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Benzin ve Diesel Motorlarin
Dogal Gaz Motoruna DénUstirdlmesie

Selim Cetinkaya*

Ozet

Sikighirilmig dogal gaz (CNG), gelecekte tagitlarin eneriji ihtiyacini daha biyik oranda kargilayabilecek
olan gevreci ve énemli bir alternatif yakit olarak gérilmektedir. Deneysel ¢calismalar, dogal gazin hem buji
ile ateglemeli hem de sikishrma ile ateslemeli motorlarda énemli modifikasyonlari gerektirmeksizin ve
dikkate deger performans kaybina yol agmaksizin kullanilabilecegini géstermektedir. Bu ¢alismada, dogal
gazliya dénistirdlen buji ile ateslemeli bir motor ile pilot diesel yakith dogal gazliya dénistirilen bir
diesel motorunda, dogal gazin motor karakteristiklerine etkisi degerlendirilmigtir. Dogal gaza dénisim
icin regulatér, gaz kanigtirici ve yiksek basinca dayanikli dogal gaz tipu kullanilmistir.

Yapilan aragtirmada, benzin motorunun dogal gazla ¢alishrilmasinin tork ve gic degerlerini bir miktar
azalthgi, ancak 6zgil enerji maliyetinin digik olmasi nedeniyle, hem benzin motorunda, hem de diesel
motorundaki cift yakith kullaniminda, benzinli ve diesel calismalarina gére daha ekonomik oldugu tespit
edilmistir.

Bu agamada, dogal gazin motor yakiti olarak daha yaygin bir bicimde kullanilmasinin 6nindeki en é6nem-
li darbogazlar; gerek kullanim éncesindeki ve gerekse tagittaki depolama guclukleri ile servis aginin Glke
dizeyinde yayginlagtirilmasi olarak gérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buiji ile ateslemeli motor, dogal gaz, CNG, LNG, dogal gaz yakitl motor, cift yakitli
motor, alternatif yakitlar, dogal gazli tasit.

1. GiRIS

Ulagim sektéru icin alternatif yakitlar aramanin
baslica nedenleri; suratle ttkenmekte olan petrol
rezervleri, sinirli sayidaki petrol Ureticilerine (Kér-
fez Ulkeleri ve OPEC) bagimhligin azaltlmasi,
uluslararas: ticari aciklarin azaltilmasi ve gevre-
nin korunmasi seklinde ézetlenebilir [1]. Son yil-
larda artis gésteren tasit sayisi ile birlikte etkin
hale gelen hava kirliligi de, daha temiz bir yan-
ma saglayabilecek alternatif yakit arayiglarindaki
diger bir faktérdor [2,3]. YOz yili agkin bir sUredir,
Otto ve Diesel ilkelerine gére calisan otomobil

motorlarinin ana yakit petrol kékenli yakitlar ol-
mustur. Halen, higbir enerji tOketim sektéronion
petrole bagimhhg: % 30’ lari asmazken, bu oran
ulasimda % 90’ lar duzeyindedir. Uygarhgin de-
vaminin; ulasim amach, ucuz, temiz ve kararh
yakit teminiyle ¢ok yakindan iligkili oldugu séyle-
nebilir.

Alternatif yakitlarin; kaynak ve potansiyel yakit
temini, emniyet, zehirlilik ve saghga zararhlhk,
motor performansi ve emisyonlari, depolama,
yakit deposu ve tekrar yakit temini gibi kriterler
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acisindan incelenmesi gerekir. Dogal gaz, bu kri-
terler bakimindan olumlu ve motor yakiti olarak
kullanilabilecek en énemli alternatif yakitlardan
birisidir. Bolluk, dusuk maliyet ve temiz yanma
karakteristikleri ve dagitim sistemlerinin var olu-
suna ek olarak daha disuk arag emisyonlarina
imkan vermesi, dogal gazi son derece elverisli bir
alternatif yakit yapmaktadir [4, 5]. Dogal gaz ve
Metanol, enerji kaynagi olarak, gelecek 40 - 50
yil icin en cazip alternatif yakitlar olarak géril-
mektedir. Givenli olan ve temiz yanan dogal
gaz, korozif de degildir. Yandiginda formaldehit
emisyonu da vermez [6].

Yerkirede en ¢ok bulunan birincil enerji kaynak-
larindan birisi de dogal gazdir. 1991 yili sonu iti-
bariyla, dinya dogal gaz rezervlerinin 125 tril-
yon m3 kadar oldugu tespit edilmistir. Ulkemizin
toplam dogal gaz rezervi ise 34 milyar m3 dola-
yindadir. Halen kesfedilmemis gaz rezervleri de
dikkate alinacak olursa, dogal gazin gelecekte
petrolden daha zengin bir enerji kaynagi olacag:
soylenebilir. Ginimuizde 7587,3 milyon ton pet-
rol esdegeri olan dinya birincil enerji tOketimi
icerisinde dogal gazin payr % 25 duzeyindedir.
Diger enerji kaynaklarinin paylar ise; petrol %
39, kémur % 25, nikleer % 8 ve hidro % 3 ka-
dardir, Sekil 1. Dogal gaz yakit oalarak evlerde,
is yerlerinde, tasitlarda, endistride ve gic¢ sant-
rallerinde kullanilmakta, gelecek 20 yil boyunca,
dogal gaz tuketiminin % 50 kadar artmasi bek-
lenmektedir.

Bu arastirmada, dogal gazin; buji ile ateglemeli
bir tasit motorunda, yapisal é6nemli bir degisiklik
yapmaksizin, yakit sistemi ve motor ayarlar de-
gistirilerek kullanilabilmesi olanaginin, giig, mo-
ment, yakit tiketimi ve egzoz emisyonlan baki-
mindan belirlenmesine iligkin deneysel bir ¢alig-
ma yapilmigtir. Deney sonuglari; dogal gazin,
dikkate deger bir performans kaybina yol agmak-
sizin, yakit sisteminin degistirilmesi ve motorda
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yapilacak kiguk ayar degisiklikleriyle, buji ile
ateslemeli motorlarda rahatlikla kullanilabilece-
gini gostermektedir. Kullanimi olumsuz olarak et-
kileyen en 6nemli sorun, deneyler sirasinda da
karsilagilan, depolama sorunudur.

2. DOGAL GAZIN OZELLIKLERI

Dogal gaz, 200 milyon yildan daha fazla zaman
énce kuguk bitki ve deniz canhlarinin giromos
artiklarindan olugsmus bir gazdir. Basing ve 1si al-
tinda yavasca ciriyerek olusan —bazen binlerce
metre kalinhktaki kum ve camur tabakalari ara-
sinda— bu enerjice zengin materyaller, kaya ta-
bakalar arasinda dogal gaz konsantrasyonlar
olusturmuslardir [26].

Dogal gaz yerin derinliklerinden kayalara kuyu-
lar acilarak ve borularla yizeye tasinarak gikari-
ir. Gazin basinc ¢ogu kuyularda kendiliginden
yuzeye cikaracak ve merkezi toplama noktalari-
na ulagtiracak kadar yUksektir.

Dogal gaz, saf halinde iken renksiz, kokusuz ve

% 38

Petrol

% 3 Hidro % B Niikleer

Sekil 1. Dinya enerji tiketimi. Dogal gaz dinya-
nin enerji ihtiyacinin dértte birini karsilamaktadir.
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Tablo 1. Bazi dlkelerde cikarilan dogal gazin bilegenleri (Hacimsel %)

Bilesikler

Ulke Metan Etan Propan Butan Pentan CO, N, He H, S
A.B.D. 73,2 6,1 3,2 1,6 0,6 0,3 14,3 0,7 -
Eski SSCB | 94,8 2,7 0,8 0,4 0,3 0,2 0,8 - -
Fransa 96,3 3 0,9 0,6 0,8 9,3 0,2 0,001 15,8
Cezayir 79,6 7,4 2,7 1,4 3,6 0,2 5,1 - -
iran 81,4 11,9 3,4 0,5 0,2 2,1 - - 0,2
italya 99,5 - 0,1 - - - 0,4 -
ing. Kuz.D.| 83,8 6,0 - 2,0 1,0 1,7 4,5 - -

Tablo 2. Turkiye'de kullanilan BDT dogal gazinin garanti edilen ve fiili 6zellikleri (Hacimsel %) [10, 24].

Bilesikler Metan Etan Propan | BuUtan Pentan Cco, N, 0o,

(min.) (mak.) (mak.) (mak.) (mak.) (mak.) (mak.) (mak.)
Garanti edilen degerler 85 7 3 2 1 3 2,6 0,002
Fiili degerler 98,86 0,211 0,043 0,017 0,033 0,035 0,829 -

Ust 1sil deger: Maksimum: 39190 kJ/m3 , Ortalama: 37680 kJ/m3 , Minimum: 36636 kJ/m3

Yogunluk: 0,74 kg/m3

(m3: 15°C ve 1013 mbar mutlak basingtaki 1 m3 gazin hacmine tekabil eder.)

tatsiz bir gazdir. Guvenlik amaciyla merkaptanla
kokulandirimaktadir. Ana maddesini hacimsel
olarak %70-99 metan (CHy) gazi olusturmakta
ve bu da onu temiz bir yakit yapmaktadir. Metan
gazindan baska en cok bulunan gazlar sirasiyla
etan (CoHg), propan (C3Hg), bitan C4Hq(g) ve
diger hidrokarbonlardir. Petrol, kémir ve diger
fosil yakitlar ise kimyasal olarak daha karmasik
yapidadirlar ve daha yiUksek oranlarda karbon,
kokirt ve nitrojen igerirler. Dogal gazin bilesen-
leri de, tipki ham petrol gibi, ¢ikarildigi bélgele-
re gére farkhliklar géstermektedir. Tablo 1'de,
bazi Ulkelerde cikarilan dogal gazin bilesenleri
verilmigtir.

Ulkemiz tarafindan ithal edilen Rusya dogal ga-
zinin, garanti edilen bilesenlerinin hacimsel % le-
ri, Tablo 2’ de verilmigtir.

2.1 Dinya dogal gaz rezervleri
Dogal gaz rezervleri dinya Uzerinde petrole
oranla daha dizgun bir dagilima sahiptir. BP
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Global’ e gére, 2001 yili sonunda dunya dogal
gaz rezervleri toplam 154,240 trilyon metrekip
tur ve bunun % 36,2'si Eski Sovyetler Birligi’'nde,
% 36,1'i Orta Dogu'da ve geri kalan dinyanin
geri kalan bélgelerine dagilmis vaziyettedir. Bu-
nun aksine, ham petrol rezervleri Orta Dogu’ da
yogunlagmistir ve 2001 yili sonu itibariyle tOm
petrol rezervlerinin % 65,3 Une sahiptir. Dogal
gaz, 6zellikle gelismekte olan Glkelerin 6demeler
dengesini iyilestirecek kadar 6nemli potansiyele
sahip bir yakit olarak gérilmektedir.

2001 yil itibariyle global ispatlanmis dogal gaz
rezervleri 2001 Uretim oraniyla, 60 yildan daha
uzun sire yeterli olabilecektir. Uretim ve tiketim
zamanla artarken, gegmis egilimler, ézellikle tes-
pit ve Uretim konusundaki teknolojik gelismelere
bagh olarak, rezervlerin de artacagini géster-
mektedir.

Torkiye'de dogal gaz ilk olarak 1988 yilinda An-
kara'da konutlarda kullanilmaya baslanmistir.
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Torkiye'de 1996 yilinda tuketilen 7700 milyon
m3 dogal gazin %53'U elekirik, %18'i sanayi,
%19'u konut ve %10'v gubre sektérinde kullanil-
mighir [9].

Cevre kirliligi acisindan dogal gaz bircok teknik
ve ekonomik Ustinluklere sahiptir. Teknik Ustin-
lukler; fotokimyasal reaktivitesinin son derece
diUsUk olmasi, buharlagici emisyonlarinin olmayi-
s1, daha az soguk ilk hareket ve dusik sicakhk
emisyonlari ve yakit etkili fakir yanma teknoloiji-
sine uyumlulugu seklinde é6zetlenebilir. Ekonomik
UstOnlUkleri ise; hazir bicimde elde edilebilir olu-
su, dusuk fiyah, halen var olan iletim ve dagitim
sistemlerinden yararlanilabilir olmasidir.

2.2 Dogal gazin tam yanma kosullari
Denemelerde kullanilan dogal gazin fiili degerle-
riyle teorik tam yanma denklemi;

(0,9886 CH, + 0,00211 CoHg + 0,00043
C3H8 + 0,00017 C4H'|0 + 0,00033 C5H'|2 +
0,00035 CO, + 0,00829 Ny + (1,991
09+7,477 N,)&0,997 CO, + 1,988H,0 +
7,485N,

olarak kurulmustur.

Hacimsel olarak tam yanma igin gerekli teorik
hava miktari;

1,991 Oy + 7,477 Np = 9,468 mol

hava yakit orani; A/F = 9,468/1 mol hava/mol
dogal gaz

yakitin molekuler kotlesi;
my, = (0,9886m CHy + 0,0021Tm CoH6 +
0,00043m CzHg + 0,00017m CyHjq +

0,00033m C5H72 + 0,00035m CO, +0,00829
Np) =16,181 kg d.gaz/mol dogalgaz
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Reaksiyona giren havanin kitlesi;

mp, =9,468 * mpqyq
mp, =9,468 * 28,851 =273,161 kg hava/kmol
dogal gaz

Hava/dogal gaz kitlesel orani;
A/F =273,161/16,181 = 16,88/1 olur [8].

3. TASITLARDA DOGAL GAZ KULLANIMI
Dogal gaz, geleneksel ve gelismis icten yanmali
motorlar icin mukemmel denilebilecek bir yakit-
tir. Basit kimyasal yapisi ve enerjisinin gogunun
hidrojenden kaynaklaniyor olmasi onu siUper bir
yakit yapmaktadir. Sikistinlmis dogal gaz (CNG),
uygun kitlerle ve belirli degisikliklerle, hem buji
ile ateslemeli, hem de sikishrma ile ateglemeli
motorlarda basariyla kullanilmaktadir.  Yoksek
oktan numarasi sayesinde (130'un Uzerinde)
motorlarin sikishrma oranlari yikseltilebilmekte
ve modern yakit enjeksiyonlu dogal gaz motorla-
ri, benzeri geleneksel yakitl motorlu tagitlara
oranla daha iyi yakit ekonomisi saglamaktadir.

Buji ile ateslemeli motorlar genellikle sadece do-
gal gaz veya herhangi bir zamanda, dogal gaz ve
benzinden sadece bir tanesini kullanan cift yakit
sistemleriyle donatlmaktadirlar. Cift yakith sis-
temlerde yakit secimi, sirici tarafindan kontrol
edilen bir secici anahtarla yapilmaktadir.

Dogal gazi yakit olarak kullanarak sehirlerdeki
kirlilik duzeylerini azaltmak icin, bir¢ok Glke tagit-
larda kullanimini tegvik etmekte, dogal gaz pro-
jelerini desteklemektedir. Dogal gazin yakin ge-
lecekteki kirlenme sorununa ¢6zUm olmasinin
sebeplerinden biri de teknolojisinin olgunlagmig
olmasidir. Halen dinyada, sikistirllmig dogal gaz-
la calisan ve cogunlugu buiji ile ateslemeli olmak
Uzere, iki milyondan fazla tasit bulunmaktadir
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Tablo 3. Bazi ilkelerin d6nisimU yapilmig tasit ve dolum istasyonu sayilar [26]

Ulke  Dénisum yapilan tasit sayisi  Dolum istasyonu sayisi Guncelleme tarihi
Arjantin 721,830 969 Kasim 2001
italya 380,000 369 Kasim 2001
Pakistan 280,000 333 Eylul 2002
Brezilya 232,973 284 Mayis 2002
USA 102,430 1,250 Ocak 2001
Hindistan 84,150 116 Mart 2002
Venezuela 40,962 170 Ocak 2002
Misir 39,895 62 Agustos 2002
Cin 36,000 70 Ocak 2001
Ukrayna 35,000 87 Arahk 2001
Rusya 31,000 208 Aralik 2001
Kanada 20,505 222 Agustos 2001
Japonya 12,539 181 Haziran 2002
Yeni Zelanda 12,000 100 Agustos 2000
Almanya 10,000 146 Ocak 2001
Fransa 4,550 105 Ekim 2000
iran 1,000 3 Mart 2002
BUyuk Britanya 835 18 Agustos 2000
Hollanda 874 42 Mayis 2002
isvicre 520 26 Nisan 2002
Ispanya 300 6 Agustos 2000
Belcika 300 5 Agustos 2000
Portekiz 238 Mayis 2002
Turkiye 189 3 Agustos 2000
Avusturya 182 6 Kasim 2001

[26]. Tablo 3'te bazi Ulkelerin dénigsim yapilmig
tasit ve dolum istasyonu sayilari verilmistir.

Orta ve uzun mesafeli tagimacilik yapan yok ta-
simacihk sektérinin, CNG ile karsilastinldiginda
(yaklasik 300 kilometre) uzun dolum araligi (yak-
lasik 600 kilometre) ve yakit tasarrufu gibi eko-
nomik yararlarina ek olarak sundugu cevresel
yararlar nedeniyle, LNG yakit kullanimina biytk
ilgi gosterdigi belirtiliyor [14].

ispanya’da diger bir uygulamanin forkliftlerde
baslatildi§i, halen toplam on Uniteyi kapsayan
bir uygulamanin Navarre’de devam ettigi, Cobe-
ga - Coca Cola firmasinin ilk asamada 20 fork-
liftlik bir uygulamay: baslatmayi planladigi, proje
planlandigi gibi giderse, firmanin ispanya’daki
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1,500 forkliftini dogal gazliya dénustirecegi be-
lirtiliyor [14].

4. DOGAL GAZ YAKIT SISTEMLERI
Dogal gazi tasitlarda yakit olarak depolamak ve

Sekil 2. CNG depolama tipi
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kullanmak icin iki metot bulunmaktadir [15]:

1. Sikistinnlmis Dogal Gaz
(Compressed Natural Gas - CNG)

* Boru dogal gazinin standardlara uygun olarak
filtrelendigi, kurutuldugu ve sikistinldigi bir ye-
rel yakit istasyonunda Uretilir.

* Tasitlarda yuksek-basing sikistirilmig gaz tople-
rinde depolanir (Sekil 2). Depolama basinci,
200 - 250 bar kadardir ve 250 barda atmosfer
basing ve sicakhgindaki dogal gaza oranla yak-
lasik 1/200 hacim kaplar.

* CNG yakith tagitin tam yOkte kat edecegi me-

safe, tiplerin basing ve hacmine bagimhdir.

2. Swvilastirilmis Dogal Gaz
(Liquefied Natural Gas - LNG)

* LNG, atmosfer basing ve sicakligindaki dogal
gaza oranla 1/600 hacim kapladigindan, sivi
olarak tagitlarin déseme altinda, disik basing
fakat kaynayan soguk sivi (boiling cryogen) ola-
rak atmosfer basincinda -160°C sicaklikta cift
duvarli, vakum yalitimli tOplerde depolanir (Se-
kil 3) [23].

* Daha yiksek depolama yogunluguna ek ola-
rak, motor yakiti olarak CNG ile ayni avantaj-
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Sekil 4. Benzinli bir motor igin tipik bir dogal gaz
dénusim kiti

Sekil 5. Diesel motoru icin tipik bir ¢ift yakit
dogal gaz dénugim kiti

lara sahiptir.
Sekil 3. Tipik bir LNG depolama tipi[28]

4.1 Dogal gaz yakit sisteminin elemanlan
Tipik bir dogal gaz yakit sistemi esas olarak su
elemanlardan olugsmaktadir (Sekil 4 ve Sekil 5):

Yakat topo

Gazi yiksek basincta (200 bar veya daha fazla)
depolayan yakit deposudur. Gazin basina 250
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bara kadar ulasabilir. Tasit tipi 2 karbon-fiber-
kaplanmisg gelik top yaklasik 24 litre benzin esde-
geri (kullanilabilir) gaz. Rijit olarak bagaja veya
déseme altina monte edilir ve Uzeri kapatilarak
gizlenir. Uzerinde bir kapatma (shut-off) valfi ve
bir givenlik patlama diski bulunur. Sekil 6 da,
déseme altina yerlestirilmis topler gérolmektedir.

Buhar torbasi

TUpUn Uzerine monte edilir, buhar torbasi top
valfi ve baglanti borularinin Uzerini kapatir ve ta-
sttin digina havalandirihr.

Asin sicakhik kagirma valfi

Bu valf, CNG tupU yuksek sicakhgin etkisinde
kaldiginda (sicaklik 102°C ‘nin Gzerine ¢ikhgin-
da), dogal gazi CNG tipinden atmosfere hava-
landirarak CNG yakit sistemini otomatik olarak
korur.

Yiksek-basing yakit kapatma valfi

(elektrik / tip icinde)

Top icinde bulunan yiksek-basing kilitleme sole-
noid valfi, motor CNG modunda calismazken ve-
ya sistemde énemli bir yakit sizintisi oldugunda
CNG yakit akigini otomatik olarak kapatir.

Doldurma valfi
Doldurma valfi CNG tiplerine yakit doldurmada
kullanilir.

Yiksek basing borusu
Yuksek basing borusu, doldurma valfini CNG t0-
pUne ve t0pU de basing regulatérine baglar.

Yiksek-basing regilatori

Bu regulatér, topten saglanan CNG basincini
yaklasik 12 bara dUsiror. Sistemin optimum per-
formansi igin, en yUksek akis debisini ve 1sil veri-
mini saglayacak bigimde tasarlanir.

Disik-basing regilatori
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Bu iki-kademeli eleman, yiksek-basing regilaté-
ronden saglanan basinc yaklasik olarak 0,015
bar/150 mm H5O basinca disoror.

Gaz kitle senséri ve akis kontrol valfi
MUmkin olan en dusik emisyon dizeyinde tasit
performansini en yUksek duzeyde tutmak igin,
akis kontrol valfi motora yakit akigini élgerken,
bir sicak-telli anemometre akig élger de yakit aki-
sini dogru olarak yénetir.

DusuUk-basing yakit kesme (shut-off) valfi
(elektrik)

Bu ilave guvenlik valfi, motor CNG ile ¢alismaz-
ken sitemdeki elemanlara dogal gaz akigini oto-
matik olarak kapatmak amaciyla tasarlanmigtir.

Yakit seviyesi transduseri

Bu sicaklik-duzeltmeli basing-génderme elemani
CNG sistemindeki tip basincini dogru olarak ya-
kit miktarina gevirir ve gésterge panosundaki ya-
kit géstergesinde gonderir.

Otomatik kapatma

Basing 24 bara distugunde dogal gaz beslemesi
otomatik olarak kapatilir ve tasit sadece benzin-
le calistinlabilir.

Mars kesici givenlik anahtari

Sekil 6. Dégeme altina yerlestirilmis basing tipleri
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Yakit dolumu sirasinda motorun ¢aligmasini énle-
yen bir givenlik anahtardir (istege bagh).

Benzin Solenoid Valfi
Benzin-solenoid valfi, CNG calismasi sirasinda
motora benzin saglamayi kesen valftir.

Secici Anahtar

Segici anahtar kontrol paneline yerlestirilir ve
CNG veya benzin calisma modunun segilmesini
saglar. Ayni zamanda tupteki CNG miktarini gos-
teren bir yakit géstergesi gérevi yapar.

4.2 Dogal gaz yakit sisteminin calismasi
Toplerde bulunan yiksek basingli gaz, bir filtre-
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Sekil 7. Tipik CNG tasit yakit sistemi

i
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Sekil 8. Tipik LNG tagit yakit sistemi[28]
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den gecirilerek, énce gaz basincinin, 12-15 bara
disuroldogo yiksek basing regilatérine génde-
rilir. kinci bir regile edici valf olan disik-basing
regUlatéry, bu basina daha da diusirerek, gaz
kontrol valfine uygun bir besleme basinci dizeyi-
ne indirir. Kontrol valfi, motorun sogutma suyun-
dan yararlanilarak isitilabilmektedir. Sistem, her-
hangi bir anormal basing arhisi, gaz kagagr vb.
oldugunda, otomatik olarak kapanacak bicimde
tasarlanmigtir. Sekil 7 ve Sekil 8'de sirasiyla tipik
CNG ve LNG dogal gaz tasit yakit sistemleri g6-
rolmektedir.

Dogal gaz yakit kullanan tasitlarin problemlerin-

4 silindidi

Sekil 9. CNG yakitla calisan Honda Civic GX

den bir tanesi, gerekli yakiti tagimak icin kullani-

lan agir yOksek basing tupleridir. 58 litre benzine
esdeger yakit depolanan modern hafif bir dogal
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gaz tOpunin agirhg 70 kg kadardir. Tagitlarin go-
gunda sadece iki — U¢ t0Opluk yer bulunmaktadir.
58 litre benzine esdeger dogal gaz tasiyan tipler
tasita yaklasik 225 kg agirlik eklemekte ve baga-
jin yaklasik yarisini kaplamaktadir. Buna, cift ya-
kith tasitlarin tasimak zorunda oldugu benzin da-
hil degildir. 1150 - 1600 kg’lik bir tasita eklene-
cek ilave 135 kg yakit ekonomisini % 6 kadar ko-
tulestirmektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10’da standard benzin motorlari
sikistirilmig dogal gaz (CNG) ile calisacak bigim-
de modifiye edilmis olan iki otomobil gérilmek-
tedir.

Sekil 10. CNG yakitla caligan Nissan AD Van

4.3 Dogal gazin avantajlan
Dogal gazi cazip bir alternatif yakit haline getiren
faktorlerden bazilan séyle 6zetlenebilir:

Ekonomi

* Pahali degildir (Benzin, motorin ve LPG'den
ucuz. Kasim 2002 ayi KDV'li birim fiyatlari: kur-
sunsuz benzin 1.637.000 TL/litre, sUper benzin
1.641.000 TL/litre, motorin 1.246.000 TL/litre,
LPG 983.000 TL/litre iken, dogal gazin konut
aboneleri igin birim fiyati 374,556TL/m3).

* Boru hatlaryla daha kolay tasinabilir. Gerekli
olan yerde kicuk bir dogal gaz kompreséri ek-
lenerek dolum yapilabilir.

¢ Kullanimdan énce ¢ok az rafinasyon gerektir-
mektedir.

* Yakit dolum iglemi kolay ve temizdir.

* Dogal gazl tagitlar, benzinin yakit ekonomisini

karsilar veya gecer. Yeni dogal gaz motorlari,

halen kullanilmakta olan yiksek-kompresyonlu

diesel motorlar kadar verimlidir.

* CNG kullanimi daha diostk bakim maliyeti de-

mektir, zira;

1. Bujiler daha gec degistiriimektedir.

2. Daha seyrek yag ve yag filtresi degisimi (yak-
lasik iki kat).

3. Silindir yiUzeylerinde ¢amurlasan artiklar
olusmaz

4. Egzoz boru ve susturuculan daha uzun
émurlt olmaktadir.

Guvenlik

Dogal gaz dogal olarak giuvenli bir motor yakiti-
dir. Dogal gazli tagitlarda yakit kdkenli kaza ve
yangin olasiligi, geleneksel tasitlara oranla ¢ok
daha disuktor. Dogal gazi béyle guvenli bir yakit
yapan iki 6zelligi vardir:

1. Yakitin kendi ézellikleri (Havadan hafif olmasi
nedeniyle cabucak yayilarak dagilir. Benzin-
den farkli olarak, acik havada patlama yap-
maz). Benzin veya diesel yakitindan farkli ola-
rak, dogal gaz havada sadece sinirli bir kon-
santrasyon araliginda yanabilir (Tablo 4). Ha-
va ile % 5 in altinda veya % 15 in Uzerindeki
konsantrasyonlarda yanmaz. Benzin ve diesel
yakiti ise cok daha dUsuk konsantrasyonlarda
ve dusuk sicakliklarda yanabilmektedir. Dogal
gaz, benzin, veya diesel yakitinin hava ile ka-
ngimlarini tutusturmak icin ¢ok az bir enerji
gerekli oldugu halde, dogal gaz biraz daha
diusuk sicaklikta yanmaktadir.

2. Yakit sistemine ¢ok siki standardlar uvygulan-

Tablo 4. Dogal gaz, benzin ve diesel yakitinin ézellikleri[19]

Ozellik Dogal gaz Benzin Diesel yakiti
Yanabilirlik sinirlan (havada hacimsel %) 5-15 1,4-7,6 0,6-5,5
Kendi kendine tutugsma sicakhg (°C) 450 300 230
Havada en az ategleme enerjisi (10-6 klJ) 0,26 0,22 0,22
Maksimum alev sicakhg: (°C) 1885 1977 2054
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Tablo 5. Cift yakitli hafif hizmet tasitlarinin ortalama emisyonlari [22]

a) Sehir i¢i dinamometre gevrimi

Dogal Gaz (CNG) (g/km)

Benzin (g/km) | CNG ile azalma (%)

Metan olmayan Hidrokarbonlar 0,012 0,21 94
Karbon Monoksit (CO) 1,43 2,13 33
Nitrojen Oksitleri (NOx) 0,40 0,39 -3

b)

Otoyol yakit ekonomisi ¢evrimi

Dogal Gaz (CNG) (g/km)

Benzin (g/km) | CNG ile azalma (%)

Metan olmayan Hidrokarbonlar < 0,006 0,0,56 88
Karbon Monoksit (CO) 0,61 0,89 31
Nitrojen Oksitleri (NOx) 0,30 0,34 9

Tablo 6. Cift yakitlya dénugtirdlen IVECO 8220i’nin partikil emisyonlari [27]

DIESEL CIFT/YAKIT

AKOUSTIK TESTLER

1ci test: ortalama deger = %82,46

1ci test: ortalama deger = %27,53

Dieselde gurultt = 84,8 dB (A)

2ci test: ortalama deger = %52,66

2ci test: ortalama deger = %17,60

Cift/Yakitta gurolto = 81,8 dB (A)

Toplam ortalama deger = %67,56

Toplam ortaloma deger = %22,56

Gaz egzoz emisyon azalmasi %66,6

GUroltt azalmasi = 3,0 db (A)

maktadir. Tasitlar icin dogal gaz yakit topleri
benzin depolarindan ¢ok daha kuvvetli yapil-
maktadir. Béylece bUyuk kazalarda bile sag-
lam kalabilir, senelerce kullanilabilirler.

Emisyonlar

Dogal gaz en az kirletici yayan yakittir.

* Dogal gaz hdfif ve orta hizmet tasit filolarinda,
taksiler gibi ve dagitim kamyonlarinda kullanil-
diginda, ozon olusturan kimyasallar emisyonu-
nu énemli dizeyde disirme potansiyeline sa-
hiptir,

* Dogal gaz yakit sistemleri tamamen yaltilmighir
ve dolum sirasinda hicbir sey yaymazlar. Oysa ki
benzinin doldurma sirasindaki buharlagsmasiyla
6nemli miktarda ozon olusturan kimyasal ¢ik-
maktadir.

* Egzoz emisyonlari, heniz yasal zorunlulugu
bulunmayan Ultra Low Emisyonlu Tagit (ULEV)
standardinin ¢ok altindadir.

* Dogal gazh tagitlarin cogu Super Ultra Low
Emisyonlu Tagit (SULEV) standardimi karsila-

TESISAT MUHENDISLIGi DERGISI, Sayr 81, 2004

Sekil 11. Buyik hacimli yakit tipleri bagaj hacmini
kigultmektedir.

makta ve Uretilen gi¢ basina emisyonlar dikka-
te alindiginda elektrikli tasitlardan bile temiz
bulunmaktadirlar.

* Dogal gaz tasitlarda kullanildiginda, partikil
emisyonlarinda geleneksel diesel yakitli motor-
lara oranla % 65-90 azalma saglamaktadir,
Tablo 6.

* Dogal gaz kullanan otobius ve kamyonlar gon-
cel emisyon standardlarini kolayca karsilarlar.
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Tablo 7. Depolama sirasindaki bagil dékidlme potansiyeli [16]

Alternatif yakit

Bagil dékilme potansiyeli
(Benzin/diesel kamyona oranla)

Sebep

Benzin/Diesel Referans yakitlar

Etanol/Etanol karigimlar Hofifce yuksek

Potansiyel paslanma etkisi

Metanol/Metanol karisimlari Bir miktar yUksek

Potansiyel paslanma etkisi

Propan Yuksek Yuksekge basing ve cihaz arizasi
CNG Yiksek Yuksek basing ve cihaz arizasi
LNG Yuksek Kryojenik sicakliklar korumak igin

gerekli depo sisteminin karmasikhig:

Tablo 8. Depolama sirasindaki bagil sizinti potansiyeli [16]

Alternatif \,/nlui-

Bagil sizinti potansiyeli

(Rnn-/inl/rlincnﬂ l(nnm,/nnn nrnnln)

Sebep
P

Rnn'lih’/nin:nl Referans \llﬂlllflnr'

Pninnci\/nl pndnnmn etkisi

Etanol/Etanol l(nr|§|m|nr'|

Hafifce viksek
5 4

')

Meitanol/Metanoll mal Bir ailed ) ] P+ el lasnm H
Metanor/MetanokerigHnieart BH-HIeH-yUKkseKx rotanstyerpasienme—etikist
LNG Yiksek Sicaklik farklan
Propan Yiksek Yiksekce basinc

Ll -1 -1
CNG Yuksek Yuksek basing

Dogal gazin agir-kamyonlarda ve otobislerde
kullanimi, diesel motorlarin iyi bilinen problem-
lerinden biri olan NOx' lerde 2/3 kadar azalma
saglamaktadir.

* Benzinli tasita gére daha basit emisyon ekip-
mani gereklidir.

Tablo 5'te gift yakith hafif hizmet tagitlarinin orta-
lama emisyonlari verilmistir.

4.3 Dogal gazin dezavantajlar

¢ Dolum istasyonlari yaygin degil ve kurulmasi
daha pahalidir.

* BuyUk hacimli yakit topleri fazla yer kapliyor,
bagaj hacmini kigultmekte ve sinirh sirios me-
safesi saglamaktadir (Sekil 11).

* Tasinmasi sivi hidrokarbonlara gére daha az
vygundur—yuksek P ve disik T, kompresér-
ler/sogutucular ve agir kaplar gerekmektedir
(pahal).

* Uzun atmosferik sureklilik nedeniyle CHy sera
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etkisi ile 1sinma etkisi bakimindan CO5’ye
oranla 20 kez daha kétudur.

* NOx emisyon problemleri olabilmektedir.

* Dogal gaz kullanan tagitlar kargilagtirilabilir ra-
kiplerine oranla daha pahalidir. Diger bir belir-
leyici faktér olan dénUsim maliyetleri de di-
esellerde biraz daha fazla olmak Gzere, pahali-
dir.

* Karakteristiklerine de bagh olarak tagit perfor-
mansini bir miktar dosormektedir.

* Depolama sirasinda dékilme ve sizinti riski bu-
lunmaktadir, Tablo 7, 8. Sizint oldugunda ha-
valandinlmazsa, bir kivileom durumunda yanma
ve patlama tehlikesi vardir.

5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, dogal gazliya dénistirtlen buji ile
ateslemeli bir motor ile pilot diesel yakith dogal
gazhiya dénistiurtlen bir diesel motorunda, do-
gal gazin motorlarin performansina etkisi deger-
lendirilmistir. Murat 124 marka 4 silindirli buji ile

TESISAT MUHENDISLIGi DERGISI, Say: 81,
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Sekil 12. Benzin ve dogal gazl ¢calismada motor
torku-motor devri iliskisi
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Sekil 13. Benzin ve dogal gazla ¢calismada motor
guUcu-motor devri iliskisi

ateslemeli bir motor dogal gazlya [5]; Super Star
7710 marka, dért zamanli, 1 silindirli direkt pus-
kirtmeli sikisghirma ile ateslemeli bir motor da cift
yakithya (pilot diesel enjeksiyonu ve dogal gaz)
dénistorolmustor [8]. Diesel motorunda herhan-
gi bir degisiklik yapilmamis, ancak dogal gazin
oktan sayisinin yUksek olmasindan dolayi, tasari-
minin mUsaade ettigi 6lcide motorun sikishrma
oranini artirmak ve daha yiksek verim almak di-
suncesiyle, benzin motorunun silindir kapagin-
dan motorun katalogunda musaade edilen mak-
simum miktar olan 1 mm kadar talas kaldinlarak
sikishrma oraninda 0,9/1 kadar artis saglanmis-
tir. Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fa-
kiltesi Otomotiv Laboratuarinda yapilmstir.

5.1 Dogal gazliya dénistirilen benzin mo-
toru

TESISAT MUHENDISLIGi DERGISI, Sayr 81, 2004

# Ukt bruzm

deneyleri
Tam yUk ve farkli devirlerde motorun benzin ve
dogal gazla calistinlmasi sirasinda yapilan 6lg-
melerde motorun tork ve yakit tOketimleri élcile-
rek, motor gucy, 6zgUl yakit tUketimi, 6zguUl
enerji tuketimi ve 6zgUl enerji maliyeti degerleri
hesaplanmig ve grafik olarak gésterilmistir.

5.1.1 Performans

Benzin ve dogal gazla ¢calismalardaki motor tork-
larinin devir sayisina bagh degisimleri Sekil
12'de, gosterilmistir. Dogal gazla ¢calismada elde
edilen tork degerleri, benzinle calismada elde
edilen degerlerin altinda kalmistir. Benzinle yapi-
lan denemede tork 3000 1/min’e kadar sirekli
yUkselmis, bu devirde 64,13 Nm ile maksimum
degerine ulagsmis ve sonra dogsmeye baglamigtr.
Dogal gazla yapilan denemede ise, tork 3400
1/min’e kadar yukselmis, bu devirde 62,13 Nm
ile maksimum degerine ulagmig ve sonra disme-
ye baslamistir. Dogal gazla ¢alismada meydana
gelen diUsiUs benzinliye oranla biraz daha hizh ol-
mustur.

Benzin ve dogal gazla calismayla ilgili motor gi-
cU egrileri, Sekil 13'te gosterilmistir. Dogal gazla
calismada elde edilen gug egrisi, benzinle ¢alig-
mada elde edilenin altinda kalmigtir. Motor gicd,
benzinle calismada 4500 1/min’e kadar siurekli
artig gosterirken, dogal gazla yapilan denemede
3400 1/min’e kadar artmis, bu devirden sonra
azalmighr. Dogal gazla calismada maksimum
gUg, 3400 1/min'de 22,122 kW, benzin ile ¢alis-
mada 4500 1/min’de 23,42 kW olarak belirlen-
mistir.

Motor gici ve momentinin dogal gaz ile calis-
mada daha disitk olmasinin sebebi, muhteme-
len dogal gazin yanma hizinin disuk olmasidir.
Motor gici ve momentini artirmak i¢in motorun
emme manifoldu ve yanma odasi, hava-gaz ka-
rnisimina daha yUksek torbilans saglayacak bi-
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Sekil 14. Benzin ve dogal gazla ¢alismada 6zgul

yakit tGketimi-motor devri iligkisi
cimde diuzenlenebilir. Ayrica dogal gazin oktan
sayisi yUksek oldugundan sikistirma oranini arti-
rarak da motor performansini iyilestirmek mom-
kindor. Yapilan literatior arastirmasi da, dogal
gaz ve benzin ayni motorda test edildiginde, mo-
ment ve guc egrilerinin dodal gaz deneylerinde
hep benzin egrisinin altinda kaldigini géstermek-
te, dolaysiyla elde edilen sonuclar dogrulamak-
tadir [11,13,19,20].

Dogal gazh tagitlarla ilgili olarak yapilan ¢alig-
malarda genellikle yakit ekonomisinin iyilestigi
veya kétilestigi ifade edilmistir. Esas olarak, do-
gal gazla ¢calismak Gzere tasarlanan bir tasitin di-
esel veya benzin kullanimina, oranla benzinliye
gére % 5 — 15 verim artisi beklenmektedir. An-
cak, cift yakith tasitlarda sonuglar oldukca kari-
sikhir. Bazilan her iki yakitla da daha kéto ekono-
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Sekil 15. Benzin ve dogal gazla calismada 6zgul
enerji tiketimi-devir iligkisi
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mi, bazilar sadece dogal gazda kétls ekonomi,
bazilar sadece benzinde koéti ekonomi, bazilar
her iki yakitla da ayni ekonomi, bazilarn dogal
gazda daha iyi ekonomi, vb. géstermektedir. En
iyimser tahmin, her iki yakitla calismada da yakit
ekonomisinin ayni kalacagidir [17].

Benzin ve dogal gazla calismayla ilgili 6zgul ya-
kit tOketimi egrileri Sekil 14'te gésterilmistir. Do-
gal gazla calismada elde edilen 6zgul yakit tGke-
timi egrisi, 3400 1/min motor devri disinda, ben-
zinle calismada elde edilen 6zgil yakit toketimi
egrisinin Uzerinde kalmighir. Minimum &6zg0l yakit
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Sekil 16. Benzin ve dogal gazla calismada 6zgul
enerji maliyeti-devir iligkisi

tuketimi, dogal gazla calismada 3400 1/min’ de
320,9 g/kWh, benzinle c¢alismada, 3000
1/min'de 342,87 g/kWh olarak belirlenmistir.

Minimum &6zgul yakit toketiminin elde edildigi
devirden uzaklasildikga, motorun dogal gazla ¢a-
lismadaki ekonomisi benzinle calismaya oranla
bundan daha olumsuz etkilenmistir.

Dogal gaz ve benzinle ¢aligmayla ilgili 6zgol
enerji tUketimi egrileri Sekil 15'te gosterilmistir.
Dogal gazla calismada elde edilen 6zgil eneriji
tuketimi egrisi benzinle calismada elde edilen
6zgul enerji tuketimi egrisinin Uzerinde kalmighr.
Benzinle yapilan deneylerde minimum 6zgul
enerji tiketimi 3000 1/min’ de 14941 ki/kWh

TESISAT MUHENDISLIGi DERGISI, Say: 81,
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Sekil 17. Motorun, dogal gaz ve benzinle ¢calismasi
sirasindaki CO degisimleri

iken, dogal gazla calismada 3400 1/min’ de

15885 ki/kWh olarak belirlenmistir.

Benzin ve dogal gazla calismayla ilgili 6zgUl
enerji maliyeti egrileri Sekil 16'da gésterilmistir.
Dogal gazla calismada elde edilen 6zgul enerji
maliyeti egrisi devamli olarak benzinle calismada
elde edilen 6zgUl enerji maliyeti e@risinin altinda
kalmigtir. Minimum 6zgUl enerji maliyetleri, Ka-
sim 2002 tarihinde gegerli olan birim perakende
sahis fiyatlarina gére dogal gazla yapilan calis-
mada 3400 1/min'de 162459 TL/kWh iken, ben-
zinle yapilan ¢alismada 3000 1/min'de 562634
TL/kWh olmustur.

5.1.2 Emisyonlar
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Sekil 18. Motorun, dogal gaz ve benzinle calsg-
masi sirasindaki CO, degisimleri

TESISAT MUHENDISLIGi DERGISI, Sayr 81, 2004

Emisyon olarak, HC, CO, CO5 emisyonlar ben-
zinle ve dogal gazla calismada ayri ayri élciimis
ve degerlendirilmistir. Dogal gazla ¢calismada 6l-
cUlen bitin emisyon degerleri, benzinle ¢calisma-
da &lculen degerlerin altinda kalmistir. Ozellikle
CO, HC emisyonlarinda énemli 6lcide azalma
g6rolmuostir.

Dogal gar ve benzinle calismada elde edilen CO
emisyonu egrileri Sekil 17’ de goésterilmistir. Bo-
ton devir sayilarinda elde edilen CO degerleri-
nin, dogal gazla yapilan calismada, benzinle ya-
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Sekil 19. Motorun, dogal gaz ve benzinle calismasi
sirasindaki HC degisimleri

pilan calismada elde edilen degerlere oranla di-
sUk oldugu tespit edilmistir. Minimum CO emis-
yonu, hacimsel olarak dogal gazla calismada
2000 1/min'de % 0,24, benzinle calismada 3500
1/min'de % 2,42 o1mustur. Dogal gazla ¢alisma-
nin ortalama CO emisyon degerleri, benzinle ca-
hsmanin yaklasik % 17 si kadar olmustur.

Dogal gaz ve benzinle calismada elde edilen
CO9 emisyonu egrileri Sekil 18'de gosterilmistir.
BUtUn devir sayilarinda elde edilen CO, degerle-
rinin, dogal gazla yapilan calismada, benzinle
yapilan ¢alismada elde edilen degerlere oranla
dustk oldugu goértlmistor. Minimum CO9 emis-
yonu hacimsel olarak, dogal gazla calismada
4500 I/min'de % 7,01, benzinle ¢calismada 5000
1/min'de % 8,32 o1mustur. Dogal gazla ¢alisma-
nin ortalama CO9 emisyon degerleri, benzinle
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Ozgul yakit sarfiyah, diesel yakitiyla calismada,
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Sekil 23. Motorun, diesel ve cift yakit ile calismasi
sirasindaki 6zgul enerji maliyeti degisimleri

1730 1/min'da 342,47 g/kWh degeriyle mini-
mum, 1925 1/min’da ise 791,32 g/kWh degeriy-
le maksimum olmaktadir. Ozgul yakit sarfiyats,
cift yakith ¢ahgmada, 1680 1/min'da 2038,43
1/min degeriyle maksimum olmaktadir. Motor
devri dUsUk oldugu zaman cift yakith ¢calisma ile
diesel yakitinda yapilan tasarruf az olmakta an-
cak devir yikseldikge tasarruf artmaktadir. Sekil
20'de 2000 1/min’da minimum tasarruf devrin-
de, cift yakith calismada harcanan enerjinin %
87'lik kismi dogal gaz tarafindan karsilanirken,
maksimum tasarrufun saglandigr 1900 1/min’da
bu oran % 92'ye ¢ikmakta ve 1680 1/min’da ise
bu oran % 88,16 olmaktadir.

Sekil 22'de tam yukte ve degisik motor devirle-
rindeki 6zgUl enerji tOketim grafikleri gérolmek-
tedir.

Her devirde cift yakith galismanin 6zgil eneriji t0-
ketimi diesel calismasindaki 6zgUl enerji tiketi-
minden daha disuktor. 1700 1/min’da cift yakit-
I gahsmada 9,9 MJ/kWh eneriji sarf edilirken, di-
esel calismasinda 18,8 MJ/kWh enerji sarf edil-
mektedir. 1900 1/min’'da ise, diesel calismasinin
6zgul enerji sarfiyat 22 MJ/kWh, cift yakith calig-
maninki 15 MJ/kWh olmaktadir. Bir baska de-

ZBESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Sayr 81, 2004
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yimle cift yakith caligmanin 6zgil eneriji sarfiyat,
diesel yakitiyla calismaya gére % 50-70 daha az
olmaktadir.

Motorun, diesel ve cift yakit ile galismasi sirasin-
daki 6zgul enerji maliyeti degisimleri Sekil 23'te
g6rilmektedir.

Bu degerlendirme, diesel yakiti ve dogal gazin
Kasim 2002 saths fiyatlar dikkate alinarak yapil-
mughr. Sekilde géruldugo gibi cift yakith ¢alisma-
daki 6zgUl enerji maliyeti, her durumda diesel
calismasindakinden daha disuktor. Devir arttik-
ca, diesel yakith calisma ile cift yakith ¢alisma
arasindaki enerji maliyet farki bUyomektedir. Cift
yakith calismanin 6zgul enerji maliyeti, diesel ya-
kitiyla calismaya gére yaklasik % 50 daha az ol-
mustur.

7. SONUC VE ONERILER

Dogal gaz, yakit temini ve depolama problemle-
rinin ¢6zOmU ve sulfurly bilegiklerinden de aritil-
masi halinde, petrolin yerini doldurabilecek
énemli bir alternatif yakit olarak gérUlmektedir.
Dogal gazin 6zgUl enerji maliyetinin disuk olma-
s1, ekonomik yénden onu cazip hale getirmekte-

dir.

Benzin motorunun dogal gazla calistinlmasinda
maksimum motor momenti % 3 kadar, maksi-
mum motor gicU de % 6 kadar azalmigtir. Motor
momenti ve gicindeki azalmanin sebebi, muh-
temelen dogal gazin yanma hizinin duguk olma-
sidir. Motor momenti ve gucini artirmak igin
motorun emme manifoldu ve yanma odasi, ha-
va-gaz karisimina daha yuksek torbolans sagla-
yacak bicimde duzenlenebilir. Ayrica dogal gazin
oktan sayisi yuksek oldugundan sikistirma orani-
ni artirarak da motor performansini iyilestirmek
miUmkUndir. Dogal gazin oktan sayisinin benzi-
nin oktan sayisindan daha yuksek olusu, sikigtir-
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Sekil 20. Tum yukte ve degisik motor devirlerindeki
tork ve gu¢ degisimleri

calismanin yaklasik % 90 1 kadar olmustur.

Dogal gaz ve benzinle ¢alismada elde edilen HC
emisyonu egrileri Sekil 19'da gésterilmistir. BOton
devir sayllarinda elde edilen HC degerlerinin,
dogal gazla yapilan calismada, benzinle yapilan
calismada elde edilen degerlere oranla oldukca
disuk oldugu gérilmistir. Minimum HC emisyo-
nu hacimsel olarak, dogal gazla ¢calismada 3000
I/min'de 39 ppm, benzinle ¢alismada 2000
1/min'de 1200 ppm olmustur. Dogal gazla calis-
manin ortalama HC emisyon degerleri, benzinle
calhismanin yaklasik % 12 si kadar olmustur.

6.1 Cift yakithya donistirilen diesel motoru
deneyleri

Tam yuk ve farkh devirlerde motorun diesel ve cift

yakith (dogal gaz ve pilot diesel yakiti enjeksiyo-

Sekil 21. Tam yikte ve degisik motor devirlerindeki
6zgul yakit tiketimi degisimleri

TPES<SAT MUHEND<SL<"4c DERG<S¢, Say> 81, 2004
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nu) calishrilmasi sirasinda yapilan élgmelerde
motorun tork ve yakit tUketimleri élgulerek, mo-
tor gucy, 6zgul yakit tuketimi, 6zgUl enerji tuke-
timi ve 6zgul enerji maliyeti degerleri hesaplan-
mig ve grafik olarak gésterilmistir.

6.1.1 Performans

Sekil 20'de, cift yakith calismanin motor devrine
bagh olarak efektif gic ve tork degisim egrileri
goérulmektedir.

Her iki calismada da gig ve tork degisimleri yak-
lasik ayni olmaktadir. 1500 1/min ‘da cift yakitli
cahsmada efektif gig 4,98 kW ve tork 31,70 Nm,
diesel calismasinda ise 4,53 kW ve 28,84 Nm ol-
mustur. 1700 1/min’da diesel calismasinin efek-

e

Sekil 22. Tam yukte ve degisik motor devirlerindeki
6zgul eneriji tuketim degisimleri

tif gicO 6,2 kW ve torku 35,47 Nm iken, cift ya-
kith calismada bu degerler 6,15 kW ve 33,50 Nm
olmugtur. 1870 1/min’da diesel c¢alismasinin
efektif giicy 2,21 kW ve torku 10,75 Nm, cift ya-
kith galhigmanin efektif gict 5,66 kW ve torku da
28,85 Nm olarak gerceklesmistir

Sekil 21'de tam yukte ve degisik motor devirle-
rindeki 6zgul yakit toketimi grafikleri gérulmek-
tedir. Tam yUkteki deneylerde, ayni motor devir-
leri icin motorun cift yakith ¢gahismasindaki 6zgul
diesel yakiti sarfiyat, diesel ¢alismasi sirasinda-
kinden dogal olarak daha diusiktir.
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ma oraninin artirilarak ayni hacimli benzin moto-
runa goére daha fazla guc alinabilmesine imkan
saglamaktadir. Buji ile ateslemeli bir motorda
kullanilmasi halinde, stoikiyometik karisimlarla
en avantajli atesleme avansi benzinle calismaya
oranla 2° kadar fazla oldugu ve 15:1 sikigtirma
oraninda en ytksek indike 1sil verim saglandigin-
dan [18], kullanilan motorun sikistirma oraninin
artinlabilmesi, basar oranini yikseltecektir.

Egzoz emisyonlar bakimindan da benzin ve di-
esel yakitindan daha 0ston 6zelliklere sahiptir.

Cift yakith ¢ahismada gaz yakith ateslemek igin
0,0033-0,0091 g/cev pilot diesel yakiti kullanil-
mig, cevrim basina % 80-92 arasinda diesel yaki-
t tasarrufu saglanmugtir.

Dogal gazin sikistirma ile ateglemeli motorda ya-
kit olarak kullanilmasi ile birim enerji maliyetin-
de diesel calismasina gére % 65 civarinda azal-
ma olmustur.

Cift yakitla tam yuUkteki en ekonomik ¢aligma
1750 1/min civarinda elde edilmis, bu devirdeki
6zgUl enerji tUketimi, diesel calismasindan %
65'den daha dusUk olmustur.

Arastirma sonuglarina gére dogal gazin, uygun
dénusUm kitleri kullanilarak benzin ve diesel mo-
torlarinda kullanilabilecegi séylenebilir.

Dogal gazin depolanmasi probleminin ¢6zimu-
nOn yani sira, diesel pilot yakitini ve gaz yakiti
motor performans haritasina uygun olarak koor-
dineli bir sekilde kontrol edecek, pahali olmayan
cift yakit kontrol sistemlerinin gelistiriimesiyle,
dogal gaz sikistirma ile ateslemeli motorlar igin
énemli bir alternatif yakit olabilecektir.

LNG atmosfer basing ve sicakligindaki dogal ga-

30
2004

za oranla 1/600 hacim kapladigindan, yUksek
depolama yogunlugu ile depolama probleminin
¢6zUmine ¢ok 6nemli bir katki saglayabilecektir.

Dogal gazin tagitlarda yaygin olarak kullanilabil-
mesi, sistemin avantajlarinin arag sahiplerine ta-
nitilmasina, dénusim iglemlerinin tegvik edilme-
sine ve dolum istasyonlarinin yurt genelinde yay-
ginlasmasina baglidir.
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