99.36 azalarak 0.03 degerine
diismiis oldugu goriilmektedir. Partikiil madde insan sagligi
acisindan en tehlikeli emisyon iiriiniidiir. PM, oksitlenmemis
karbon molekiillerinin bir araya toplanmasiyla olusur ve ci-
gerlere yapisarak kanserojen etki gosterir. PM emisyonunun
sifira yaklagmasi bile, bu doniisiimiin baglt basina ne kadar
o6nemli oldugunun bir gostergesidir.

6.3 Ekonomik A¢idan Degerlendirme

Ocak 2013 itibartyla dizel yakitinin (motorinin) fiyatt 4.16
B/t [14], CNG’nin fiyat1 ise 2.37 B/m?® [8] civarindadir. 100
kilometrede ortalama 10 It dizel yakit tiiketen bir arag, dogal
gaza donistiiriildiigiinde yine 100 kilometrede ortalama 11 m?
CNG tiiketmektedir [8]. Bu da glinde 100 km yol kat eden bir
arag igin giinliik; (4.16)(10) - (2.37)(11)=15.53 ¥ veya %37.33
kazang anlamina gelmektedir. Yani bdyle bir aracin dogal gaz
doniisiimii, arag basina aylik yaklasik 466 b, yillik da 5591 ©
kazang saglayacaktir.

Yukaridaki ekonomik degerlendirmeye, s6z konusu motorun
CNG’ye doniisiim maliyetinin de eklenmesi gerekir. Buna
gore; CNG tanki, elektronik kontrol {initesi, regiilator, gaz
vanasi, lamda sensorti, bujiler, bakir boru, pistonlarin genisle-
tilmesi ve iscilik gibi bilesenlerin maliyetlerinden miitesekkil
doniistim maliyeti, yapilan giincel bir piyasa aragtirmasiyla
yaklasik olarak 2500 t olarak belirlenmistir. Bu durumda;
yukaridaki sartlarda ¢alisan s6z konusu motor, ilk alt1 aylik
donemde doniisiim maliyetini, diger bir ifadeyle, amortisman
stiresini karsilamis olacaktir. Geriye kalan siirelerdeki kazang,
net kazang olarak degerlendirilebilir.

Yapilan bu deneysel calismayla; gerekli yatirimlar yapildigin-
da, emisyon agisindan gevreye biiyiik zararlari olan, 6zellikle
eski tip dizel tasitlarin dogal gaza doniisiimiiniin, uzun vadede
hem ekolojik hem de ekonomik agidan biiyiik faydalar sagla-
yacag1 sonucuna ulasilmistir. Gerekli destegin saglanmasi ve
sikistirilmis dogal gaz (CNG) dolum istasyonlarinin sayisinin
artiritlmasiyla araglarda dogal gaz kullanimimin 6niimiizdeki
yillarda yayginlasacag: diisiiniilmektedir. Bu durum; hem kis-
men bir dogal gaz iireticisi olan {ilkemizin petrol alanindaki
disa bagimliligin1 azaltacak hem de yeni nesillere daha temiz
bir ¢cevre birakmamizi saglayacaktir.

Pistonda olusturulan silindirik hacmin ¢ap1 (mm)

h, Pistonda olusturulan silindirik hacmin yiiksekligi
(mm)

k Ozgiil 1s1lar orani (c,/c,)

v, Piston alt 6lii noktada iken yanma odas1 hacmi (mm?*)

v, Piston st 6lii noktada iken yanma odas1 hacmi (mm?)

v, Dontistim icin pistonun iist kisminda olusturulan ha-
cim (mm?)

V, 1 Doniistiiriilmiis motorda yanma islemi sonundaki ha-
cim (mm?)
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EFI
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Iym
LNG
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Konvansiyonel dizel (Conventional Diesel)
Sikistirilmis dogal gaz (Compressed Natural
Gas)

Sikistirilmis petrol gazi (Compressed Petroleum
Gas)

Emisyon kontrollii dizel (Emission Controlled
Diesel)

Elektronik kontrol modiilii (Electronic Control
Module)

Elektronik kontrol {initesi (Electronic Control
Unit)

Elektronik yakit enjeksiyonu (Electronic Fuel
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Esdegerlik Orani (Ekivalans orani)

Cevre koruma ajansi (Environment Protection
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Agency)

Igten yanmali motor
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Dogal gazli araglar (Natural Gas Vehicle)
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zation of Arab Petroleum Exporting Countries)
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Petroleum Exporting Countries)
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Indisler

d : dizel, doniistiirilmiis motor
h . hava

t : teorik

y : yakat
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