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1. GÝRÝÞ
Ulaþým sektörü için alternatif yakýtlar aramanýn
baþlýca nedenleri; süratle tükenmekte olan petrol
rezervleri, sýnýrlý sayýdaki petrol üreticilerine (Kör-
fez ülkeleri ve OPEC) baðýmlýlýðýn azaltýlmasý,
uluslararasý ticari açýklarýn azaltýlmasý ve çevre-
nin korunmasý þeklinde özetlenebilir [1]. Son yýl-
larda artýþ gösteren taþýt sayýsý ile birlikte etkin
hale gelen hava kirliliði de, daha temiz bir yan-
ma saðlayabilecek alternatif yakýt arayýþlarýndaki
diðer bir faktördür [2,3]. Yüz yýlý aþkýn bir süredir,
Otto ve Diesel ilkelerine göre çalýþan otomobil

motorlarýnýn ana yakýtý petrol kökenli yakýtlar ol-
muþtur. Halen, hiçbir enerji tüketim sektörünün
petrole baðýmlýlýðý % 30’ larý aþmazken, bu oran
ulaþýmda % 90’ lar düzeyindedir. Uygarlýðýn de-
vamýnýn; ulaþým amaçlý, ucuz, temiz ve kararlý
yakýt teminiyle çok yakýndan iliþkili olduðu söyle-
nebilir.

Alternatif yakýtlarýn; kaynak ve potansiyel yakýt
temini, emniyet, zehirlilik ve saðlýða zararlýlýk,
motor performansý ve emisyonlarý, depolama,
yakýt deposu ve tekrar yakýt temini gibi kriterler
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Sýkýþtýrýlmýþ doðal gaz (CNG), gelecekte taþýtlarýn enerji ihtiyacýný daha büyük oranda karþýlayabilecek
olan çevreci ve önemli bir alternatif yakýt olarak görülmektedir. Deneysel çalýþmalar, doðal gazýn hem buji
ile ateþlemeli hem de sýkýþtýrma ile ateþlemeli motorlarda önemli modifikasyonlarý gerektirmeksizin ve
dikkate deðer performans kaybýna yol açmaksýzýn kullanýlabileceðini göstermektedir. Bu çalýþmada, doðal
gazlýya dönüþtürülen buji ile ateþlemeli bir motor ile pilot diesel yakýtlý doðal gazlýya dönüþtürülen bir
diesel motorunda, doðal gazýn motor karakteristiklerine etkisi deðerlendirilmiþtir. Doðal gaza dönüþüm
için regülatör, gaz karýþtýrýcý ve yüksek basýnca dayanýklý doðal gaz tüpü kullanýlmýþtýr.

Yapýlan araþtýrmada, benzin motorunun doðal gazla çalýþtýrýlmasýnýn tork ve güç deðerlerini bir miktar
azalttýðý, ancak özgül enerji maliyetinin düþük olmasý nedeniyle, hem benzin motorunda, hem de diesel
motorundaki çift yakýtlý kullanýmýnda, benzinli ve diesel çalýþmalarýna göre daha ekonomik olduðu tespit
edilmiþtir. 

Bu aþamada, doðal gazýn motor yakýtý olarak daha yaygýn bir biçimde kullanýlmasýnýn önündeki en önem-
li darboðazlar; gerek kullaným öncesindeki ve gerekse taþýttaki depolama güçlükleri ile servis aðýnýn ülke
düzeyinde yaygýnlaþtýrýlmasý olarak görülmektedir.
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açýsýndan incelenmesi gerekir. Doðal gaz, bu kri-
terler bakýmýndan olumlu ve motor yakýtý olarak
kullanýlabilecek en önemli alternatif yakýtlardan
birisidir. Bolluk, düþük maliyet ve temiz yanma
karakteristikleri ve daðýtým sistemlerinin var olu-
þuna ek olarak daha düþük araç emisyonlarýna
imkan vermesi, doðal gazý son derece elveriþli bir
alternatif yakýt yapmaktadýr [4, 5]. Doðal gaz ve
Metanol, enerji kaynaðý olarak, gelecek 40 - 50
yýl için en cazip alternatif yakýtlar olarak görül-
mektedir. Güvenli olan ve temiz yanan doðal
gaz, korozif de deðildir. Yandýðýnda formaldehit
emisyonu da vermez [6].

Yerkürede en çok bulunan birincil enerji kaynak-
larýndan birisi de doðal gazdýr. 1991 yýlý sonu iti-
barýyla, dünya doðal gaz rezervlerinin 125 tril-
yon m3 kadar olduðu tespit edilmiþtir. Ülkemizin
toplam doðal gaz rezervi ise 34 milyar m3 dola-
yýndadýr. Halen keþfedilmemiþ gaz rezervleri de
dikkate alýnacak olursa, doðal gazýn gelecekte
petrolden daha zengin bir enerji kaynaðý olacaðý
söylenebilir. Günümüzde 7587,3 milyon ton pet-
rol eþdeðeri olan dünya birincil enerji tüketimi
içerisinde doðal gazýn payý % 25 düzeyindedir.
Diðer enerji kaynaklarýnýn paylarý ise; petrol %
39, kömür % 25, nükleer % 8 ve hidro % 3 ka-
dardýr, Þekil 1. Doðal gaz yakýt oalarak evlerde,
iþ yerlerinde, taþýtlarda, endüstride ve güç sant-
rallerinde kullanýlmakta, gelecek 20 yýl boyunca,
doðal gaz tüketiminin % 50 kadar artmasý bek-
lenmektedir.

Bu araþtýrmada, doðal gazýn; buji ile ateþlemeli
bir taþýt motorunda, yapýsal önemli bir deðiþiklik
yapmaksýzýn, yakýt sistemi ve motor ayarlarý de-
ðiþtirilerek kullanýlabilmesi olanaðýnýn, güç, mo-
ment, yakýt tüketimi ve egzoz emisyonlarý baký-
mýndan belirlenmesine iliþkin deneysel bir çalýþ-
ma yapýlmýþtýr. Deney sonuçlarý; doðal gazýn,
dikkate deðer bir performans kaybýna yol açmak-
sýzýn, yakýt sisteminin deðiþtirilmesi ve motorda

yapýlacak küçük ayar deðiþiklikleriyle, buji ile
ateþlemeli motorlarda rahatlýkla kullanýlabilece-
ðini göstermektedir. Kullanýmý olumsuz olarak et-
kileyen en önemli sorun, deneyler sýrasýnda da
karþýlaþýlan, depolama sorunudur. 

2. DOÐAL GAZIN ÖZELLÝKLERÝ
Doðal gaz, 200 milyon yýldan daha fazla zaman
önce küçük bitki ve deniz canlýlarýnýn çürümüþ
artýklarýndan oluþmuþ bir gazdýr. Basýnç ve ýsý al-
týnda yavaþça çürüyerek oluþan —bazen binlerce
metre kalýnlýktaki kum ve çamur tabakalarý ara-
sýnda— bu enerjice zengin materyaller, kaya ta-
bakalarý arasýnda doðal gaz konsantrasyonlarý
oluþturmuþlardýr [26].

Doðal gaz yerin derinliklerinden kayalara kuyu-
lar açýlarak ve borularla yüzeye taþýnarak çýkarý-
lýr. Gazýn basýncý çoðu kuyularda kendiliðinden
yüzeye çýkaracak ve merkezi toplama noktalarý-
na ulaþtýracak kadar yüksektir.

Doðal gaz, saf halinde iken renksiz, kokusuz ve
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Þekil 1. Dünya enerji tüketimi. Doðal gaz dünya-
nýn enerji ihtiyacýnýn dörtte birini karþýlamaktadýr.



tatsýz bir gazdýr. Güvenlik amacýyla merkaptanla
kokulandýrýlmaktadýr. Ana maddesini hacimsel
olarak %70-99 metan (CH4) gazý oluþturmakta
ve bu da onu temiz bir yakýt yapmaktadýr. Metan
gazýndan baþka en çok bulunan gazlar sýrasýyla
etan (C2H6), propan (C3H8), bütan C4H10) ve
diðer hidrokarbonlardýr. Petrol, kömür ve diðer
fosil yakýtlar ise kimyasal olarak daha karmaþýk
yapýdadýrlar ve daha yüksek oranlarda karbon,
kükürt ve nitrojen içerirler. Doðal gazýn bileþen-
leri de, týpký ham petrol gibi, çýkarýldýðý bölgele-
re göre farklýlýklar göstermektedir. Tablo 1’de,
bazý ülkelerde çýkarýlan doðal gazýn bileþenleri
verilmiþtir.

Ülkemiz tarafýndan ithal edilen Rusya doðal ga-
zýnýn, garanti edilen bileþenlerinin hacimsel % le-
ri, Tablo 2’ de verilmiþtir.

2.1 Dünya doðal gaz rezervleri
Doðal gaz rezervleri dünya üzerinde petrole
oranla daha düzgün bir daðýlýma sahiptir. BP

Global’ e göre, 2001 yýlý sonunda dünya doðal
gaz rezervleri toplam 154,240 trilyon metreküp
tür ve bunun % 36,2’si Eski Sovyetler Birliði’nde,
% 36,1’i Orta Doðu’da ve geri kalan dünyanýn
geri kalan bölgelerine daðýlmýþ vaziyettedir. Bu-
nun aksine, ham petrol rezervleri Orta Doðu’ da
yoðunlaþmýþtýr ve 2001 yýlý sonu itibariyle tüm
petrol rezervlerinin % 65,3 üne sahiptir. Doðal
gaz, özellikle geliþmekte olan ülkelerin ödemeler
dengesini iyileþtirecek kadar önemli potansiyele
sahip bir yakýt olarak görülmektedir.

2001 yýlý itibariyle global ispatlanmýþ doðal gaz
rezervleri 2001 üretim oranýyla, 60 yýldan daha
uzun süre yeterli olabilecektir. Üretim ve tüketim
zamanla artarken, geçmiþ eðilimler, özellikle tes-
pit ve üretim konusundaki teknolojik geliþmelere
baðlý olarak, rezervlerin de artacaðýný göster-
mektedir. 

Türkiye'de doðal gaz ilk olarak 1988 yýlýnda An-
kara'da konutlarda kullanýlmaya baþlanmýþtýr.
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Tablo 1. Bazý ülkelerde çýkarýlan doðal gazýn bileþenleri (Hacimsel %)

B i l e þ i k l e r
Ü l k e Metan Etan Propan Bütan Pentan CO2 N2 He H2 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 - -
Ýran 81,4 11,9 3,4 0,5 0,2 2,1 - - 0,2
Ýtalya 99,5 - 0,1 - - - - 0,4 -
Ýng. Kuz.D. 83,8 6,0 - 2,0 1,0 1,7 4,5 - -

Tablo 2. Türkiye'de kullanýlan BDT doðal gazýnýn garanti edilen ve fiili özellikleri (Hacimsel %) [10, 24].

B i l e þ i k l e r Metan Etan Propan Bütan Pentan CO2 N2 O2

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

Üst ýsýl deðer: Maksimum: 39190 kJ/m3 , Ortalama: 37680 kJ/m3 , Minimum: 36636 kJ/m3

Yoðunluk: 0,74 kg/m3

(m3: 15°C ve 1013 mbar mutlak basýnçtaki 1 m3 gazýn hacmine tekabül eder.)



Türkiye'de 1996 yýlýnda tüketilen 7700 milyon
m3 doðal gazýn %53'ü elektrik, %18'i sanayi,
%19'u konut ve %10'u gübre sektöründe kullanýl-
mýþtýr [9]. 

Çevre kirliliði açýsýndan doðal gaz birçok teknik
ve ekonomik üstünlüklere sahiptir. Teknik üstün-
lükler; fotokimyasal reaktivitesinin son derece
düþük olmasý, buharlaþýcý emisyonlarýnýn olmayý-
þý, daha az soðuk ilk hareket ve düþük sýcaklýk
emisyonlarý ve yakýt etkili fakir yanma teknoloji-
sine uyumluluðu þeklinde özetlenebilir. Ekonomik
üstünlükleri ise; hazýr biçimde elde edilebilir olu-
þu, düþük fiyatý, halen var olan iletim ve daðýtým
sistemlerinden yararlanýlabilir olmasýdýr. 

2.2 Doðal gazýn tam yanma koþullarý
Denemelerde kullanýlan doðal gazýn fiili deðerle-
riyle teorik tam yanma denklemi;

(0,9886 CH4 + 0,00211 C2H6 + 0,00043
C3H8 + 0,00017 C4H10 + 0,00033 C5H12 +
0,00035 CO2 + 0,00829 N2) + (1,991
O2+7,477 N2)Æ0,997 CO2 + 1,988H2O +
7,485N2

olarak kurulmuþtur.

Hacimsel olarak tam yanma için gerekli teorik
hava miktarý;

1,991 O2 + 7,477 N2 = 9,468 mol 

hava yakýt oraný; A/F = 9,468/1 mol hava/mol
doðal gaz

yakýtýn moleküler kütlesi;

my = (0,9886m CH4 + 0,00211m C2H6 +
0,00043m C3H8 + 0,00017m C4H10 +
0,00033m C5H12 + 0,00035m CO2 +0,00829
N2) =16,181 kg d.gaz/mol doðalgaz

Reaksiyona giren havanýn kütlesi;

mh =9,468 * mhava
mh =9,468 * 28,851 =273,161 kg hava/kmol
doðal gaz 

Hava/doðal gaz kütlesel oraný;

A/F = 273,161/16,181 = 16,88/1 olur [8].

3. TAÞITLARDA DOÐAL GAZ KULLANIMI
Doðal gaz, geleneksel ve geliþmiþ içten yanmalý
motorlar için mükemmel denilebilecek bir yakýt-
týr. Basit kimyasal yapýsý ve enerjisinin çoðunun
hidrojenden kaynaklanýyor olmasý onu süper bir
yakýt yapmaktadýr. Sýkýþtýrýlmýþ doðal gaz (CNG),
uygun kitlerle ve belirli deðiþikliklerle, hem buji
ile ateþlemeli, hem de sýkýþtýrma ile ateþlemeli
motorlarda baþarýyla kullanýlmaktadýr. Yüksek
oktan numarasý sayesinde (130’un üzerinde)
motorlarýn sýkýþtýrma oranlarý yükseltilebilmekte
ve modern yakýt enjeksiyonlu doðal gaz motorla-
rý, benzeri geleneksel yakýtlý motorlu taþýtlara
oranla daha iyi yakýt ekonomisi saðlamaktadýr.

Buji ile ateþlemeli motorlar genellikle sadece do-
ðal gaz veya herhangi bir zamanda, doðal gaz ve
benzinden sadece bir tanesini kullanan çift yakýt
sistemleriyle donatýlmaktadýrlar. Çift yakýtlý sis-
temlerde yakýt seçimi, sürücü tarafýndan kontrol
edilen bir seçici anahtarla yapýlmaktadýr.

Doðal gazý yakýt olarak kullanarak þehirlerdeki
kirlilik düzeylerini azaltmak için, birçok ülke taþýt-
larda kullanýmýný teþvik etmekte, doðal gaz pro-
jelerini desteklemektedir. Doðal gazýn yakýn ge-
lecekteki kirlenme sorununa çözüm olmasýnýn
sebeplerinden biri de teknolojisinin olgunlaþmýþ
olmasýdýr. Halen dünyada, sýkýþtýrýlmýþ doðal gaz-
la çalýþan ve çoðunluðu buji ile ateþlemeli olmak
üzere, iki milyondan fazla taþýt bulunmaktadýr
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[26]. Tablo 3’te bazý ülkelerin dönüþüm yapýlmýþ
taþýt ve dolum istasyonu sayýlarý verilmiþtir.

Orta ve uzun mesafeli taþýmacýlýk yapan yük ta-
þýmacýlýk sektörünün, CNG ile karþýlaþtýrýldýðýnda
(yaklaþýk 300 kilometre) uzun dolum aralýðý (yak-
laþýk 600 kilometre) ve yakýt tasarrufu gibi eko-
nomik yararlarýna ek olarak sunduðu çevresel
yararlarý nedeniyle, LNG yakýt kullanýmýna büyük
ilgi gösterdiði belirtiliyor [14].

Ýspanya’da diðer bir uygulamanýn forkliftlerde
baþlatýldýðý, halen toplam on üniteyi kapsayan
bir uygulamanýn Navarre’de devam ettiði, Cobe-
ga - Coca Cola firmasýnýn ilk aþamada 20 fork-
liftlik bir uygulamayý baþlatmayý planladýðý, proje
planlandýðý gibi giderse, firmanýn Ýspanya’daki

1,500 forkliftini doðal gazlýya dönüþtüreceði be-
lirtiliyor [14].

4. DOÐAL GAZ YAKIT SÝSTEMLERÝ
Doðal gazý taþýtlarda yakýt olarak depolamak ve
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Tablo 3. Bazý ülkelerin dönüþümü yapýlmýþ taþýt ve dolum istasyonu sayýlarý [26] 

Ülke     Dönüþüm yapýlan taþýt sayýsý Dolum istasyonu sayýsý Güncelleme tarihi 
Arjantin 721,830 969 Kasým 2001 
Ýtalya 380,000 369 Kasým 2001 
Pakistan 280,000 333 Eylül 2002 
Brezilya 232,973 284 Mayýs 2002 
USA 102,430 1,250 Ocak 2001 
Hindistan 84,150 116 Mart 2002 
Venezuela 40,962 170 Ocak 2002 
Mýsýr 39,895 62 Aðustos 2002 
Çin 36,000 70 Ocak 2001 
Ukrayna 35,000 87 Aralýk 2001 
Rusya 31,000 208 Aralýk 2001 
Kanada 20,505 222 Aðustos 2001 
Japonya 12,539 181 Haziran 2002 
Yeni Zelanda 12,000 100 Aðustos 2000 
Almanya 10,000 146 Ocak 2001 
Fransa 4,550 105 Ekim 2000 
Ýran 1,000 3 Mart 2002 
Büyük Britanya 835 18 Aðustos 2000 
Hollanda 874 42 Mayýs 2002 
Ýsviçre 520 26 Nisan 2002 
Ýspanya 300 6 Aðustos 2000 
Belçika 300 5 Aðustos 2000 
Portekiz 238 Mayýs 2002 
Türkiye 189 3 Aðustos 2000 
Avusturya 182 6 Kasým 2001 

Þekil 2. CNG depolama tüpü



kullanmak için iki metot bulunmaktadýr [15]:

1. Sýkýþtýrýlmýþ Doðal Gaz
(Compressed Natural Gas - CNG) 

• Boru doðal gazýnýn standardlara uygun olarak
filtrelendiði, kurutulduðu ve sýkýþtýrýldýðý bir ye-
rel yakýt istasyonunda üretilir.

• Taþýtlarda yüksek-basýnç sýkýþtýrýlmýþ gaz tüple-
rinde depolanýr (Þekil 2). Depolama basýncý,
200 - 250 bar kadardýr ve 250 barda atmosfer
basýnç ve sýcaklýðýndaki doðal gaza oranla yak-
laþýk 1/200 hacim kaplar.

• CNG yakýtlý taþýtýn tam yükte kat edeceði me-
safe, tüplerin basýnç ve hacmine baðýmlýdýr. 

2. Sývýlaþtýrýlmýþ Doðal Gaz
(Liquefied Natural Gas - LNG)

• LNG, atmosfer basýnç ve sýcaklýðýndaki doðal
gaza oranla 1/600 hacim kapladýðýndan, sývý
olarak taþýtlarýn döþeme altýnda, düþük basýnç
fakat kaynayan soðuk sývý (boiling cryogen) ola-
rak atmosfer basýncýnda –160°C sýcaklýkta çift
duvarlý, vakum yalýtýmlý tüplerde depolanýr (Þe-
kil 3) [23]. 

• Daha yüksek depolama yoðunluðuna ek ola-
rak, motor yakýtý olarak CNG ile ayný avantaj-

lara sahiptir.
Þekil 3. Tipik bir LNG depolama tüpü[28]

4.1 Doðal gaz yakýt sisteminin elemanlarý
Tipik bir doðal gaz yakýt sistemi esas olarak þu
elemanlardan oluþmaktadýr (Þekil 4 ve Þekil 5): 

Yakýt tüpü
Gazý yüksek basýnçta (200 bar veya daha fazla)
depolayan yakýt deposudur. Gazýn basýncý 250
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Þekil 5. Diesel motoru için tipik bir çift yakýt
doðal gaz dönüþüm kiti

Þekil 4. Benzinli bir motor için tipik bir doðal gaz
dönüþüm kiti



bara kadar ulaþabilir. Taþýt tipi 2 karbon-fiber-
kaplanmýþ çelik tüp yaklaþýk 24 litre benzin eþde-
ðeri (kullanýlabilir) gaz. Rijit olarak bagaja veya
döþeme altýna monte edilir ve üzeri kapatýlarak
gizlenir. Üzerinde bir kapatma (shut-off) valfi ve
bir güvenlik patlama diski bulunur. Þekil 6 da,
döþeme altýna yerleþtirilmiþ tüpler görülmektedir.

Buhar torbasý
Tüpün üzerine monte edilir, buhar torbasý tüp
valfi ve baðlantý borularýnýn üzerini kapatýr ve ta-
þýtýn dýþýna havalandýrýlýr.

Aþýrý sýcaklýk kaçýrma valfi
Bu valf, CNG tüpü yüksek sýcaklýðýn etkisinde
kaldýðýnda (sýcaklýk 102°C ‘nin üzerine çýktýðýn-
da), doðal gazý CNG tüpünden atmosfere hava-
landýrarak CNG yakýt sistemini otomatik olarak
korur.

Yüksek-basýnç yakýt kapatma valfi 
(elektrik / tüp içinde)
Tüp içinde bulunan yüksek-basýnç kilitleme sole-
noid valfi, motor CNG modunda çalýþmazken ve-
ya sistemde önemli bir yakýt sýzýntýsý olduðunda
CNG yakýt akýþýný otomatik olarak kapatýr.

Doldurma valfi
Doldurma valfi CNG tüplerine yakýt doldurmada
kullanýlýr.

Yüksek basýnç borusu
Yüksek basýnç borusu, doldurma valfini CNG tü-
püne ve tüpü de basýnç regülatörüne baðlar.

Yüksek-basýnç regülatörü
Bu regülatör, tüpten saðlanan CNG basýncýný
yaklaþýk 12 bara düþürür. Sistemin optimum per-
formansý için, en yüksek akýþ debisini ve ýsýl veri-
mini saðlayacak biçimde tasarlanýr.

Düþük-basýnç regülatörü

Bu iki-kademeli eleman, yüksek-basýnç regülatö-
ründen saðlanan basýncý yaklaþýk olarak 0,015
bar/150 mm H2O basýnca düþürür.

Gaz kütle sensörü ve akýþ kontrol valfi
Mümkün olan en düþük emisyon düzeyinde taþýt
performansýný en yüksek düzeyde tutmak için,
akýþ kontrol valfi motora yakýt akýþýný ölçerken,
bir sýcak-telli anemometre akýþ ölçer de yakýt aký-
þýný doðru olarak yönetir.

Düþük-basýnç yakýt kesme (shut-off) valfi
(elektrik)
Bu ilave güvenlik valfi, motor CNG ile çalýþmaz-
ken sitemdeki elemanlara doðal gaz akýþýný oto-
matik olarak kapatmak amacýyla tasarlanmýþtýr.

Yakýt seviyesi transduseri
Bu sýcaklýk-düzeltmeli basýnç-gönderme elemaný
CNG sistemindeki tüp basýncýný doðru olarak ya-
kýt miktarýna çevirir ve gösterge panosundaki ya-
kýt göstergesinde gönderir.

Otomatik kapatma
Basýnç 24 bara düþtüðünde doðal gaz beslemesi
otomatik olarak kapatýlýr ve taþýt sadece benzin-
le çalýþtýrýlabilir.

Marþ kesici güvenlik anahtarý
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Þekil 6. Döþeme altýna yerleþtirilmiþ basýnç tüpleri



Yakýt dolumu sýrasýnda motorun çalýþmasýný önle-
yen bir güvenlik anahtarýdýr (isteðe baðlý).

Benzin Solenoid Valfi
Benzin-solenoid valfi, CNG çalýþmasý sýrasýnda
motora benzin saðlamayý kesen valftir. 

Seçici Anahtar
Seçici anahtar kontrol paneline yerleþtirilir ve
CNG veya benzin çalýþma modunun seçilmesini
saðlar. Ayný zamanda tüpteki CNG miktarýný gös-
teren bir yakýt göstergesi görevi yapar.

4.2 Doðal gaz yakýt sisteminin çalýþmasý
Tüplerde bulunan yüksek basýnçlý gaz, bir filtre-

den geçirilerek, önce gaz basýncýnýn, 12-15 bara
düþürüldüðü yüksek basýnç regülatörüne gönde-
rilir. Ýkinci bir regüle edici valf olan düþük-basýnç
regülatörü, bu basýncý daha da düþürerek, gaz
kontrol valfine uygun bir besleme basýncý düzeyi-
ne indirir. Kontrol valfi, motorun soðutma suyun-
dan yararlanýlarak ýsýtýlabilmektedir. Sistem, her-
hangi bir anormal basýnç artýþý, gaz kaçaðý vb.
olduðunda, otomatik olarak kapanacak biçimde
tasarlanmýþtýr. Þekil 7 ve Þekil 8’de sýrasýyla tipik
CNG ve LNG doðal gaz taþýt yakýt sistemleri gö-
rülmektedir.

Doðal gaz yakýt kullanan taþýtlarýn problemlerin-

den bir tanesi, gerekli yakýtý taþýmak için kullaný-

lan aðýr yüksek basýnç tüpleridir. 58 litre benzine
eþdeðer yakýt depolanan modern hafif bir doðal
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Þekil 7. Tipik CNG taþýt yakýt sistemi

Þekil 9. CNG yakýtla çalýþan Honda Civic GX

Þekil 8. Tipik LNG taþýt yakýt sistemi[28]



gaz tüpünün aðýrlýðý 70 kg kadardýr. Taþýtlarýn ço-
ðunda sadece iki – üç tüplük yer bulunmaktadýr.
58 litre benzine eþdeðer doðal gaz taþýyan tüpler
taþýta yaklaþýk 225 kg aðýrlýk eklemekte ve baga-
jýn yaklaþýk yarýsýný kaplamaktadýr. Buna, çift ya-
kýtlý taþýtlarýn taþýmak zorunda olduðu benzin da-
hil deðildir. 1150 - 1600 kg’lýk bir taþýta eklene-
cek ilave 135 kg yakýt ekonomisini % 6 kadar kö-
tüleþtirmektedir.

Þekil 9 ve Þekil 10’da standard benzin motorlarý
sýkýþtýrýlmýþ doðal gaz (CNG) ile çalýþacak biçim-
de modifiye edilmiþ olan iki otomobil görülmek-
tedir.

Þekil 10. CNG yakýtla çalýþan Nissan AD Van

4.3 Doðal gazýn avantajlarý
Doðal gazý cazip bir alternatif yakýt haline getiren
faktörlerden bazýlarý þöyle özetlenebilir:

Ekonomi
• Pahalý deðildir (Benzin, motorin ve LPG’den

ucuz. Kasým 2002 ayý KDV'li birim fiyatlarý: kur-
þunsuz benzin 1.637.000 TL/litre, süper benzin
1.641.000 TL/litre, motorin 1.246.000 TL/litre,
LPG 983.000 TL/litre iken, doðal gazýn konut
aboneleri için birim fiyatý 374,556TL/m3).

• Boru hatlarýyla daha kolay taþýnabilir. Gerekli
olan yerde küçük bir doðal gaz kompresörü ek-
lenerek dolum yapýlabilir.

• Kullanýmdan önce çok az rafinasyon gerektir-
mektedir.

• Yakýt dolum iþlemi kolay ve temizdir. 
• Doðal gazlý taþýtlar, benzinin yakýt ekonomisini

karþýlar veya geçer. Yeni doðal gaz motorlarý,
halen kullanýlmakta olan yüksek-kompresyonlu
diesel motorlarý kadar verimlidir.

• CNG kullanýmý daha düþük bakým maliyeti de-
mektir, zira; 
1. Bujiler daha geç deðiþtirilmektedir. 
2. Daha seyrek yað ve yað filtresi deðiþimi (yak-

laþýk iki katý). 
3. Silindir yüzeylerinde çamurlaþan artýklar

oluþmaz 
4. Egzoz boru ve susturucularý daha uzun

ömürlü olmaktadýr. 

Güvenlik
Doðal gaz doðal olarak güvenli bir motor yakýtý-
dýr. Doðal gazlý taþýtlarda yakýt kökenli kaza ve
yangýn olasýlýðý, geleneksel taþýtlara oranla çok
daha düþüktür. Doðal gazý böyle güvenli bir yakýt
yapan iki özelliði vardýr:

1. Yakýtýn kendi özellikleri (Havadan hafif olmasý
nedeniyle çabucak yayýlarak daðýlýr. Benzin-
den farklý olarak, açýk havada patlama yap-
maz). Benzin veya diesel yakýtýndan farklý ola-
rak, doðal gaz havada sadece sýnýrlý bir kon-
santrasyon aralýðýnda yanabilir (Tablo 4). Ha-
va ile % 5 in altýnda veya % 15 in üzerindeki
konsantrasyonlarda yanmaz. Benzin ve diesel
yakýtý ise çok daha düþük konsantrasyonlarda
ve düþük sýcaklýklarda yanabilmektedir. Doðal
gaz, benzin, veya diesel yakýtýnýn hava ile ka-
rýþýmlarýný tutuþturmak için çok az bir enerji
gerekli olduðu halde, doðal gaz biraz daha
düþük sýcaklýkta yanmaktadýr. 

2. Yakýt sistemine çok sýký standardlar uygulan-
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Tablo 4. Doðal gaz, benzin ve diesel yakýtýnýn özellikleri[19]

Özellik Doðal gaz Benzin Diesel yakýtý

Yanabilirlik sýnýrlarý (havada hacimsel %) 5-15 1,4-7,6 0,6-5,5

Kendi kendine tutuþma sýcaklýðý (°C) 450 300 230

Havada en az ateþleme enerjisi (10-6 kJ) 0,26 0,22 0,22

Maksimum alev sýcaklýðý (°C) 1885 1977 2054 



maktadýr. Taþýtlar için doðal gaz yakýt tüpleri
benzin depolarýndan çok daha kuvvetli yapýl-
maktadýr. Böylece büyük kazalarda bile sað-
lam kalabilir, senelerce kullanýlabilirler.

Emisyonlar
Doðal gaz en az kirletici yayan yakýttýr.
• Doðal gaz hafif ve orta hizmet taþýt filolarýnda,

taksiler gibi ve daðýtým kamyonlarýnda kullanýl-
dýðýnda, ozon oluþturan kimyasallar emisyonu-
nu önemli düzeyde düþürme potansiyeline sa-
hiptir, 

• Doðal gaz yakýt sistemleri tamamen yalýtýlmýþtýr
ve dolum sýrasýnda hiçbir þey yaymazlar. Oysa ki
benzinin doldurma sýrasýndaki buharlaþmasýyla
önemli miktarda ozon oluþturan kimyasal çýk-
maktadýr. 

• Egzoz emisyonlarý, henüz yasal zorunluluðu
bulunmayan Ultra Low Emisyonlu Taþýt (ULEV)
standardýnýn çok altýndadýr. 

• Doðal gazlý taþýtlarýn çoðu Super Ultra Low
Emisyonlu Taþýt (SULEV) standardýný karþýla-

makta ve üretilen güç baþýna emisyonlar dikka-
te alýndýðýnda elektrikli taþýtlardan bile temiz
bulunmaktadýrlar. 

• Doðal gaz taþýtlarda kullanýldýðýnda, partikül
emisyonlarýnda geleneksel diesel yakýtlý motor-
lara oranla % 65-90 azalma saðlamaktadýr,
Tablo 6. 

• Doðal gaz kullanan otobüs ve kamyonlar gün-
cel emisyon standardlarýný kolayca karþýlarlar. 
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Tablo 5. Çift yakýtlý hafif hizmet taþýtlarýnýn ortalama emisyonlarý [22]

a) Þehir içi dinamometre çevrimi

Doðal 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 yakýt ekonomisi çevrimi

Doðal 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. Çift yakýtlýya dönüþtürülen IVECO 8220i’nin partikül emisyonlarý [27]

DIESEL ÇÝFT/YAKIT AKOUSTÝK TESTLER

1ci test: ortalama deðer = %82,46 1ci test: ortalama deðer = %27,53 Dieselde gürültü = 84,8 dB (A)

2ci test: ortalama deðer = %52,66 2ci test: ortalama deðer = %17,60 Çift/Yakýtta gürültü = 81,8 dB (A)

Toplam ortalama deðer = %67,56 Toplam ortalama deðer = %22,56

Gaz egzoz emisyon azalmasý %66,6 Gürültü azalmasý = 3,0 db (A)

Þekil 11. Büyük hacimli yakýt tüpleri bagaj hacmini
küçültmektedir.



• Doðal gazýn aðýr-kamyonlarda ve otobüslerde
kullanýmý, diesel motorlarýn iyi bilinen problem-
lerinden biri olan NOx’ lerde 2/3 kadar azalma
saðlamaktadýr.

• Benzinli taþýta göre daha basit emisyon ekip-
maný gereklidir.

Tablo 5’te çift yakýtlý hafif hizmet taþýtlarýnýn orta-
lama emisyonlarý verilmiþtir.

4.3 Doðal gazýn dezavantajlarý
• Dolum istasyonlarý yaygýn deðil ve kurulmasý

daha pahalýdýr.
• Büyük hacimli yakýt tüpleri fazla yer kaplýyor,

bagaj hacmini küçültmekte ve sýnýrlý sürüþ me-
safesi saðlamaktadýr (Þekil 11).

• Taþýnmasý sývý hidrokarbonlara göre daha az
uygundur—yüksek P ve düþük T, kompresör-
ler/soðutucular ve aðýr kaplar gerekmektedir
(pahalý).

• Uzun atmosferik süreklilik nedeniyle CH4 sera

etkisi ile ýsýnma etkisi bakýmýndan CO2’ye
oranla 20 kez daha kötüdür.

• NOx emisyon problemleri olabilmektedir.
• Doðal gaz kullanan taþýtlar karþýlaþtýrýlabilir ra-

kiplerine oranla daha pahalýdýr. Diðer bir belir-
leyici faktör olan dönüþüm maliyetleri de di-
esellerde biraz daha fazla olmak üzere, pahalý-
dýr.

• Karakteristiklerine de baðlý olarak taþýt perfor-
mansýný bir miktar düþürmektedir.

• Depolama sýrasýnda dökülme ve sýzýntý riski bu-
lunmaktadýr, Tablo 7, 8. Sýzýntý olduðunda ha-
valandýrýlmazsa, bir kývýlcým durumunda yanma
ve patlama tehlikesi vardýr.

5. DENEYSEL ÇALIÞMA
Bu çalýþmada, doðal gazlýya dönüþtürülen buji ile
ateþlemeli bir motor ile pilot diesel yakýtlý doðal
gazlýya dönüþtürülen bir diesel motorunda, do-
ðal gazýn motorlarýn performansýna etkisi deðer-
lendirilmiþtir. Murat 124 marka 4 silindirli buji ile
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Tablo 7. Depolama sýrasýndaki baðýl dökülme potansiyeli [16]

Baðýl dökülme potansiyeli 
Alternatif yakýt (Benzin/diesel kamyona oranla) Sebep

Benzin/Diesel Referans yakýtlar 

Etanol/Etanol karýþýmlarý Hafifçe yüksek Potansiyel paslanma etkisi

Metanol/Metanol karýþýmlarý Bir miktar yüksek Potansiyel paslanma etkisi

Propan Yüksek Yüksekçe basýnç ve cihaz arýzasý 

CNG Yüksek Yüksek basýnç ve cihaz arýzasý 

LNG Yüksek Kryojenik sýcaklýklarý korumak için
gerekli depo sisteminin karmaþýklýðý

Tablo 8. Depolama sýrasýndaki baðýl sýzýntý potansiyeli [16]

Baðýl sýzýntý potansiyeli
Alternatif yakýt (Benzin/diesel kamyona oranla) Sebep

Benzin/Diesel Referans yakýtlar 

Etanol/Etanol karýþýmlarý Hafifçe yüksek Potansiyel paslanma etkisi

Metanol/Metanol karýþýmlarý Bir miktar yüksek Potansiyel paslanma etkisi

LNG Yüksek Sýcaklýk farklarý

Propan Yüksek Yüksekçe basýnç

CNG Yüksek Yüksek basýnç



ateþlemeli bir motor doðal gazlýya [5]; Super Star
7710 marka, dört zamanlý, 1 silindirli direkt püs-
kürtmeli sýkýþtýrma ile ateþlemeli bir motor da çift
yakýtlýya (pilot diesel enjeksiyonu ve doðal gaz)
dönüþtürülmüþtür [8]. Diesel motorunda herhan-
gi bir deðiþiklik yapýlmamýþ, ancak doðal gazýn
oktan sayýsýnýn yüksek olmasýndan dolayý, tasarý-
mýnýn müsaade ettiði ölçüde motorun sýkýþtýrma
oranýný artýrmak ve daha yüksek verim almak dü-
þüncesiyle, benzin motorunun silindir kapaðýn-
dan motorun katalogunda müsaade edilen mak-
simum miktar olan 1 mm kadar talaþ kaldýrýlarak
sýkýþtýrma oranýnda 0,9/1 kadar artýþ saðlanmýþ-
týr. Deneyler Gazi Üniversitesi Teknik Eðitim Fa-
kültesi Otomotiv Laboratuarýnda yapýlmýþtýr.

5.1 Doðal gazlýya dönüþtürülen benzin mo-
toru

deneyleri
Tam yük ve farklý devirlerde motorun benzin ve
doðal gazla çalýþtýrýlmasý sýrasýnda yapýlan ölç-
melerde motorun tork ve yakýt tüketimleri ölçüle-
rek, motor gücü, özgül yakýt tüketimi, özgül
enerji tüketimi ve özgül enerji maliyeti deðerleri
hesaplanmýþ ve grafik olarak gösterilmiþtir. 

5.1.1 Performans
Benzin ve doðal gazla çalýþmalardaki motor tork-
larýnýn devir sayýsýna baðlý deðiþimleri Þekil
12’de, gösterilmiþtir. Doðal gazla çalýþmada elde
edilen tork deðerleri, benzinle çalýþmada elde
edilen deðerlerin altýnda kalmýþtýr. Benzinle yapý-
lan denemede tork 3000 1/min’e kadar sürekli
yükselmiþ, bu devirde 64,13 Nm ile maksimum
deðerine ulaþmýþ ve sonra düþmeye baþlamýþtýr.
Doðal gazla yapýlan denemede ise, tork 3400
1/min’e kadar yükselmiþ, bu devirde 62,13 Nm
ile maksimum deðerine ulaþmýþ ve sonra düþme-
ye baþlamýþtýr. Doðal gazla çalýþmada meydana
gelen düþüþ benzinliye oranla biraz daha hýzlý ol-
muþtur. 

Benzin ve doðal gazla çalýþmayla ilgili motor gü-
cü eðrileri, Þekil 13’te gösterilmiþtir. Doðal gazla
çalýþmada elde edilen güç eðrisi, benzinle çalýþ-
mada elde edilenin altýnda kalmýþtýr. Motor gücü,
benzinle çalýþmada 4500 1/min’e kadar sürekli
artýþ gösterirken, doðal gazla yapýlan denemede
3400 1/min’e kadar artmýþ, bu devirden sonra
azalmýþtýr. Doðal gazla çalýþmada maksimum
güç, 3400 1/min’de 22,122 kW, benzin ile çalýþ-
mada 4500 1/min’de 23,42 kW olarak belirlen-
miþtir. 

Motor gücü ve momentinin doðal gaz ile çalýþ-
mada daha düþük olmasýnýn sebebi, muhteme-
len doðal gazýn yanma hýzýnýn düþük olmasýdýr.
Motor gücü ve momentini artýrmak için motorun
emme manifoldu ve yanma odasý, hava-gaz ka-
rýþýmýna daha yüksek türbülans saðlayacak bi-
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Þekil 12. Benzin ve doðal gazlý çalýþmada motor
torku-motor devri iliþkisi

Þekil 13. Benzin ve doðal gazla çalýþmada motor
gücü-motor devri iliþkisi



çimde düzenlenebilir. Ayrýca doðal gazýn oktan
sayýsý yüksek olduðundan sýkýþtýrma oranýný artý-
rarak da motor performansýný iyileþtirmek müm-
kündür. Yapýlan literatür araþtýrmasý da, doðal
gaz ve benzin ayný motorda test edildiðinde, mo-
ment ve güç eðrilerinin doðal gaz deneylerinde
hep benzin eðrisinin altýnda kaldýðýný göstermek-
te, dolaysýyla elde edilen sonuçlarý doðrulamak-
tadýr [11,13,19,20]. 

Doðal gazlý taþýtlarla ilgili olarak yapýlan çalýþ-
malarda genellikle yakýt ekonomisinin iyileþtiði
veya kötüleþtiði ifade edilmiþtir. Esas olarak, do-
ðal gazla çalýþmak üzere tasarlanan bir taþýtýn di-
esel veya benzin kullanýmýna, oranla benzinliye
göre % 5 – 15 verim artýþý beklenmektedir. An-
cak, çift yakýtlý taþýtlarda sonuçlar oldukça karý-
þýktýr. Bazýlarý her iki yakýtla da daha kötü ekono-

mi, bazýlarý sadece doðal gazda kötü ekonomi,
bazýlarý sadece benzinde kötü ekonomi, bazýlarý
her iki yakýtla da ayný ekonomi, bazýlarý doðal
gazda daha iyi ekonomi, vb. göstermektedir. En
iyimser tahmin, her iki yakýtla çalýþmada da yakýt
ekonomisinin ayný kalacaðýdýr [17].

Benzin ve doðal gazla çalýþmayla ilgili özgül ya-
kýt tüketimi eðrileri Þekil 14’te gösterilmiþtir. Do-
ðal gazla çalýþmada elde edilen özgül yakýt tüke-
timi eðrisi, 3400 1/min motor devri dýþýnda, ben-
zinle çalýþmada elde edilen özgül yakýt tüketimi
eðrisinin üzerinde kalmýþtýr. Minimum özgül yakýt

tüketimi, doðal gazla çalýþmada 3400 1/min’ de
320,9 g/kWh, benzinle çalýþmada, 3000
1/min’de 342,87 g/kWh olarak belirlenmiþtir.

Minimum özgül yakýt tüketiminin elde edildiði
devirden uzaklaþýldýkça, motorun doðal gazla ça-
lýþmadaki ekonomisi benzinle çalýþmaya oranla
bundan daha olumsuz etkilenmiþtir.

Doðal gaz ve benzinle çalýþmayla ilgili özgül
enerji tüketimi eðrileri Þekil 15’te gösterilmiþtir.
Doðal gazla çalýþmada elde edilen özgül enerji
tüketimi eðrisi benzinle çalýþmada elde edilen
özgül enerji tüketimi eðrisinin üzerinde kalmýþtýr.
Benzinle yapýlan deneylerde minimum özgül
enerji tüketimi 3000 1/min’ de 14941 kJ/kWh
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Þekil 15. Benzin ve doðal gazla çalýþmada özgül
enerji tüketimi-devir iliþkisi

Þekil 14. Benzin ve doðal gazla çalýþmada özgül
yakýt tüketimi-motor devri iliþkisi

Þekil 16. Benzin ve doðal gazla çalýþmada özgül
enerji maliyeti-devir iliþkisi



iken, doðal gazla çalýþmada 3400 1/min’ de
15885 kJ/kWh olarak belirlenmiþtir.

Benzin ve doðal gazla çalýþmayla ilgili özgül
enerji maliyeti eðrileri Þekil 16'da gösterilmiþtir.
Doðal gazla çalýþmada elde edilen özgül enerji
maliyeti eðrisi devamlý olarak benzinle çalýþmada
elde edilen özgül enerji maliyeti eðrisinin altýnda
kalmýþtýr. Minimum özgül enerji maliyetleri, Ka-
sým 2002 tarihinde geçerli olan birim perakende
satýþ fiyatlarýna göre doðal gazla yapýlan çalýþ-
mada 3400 1/min'de 162459 TL/kWh iken, ben-
zinle yapýlan çalýþmada 3000 1/min'de 562634
TL/kWh olmuþtur. 

5.1.2 Emisyonlar

Emisyon olarak, HC, CO, CO2 emisyonlarý ben-
zinle ve doðal gazla çalýþmada ayrý ayrý ölçülmüþ
ve deðerlendirilmiþtir. Doðal gazla çalýþmada öl-
çülen bütün emisyon deðerleri, benzinle çalýþma-
da ölçülen deðerlerin altýnda kalmýþtýr. Özellikle
CO, HC emisyonlarýnda önemli ölçüde azalma
görülmüþtür.
Doðal gar ve benzinle çalýþmada elde edilen CO
emisyonu eðrileri Sekil 17’ de gösterilmiþtir. Bü-
tün devir sayýlarýnda elde edilen CO deðerleri-
nin, doðal gazla yapýlan çalýþmada, benzinle ya-

pýlan çalýþmada elde edilen deðerlere oranla dü-
þük olduðu tespit edilmiþtir. Minimum CO emis-
yonu, hacimsel olarak doðal gazla çalýþmada
2000 1/min'de % 0,24, benzinle çalýþmada 3500
1/min'de % 2,42 o1muþtur. Doðal gazla çalýþma-
nýn ortalama CO emisyon deðerleri, benzinle ça-
lýþmanýn yaklaþýk % 17 si kadar olmuþtur.

Doðal gaz ve benzinle çalýþmada elde edilen
CO2 emisyonu eðrileri Þekil 18'de gösterilmiþtir.
Bütün devir sayýlarýnda elde edilen CO2 deðerle-
rinin, doðal gazla yapýlan çalýþmada, benzinle
yapýlan çalýþmada elde edilen deðerlere oranla
düþük olduðu görülmüþtür. Minimum CO2 emis-
yonu hacimsel olarak, doðal gazla çalýþmada
4500 l/min'de % 7,01, benzinle çalýþmada 5000
1/min'de % 8,32 o1muþtur. Doðal gazla çalýþma-
nýn ortalama CO2 emisyon deðerleri, benzinle
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Þekil 17. Motorun, doðal gaz ve benzinle çalýþmasý
sýrasýndaki CO deðiþimleri

Þekil 18. Motorun, doðal gaz ve benzinle çalýþ-
masý sýrasýndaki CO2 deðiþimleri

Þekil 19. Motorun, doðal gaz ve benzinle çalýþmasý
sýrasýndaki HC deðiþimleri



Özgül yakýt sarfiyatý, diesel yakýtýyla çalýþmada,

1730 1/min’da 342,47 g/kWh deðeriyle mini-
mum, 1925 1/min’da ise 791,32 g/kWh deðeriy-
le maksimum olmaktadýr. Özgül yakýt sarfiyatý,
çift yakýtlý çalýþmada, 1680 1/min’da 2038,43
1/min deðeriyle maksimum olmaktadýr. Motor
devri düþük olduðu zaman çift yakýtlý çalýþma ile
diesel yakýtýnda yapýlan tasarruf az olmakta an-
cak devir yükseldikçe tasarruf artmaktadýr. Þekil
20’de 2000 1/min’da minimum tasarruf devrin-
de, çift yakýtlý çalýþmada harcanan enerjinin %
87’lik kýsmý doðal gaz tarafýndan karþýlanýrken,
maksimum tasarrufun saðlandýðý 1900 1/min’da
bu oran % 92’ye çýkmakta ve 1680 1/min’da ise
bu oran % 88,16 olmaktadýr. 

Þekil 22’de tam yükte ve deðiþik motor devirle-
rindeki özgül enerji tüketim grafikleri görülmek-
tedir.

Her devirde çift yakýtlý çalýþmanýn özgül enerji tü-
ketimi diesel çalýþmasýndaki özgül enerji tüketi-
minden daha düþüktür. 1700 1/min’da çift yakýt-
lý çalýþmada 9,9 MJ/kWh enerji sarf edilirken, di-
esel çalýþmasýnda 18,8 MJ/kWh enerji sarf edil-
mektedir. 1900 1/min’da ise, diesel çalýþmasýnýn
özgül enerji sarfiyatý 22 MJ/kWh, çift yakýtlý çalýþ-
manýnki 15 MJ/kWh olmaktadýr. Bir baþka de-

yimle çift yakýtlý çalýþmanýn özgül enerji sarfiyatý,
diesel yakýtýyla çalýþmaya göre % 50-70 daha az
olmaktadýr.

Motorun, diesel ve çift yakýt ile çalýþmasý sýrasýn-
daki özgül enerji maliyeti deðiþimleri Þekil 23’te
görülmektedir.

Bu deðerlendirme, diesel yakýtý ve doðal gazýn
Kasým 2002 satýþ fiyatlarý dikkate alýnarak yapýl-
mýþtýr. Þekilde görüldüðü gibi çift yakýtlý çalýþma-
daki özgül enerji maliyeti, her durumda diesel
çalýþmasýndakinden daha düþüktür. Devir arttýk-
ça, diesel yakýtlý çalýþma ile çift yakýtlý çalýþma
arasýndaki enerji maliyet farký büyümektedir. Çift
yakýtlý çalýþmanýn özgül enerji maliyeti, diesel ya-
kýtýyla çalýþmaya göre yaklaþýk % 50 daha az ol-
muþtur.

7. SONUÇ VE ÖNERÝLER
Doðal gaz, yakýt temini ve depolama problemle-
rinin çözümü ve sülfürlü bileþiklerinden de arýtýl-
masý halinde, petrolün yerini doldurabilecek
önemli bir alternatif yakýt olarak görülmektedir.
Doðal gazýn özgül enerji maliyetinin düþük olma-
sý, ekonomik yönden onu cazip hale getirmekte-
dir.

Benzin motorunun doðal gazla çalýþtýrýlmasýnda
maksimum motor momenti % 3 kadar, maksi-
mum motor gücü de % 6 kadar azalmýþtýr. Motor
momenti ve gücündeki azalmanýn sebebi, muh-
temelen doðal gazýn yanma hýzýnýn düþük olma-
sýdýr. Motor momenti ve gücünü artýrmak için
motorun emme manifoldu ve yanma odasý, ha-
va-gaz karýþýmýna daha yüksek türbülans saðla-
yacak biçimde düzenlenebilir. Ayrýca doðal gazýn
oktan sayýsý yüksek olduðundan sýkýþtýrma oraný-
ný artýrarak da motor performansýný iyileþtirmek
mümkündür. Doðal gazýn oktan sayýsýnýn benzi-
nin oktan sayýsýndan daha yüksek oluþu, sýkýþtýr-
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Þekil 23. Motorun, diesel ve çift yakýt ile çalýþmasý
sýrasýndaki özgül enerji maliyeti deðiþimleri



çalýþmanýn yaklaþýk % 90 ý kadar olmuþtur.

Doðal gaz ve benzinle çalýþmada elde edilen HC
emisyonu eðrileri Þekil 19'da gösterilmiþtir. Bütün
devir sayýlarýnda elde edilen HC deðerlerinin,
doðal gazla yapýlan çalýþmada, benzinle yapýlan
çalýþmada elde edilen deðerlere oranla oldukça
düþük olduðu görülmüþtür. Minimum HC emisyo-
nu hacimsel olarak, doðal gazla çalýþmada 3000
l/min'de 39 ppm, benzinle çalýþmada 2000
1/min'de 1200 ppm olmuþtur. Doðal gazla çalýþ-
manýn ortalama HC emisyon deðerleri, benzinle
çalýþmanýn yaklaþýk % 12 si kadar olmuþtur.

6.1 Çift yakýtlýya dönüþtürülen diesel motoru
deneyleri

Tam yük ve farklý devirlerde motorun diesel ve çift
yakýtlý (doðal gaz ve pilot diesel yakýtý enjeksiyo-

nu) çalýþtýrýlmasý sýrasýnda yapýlan ölçmelerde
motorun tork ve yakýt tüketimleri ölçülerek, mo-
tor gücü, özgül yakýt tüketimi, özgül enerji tüke-
timi ve özgül enerji maliyeti deðerleri hesaplan-
mýþ ve grafik olarak gösterilmiþtir.

6.1.1 Performans
Þekil 20’de, çift yakýtlý çalýþmanýn motor devrine
baðlý olarak efektif güç ve tork deðiþim eðrileri
görülmektedir. 

Her iki çalýþmada da güç ve tork deðiþimleri yak-
laþýk ayný olmaktadýr. 1500 1/min ‘da çift yakýtlý
çalýþmada efektif güç 4,98 kW ve tork 31,70 Nm,
diesel çalýþmasýnda ise 4,53 kW ve 28,84 Nm ol-
muþtur. 1700 1/min’da diesel çalýþmasýnýn efek-

tif gücü 6,2 kW ve torku 35,47 Nm iken, çift ya-
kýtlý çalýþmada bu deðerler 6,15 kW ve 33,50 Nm
olmuþtur. 1870 1/min’da diesel çalýþmasýnýn
efektif gücü 2,21 kW ve torku 10,75 Nm, çift ya-
kýtlý çalýþmanýn efektif gücü 5,66 kW ve torku da
28,85 Nm olarak gerçekleþmiþtir

Þekil 21’de tam yükte ve deðiþik motor devirle-
rindeki özgül yakýt tüketimi grafikleri görülmek-
tedir. Tam yükteki deneylerde, ayný motor devir-
leri için motorun çift yakýtlý çalýþmasýndaki özgül
diesel yakýtý sarfiyatý, diesel çalýþmasý sýrasýnda-
kinden doðal olarak daha düþüktür.
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Þekil 20. Tam yükte ve deðiþik motor devirlerindeki
tork ve güç deðiþimleri

Þekil 21. Tam yükte ve deðiþik motor devirlerindeki
özgül yakýt tüketimi deðiþimleri

Þekil 22. Tam yükte ve deðiþik motor devirlerindeki
özgül enerji tüketim deðiþimleri



ma oranýnýn artýrýlarak ayný hacimli benzin moto-
runa göre daha fazla güç alýnabilmesine imkan
saðlamaktadýr. Buji ile ateþlemeli bir motorda
kullanýlmasý halinde, stoikiyometik karýþýmlarla
en avantajlý ateþleme avansý benzinle çalýþmaya
oranla 2° kadar fazla olduðu ve 15:1 sýkýþtýrma
oranýnda en yüksek indike ýsýl verim saðlandýðýn-
dan [18], kullanýlan motorun sýkýþtýrma oranýnýn
artýrýlabilmesi, baþarý oranýný yükseltecektir.

Egzoz emisyonlarý bakýmýndan da benzin ve di-
esel yakýtýndan daha üstün özelliklere sahiptir. 

Çift yakýtlý çalýþmada gaz yakýtý ateþlemek için
0,0033-0,0091 g/çev pilot diesel yakýtý kullanýl-
mýþ, çevrim baþýna % 80-92 arasýnda diesel yaký-
tý tasarrufu saðlanmýþtýr. 

Doðal gazýn sýkýþtýrma ile ateþlemeli motorda ya-
kýt olarak kullanýlmasý ile birim enerji maliyetin-
de diesel çalýþmasýna göre % 65 civarýnda azal-
ma olmuþtur.

Çift yakýtla tam yükteki en ekonomik çalýþma
1750 1/min civarýnda elde edilmiþ, bu devirdeki
özgül enerji tüketimi, diesel çalýþmasýndan %
65’den daha düþük olmuþtur.

Araþtýrma sonuçlarýna göre doðal gazýn, uygun
dönüþüm kitleri kullanýlarak benzin ve diesel mo-
torlarýnda kullanýlabileceði söylenebilir.

Doðal gazýn depolanmasý probleminin çözümü-
nün yaný sýra, diesel pilot yakýtýný ve gaz yakýtý
motor performans haritasýna uygun olarak koor-
dineli bir þekilde kontrol edecek, pahalý olmayan
çift yakýt kontrol sistemlerinin geliþtirilmesiyle,
doðal gaz sýkýþtýrma ile ateþlemeli motorlar için
önemli bir alternatif yakýt olabilecektir.

LNG atmosfer basýnç ve sýcaklýðýndaki doðal ga-

za oranla 1/600 hacim kapladýðýndan, yüksek
depolama yoðunluðu ile depolama probleminin
çözümüne çok önemli bir katký saðlayabilecektir.

Doðal gazýn taþýtlarda yaygýn olarak kullanýlabil-
mesi, sistemin avantajlarýnýn araç sahiplerine ta-
nýtýlmasýna, dönüþüm iþlemlerinin teþvik edilme-
sine ve dolum istasyonlarýnýn yurt genelinde yay-
gýnlaþmasýna baðlýdýr. 
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(*) LPG ve CNG Uygulamalarý Sempozyumu Bildirilerinden alýnmýþtýr.


