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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali SURMEN

Bu calismada, LPG doniisiimii yapilmis buji ateslemeli igten yanmali bir motorun
optimum sartlarda ¢alismasinda 6nemli etkileri olan atesleme avans ve yakit-hava orani
parametreleri dikkate alinarak bir performans iyilestirme stratejisi ortaya konmustur.
Tez temel olarak 5 farkli asgamadan meydana gelmistir. Bunlar;

1. asama: Motorun orijinal atesleme avans egrileri smirli sayidaki vakum degerleri i¢in
literatiirden elde edilmistir. Sonrasinda ise farkli calisma sartlarindaki farkli vakum
degerleri i¢cin gerekli avans degerleri interpolasyonla hesaplanmstir.

2. asama: Karbiiratorlii deney motoruna 1. nesil LPG kiti montaj1 yapilarak, benzin ve
LPG kullanimlar1 arasindaki farkliliklar ortaya konmustur.

3. asama: Karbiiratorlii deney motorunun iizerinde bulunan ve Digiplex ticari markasina
sahip orijinal atesleme kontrol {initesi, tasarimi biitiiniiyle bu tez kapsaminda
gerceklestirilen atesleme kontrol {initesi ile degistirilmistir. Boylece LPG kullaniminda
atesleme avans degisimlerinin motor performans: iizerindeki etkilerini gézlemlemek
miimkiin olabilmistir.

4. asama: Karbiiratorli motorda deneylerin sonuglandirilmasi sonrasinda, karbiirator
devre dis1 birakilmis ve tasarimi bu calisma kapsaminda gerceklestirilen LPG
plskiirtme sistemi motora monte edilmistir. Bu islem sonrasinda tasarlanan atesleme ve
yakit kontrol iiniteleri kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda
orijinal atesleme avans degerleri kullanilmistir. Bu asamada karbiiratorlii ve piiskiirtmeli
yakit besleme sistemlerinin motor performansi lizerindeki etkilerinin kiyaslanabilmesi
miimkiin olabilmistir.

5. asama: Son olarak LPG piiskiirtme sistemine sahip motorda atesleme avans degerleri
degistirilerek deneyler gerceklestirilmistir.

Tasarlanan LPG enjeksiyon sistemi ile gergeklestirilen tiim deneylerde 3-yollu katalitik
doniisiime en uygun hava fazlalik katsayis1 degeri olan 1 civarinda kalinmaya gayret
edilmistir.



Sonug olarak; deney motoru tasarlanan atesleme ve LPG piiskiirtme kontrol {initeleri
vasitastyla basarili bir sekilde ¢alistirilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, elektronik kontrol {initesi, LPG, atesleme
zamani, performans optimizasyonu.
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ABSTRACT

PhD Thesis

OPTIMUM PERFORMANCE INVESTIGATIONS OF OTTO ENGINES AT
DIFFERENT FUEL TYPES

Bans ERKUS
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SURMEN

In this study, a performance improvement strategy has been presented by taking the
ignition advance and fuel air ratio parameters into account which have important effects
on the running of LPG fueled spark ignited engine at optimum condition. The thesis
basically consists of 5 different stages which are;

Ith phase: The original ignition advance curves for limited number of vacuum values
were provided from the free literature. Then the advance angles corresponding to
different vacuum values occurred at various operational points on the performance map
of the engine were calculated by interpolation.

2nd phase: The first generation LPG kit was installed on the carbureted test engine and
performance differences between the use of LPG and gasoline has been presented.

3th phase: The original ignition control unit with commercial name “Digiplex” on the
carbureted test engine was replaced with an ignition control unit which was entirely
designed in the scope of this thesis. This enabled us to observe the effect of ignition
advance variations on engine performance with the use of LPG.

4th phase: After finishing the tests with carburetor engine, carburetor was removed and
LPG injection unit, which was specifically designed within the scope of this study, was
installed on the engine. Then the tests were realized by using the designed ignition and
injection control units. The original ignition advance values were used during the tests.
To compare the effects of carburetor and injection fuel supply systems on the engine
performance could be possible in this phase.

5th phase: Finally, the tests were realized on LPG injection engine with the varied
ignition advance angles.

As it can easily be understood from these explanations, this study is an optimization
study based on basically ignition advance and partly on fuel-air ratio. The excess air
ratio was tried to keep as close to unity as possible for convenience to use 3-way
catalyst in all the experiments realized with use of designed LPG injection system.
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Consequently; the test engine could be run successfully by designed ignition and LPG
injection control units.

Keywords: Spark ignited engine, electronic control unit, LPG, ignition timing,
performance optimization.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Enerji ihtiyaci, enerji ihtiyacindaki artisa paralel olarak artan maliyetler ve enerji
kullaniminin ortaya ¢ikardigi ¢evre kirliligi gibi ciddi meseleler arastirmacilar1 daha
verimli enerji sistemleri tasarlamalar1 yoniinde motive etmektedir. Bu g¢alismalarin
kapsami i¢inde otomotiv sanayi olduk¢a 6dnemli bir yere sahiptir. Otomotiv pazarinda
her gecen giin artan rekabet, arag lireticilerinin daha verimli aracglar iiretmeleri geregini
ortaya koymakta bununla birlikte s6z konusu iyilestirmelerin, teknolojinin gelismesine
paralel olarak gelecekte de devam edecegi Ongoriilmektedir.

Ara¢ motorlarinda kullanilabilen yakit tiplerinin farkli bir takim yapisal 6zelliklere
sahip olmalar1 nedeniyle, tek bir yakit tipini kullanmak iizere optimize edilmis motor
yonetim sistemi, alternatif bir yakit tipinin kullanilabilmesi i¢in orijinal yakit sistemi
iizerinde gerceklestirilen doniisim islemi sonrasinda, verimli c¢alisma sartlarmin
eldesine yonelik kullanilacak alternatif yakit tipine 6zgii bir takim optimizasyon
islemlerinin motor yoOnetim sistemi iizerinde yeniden yapilmasi gerekmektedir.
Alternatif yakat tiirli olarak lilkemizde en yaygin bi¢cimde kullanilan ve benzine nazaran
bir takim tstiinliiklere sahip LPG ‘nin ara¢ motorlarma uyarlanmasi sirasinda maalesef
bahsi gecen optimizasyon islemleri 6nemli 6lgiide goz ardi edilmekte bu durumda ise
LPG’ nin dezavantajlar1 6n plana ¢ikarak verimsiz kullanimlar s6z konusu olmaktadir.
Oysa LPG’ nin avantajlarini 6n plana ¢ikararak dezavantajlarini olabildigince bertaraf
edebilen LPG’ ye 6zgii yeni motor kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ile daha verimli
kullanimlar s6z konusu olabilir. Ancak bu tip ¢alismalar pahali, zor ve uzun soluklu
calismalar oldugundan, iilkemiz bilim diinyasinda kisa siireli ve akademik getirisi daha
yiiksek olan miilahazalar tercih edilmektedir. Iste bu tez kisa siireli hedefleri bir kenara
iten ve gelecege endekslenmis bir doktora tezidir.

Gerek tiim egitim siirecimde ve gerekse bu doktora tezinin gerceklestirilmesinde maddi
ve manevi hi¢bir destegini esirgemeyen Es-Seyyid Osman Hulusi Efendi Vakfi Genel
Baskan: Sn. Hamit Hamidettin ATES e, tez danismanim ve Bursa Teknik Universitesi
Rektorii Sn. Prof. Dr. Ali SURMEN’e, 107M405 numarali Tiibitak tarafindan
desteklenmis proje ekibi i¢inde yer alan Sn. Dog. Dr. M. Thsan KARAMANGIL, Sn.
Prof. Dr. Ridvan ARSLAN, Sn. Ogretim Gorevlisi Cafer KAPLAN, Sn. Tekniker
Necati TURKOZ e ve aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Igten yanmali motor yakit1 olarak LPG, benzine nazaran bir ¢ok iistiinliiklere sahiptir.
Ancak halen Tirkiye’deki mevcut uygulanma teknolojileri ile LPG’nin bu

iistiinliiklerinden olabilecek en iist diizeyde faydalanabilmek miimkiin degildir.

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

yetenege sahip degildir.

Cok sayida ve birbirleri ile karmasik etkilesimleri olan parametrelerle ¢alisan bir igten
yanmali motoru, farkli 6zellikleri olan bir bagka yakitla ¢alistirirken yapilan sinirh
parametrik degisiklikler verimli calisma i¢in yeterli degildir. O bakimdan LPG
puskiirtmeli araglarda elektronik kontrol {inite stratejisi tamamen LPG’ ye 6zgii olacak
sekilde belirlenmelidir. Bu degerlendirme dogalgaz veya diger alternatif yakit

uygulamalar1 i¢cin de gecerlidir.

Tez kapsaminda LPG doniisiimii yapilan araglarda meydana gelen verimsiz calisma
sartlar1 arastirilmis ve bu sartlarin iyilestirilmesine yonelik atesleme ve yakit piiskiirtme
islemlerinin optimize edildigi yeni bir elektronik kontrol {initesi prototip olarak

iretilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Farkli yakit tiplerinde araclarda kullanilan icten yanmali motorlarin performans
optimizasyonlar1 giiniimiizde bir ¢ok aragtirmacinin ilgi konusu haline gelmistir. Gerek
cevre bilincinin artmasi ve gerekse diinyamizdaki fosil kaynaklarm daha ekonomik
kullanilma gerekliligi s6z konusu arastirmalarin yogunlagsmasindaki iki onemli neden

olarak gdsterilebilir.

I¢ten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlar arasinda en yaygin olanlar1 LPG,
CNG, LNG, biyodizel, metanol — genellikle M85, etanol - genellikle E85 ve H, seklinde
siralanabilir. Alternatif yakitlarin gesitliligine ragmen alternatif yakitla calisan arag
sayisi, klasik yakitlarla (benzin ve dizel) ¢alisan arag sayisi ile kiyaslandiginda ¢ok daha
az miktarda kaldig1 goriilmektedir. Bunda motor ve tasit iizerinde yapilmasi gereken
modifikasyonlarin yaninda alternatif yakitlarin tasmmasi, depolanmasi ve dagitim

problemleri de etkilidir.

Literatiirde saf halde CNG, LPG, LNG, M85, E85, benzin, H2 veya bu yakitlarin belirli
oranlardaki karigimlar1 ile power gaz yada aqua fuel olarak adlandirilan 6zel karisimlar
gibi gaz yada sivi halde bulunan yakitlarin igten yanmali buji ateslemeli motorlarda
kullanimi ile alakali pek cok arastirmaya rastlamak miimkiindiir. Bu ¢aligmalarda esas
itibari ile; atesleme avansi, pliskiirtme siiresi ve avansi, sikistirma orani, hava fazlalik
katsayis1 degeri gibi parametreler iizerinde ve/veya karisim yakitlari karisim oranlari
iizerinde durularak, motor performans ve egzoz emisyonlar: incelenmis ayrica soz
konusu yakitlarin araglarda sorunsuz ve giivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in gereken

onlemlerden bahsedilmistir.

Bu tezin literatiir arastirmasi, LPG doniisiimii yapilmis icten yanmali bir motorun
performansmin yakit piiskiirtme ve atesleme avans parametrelerinin kontroliiyle
optimize edilmesini kapsamaktadir. Ancak literatiirde bahsi gegen kapsama uygun

yapilmis arastirmalarin sayis1 oldukga azdir.

Benzin ve LPG kullanimlarmmin mukayeseli bir calismasi Gerini ve ark. (1996)

tarafindan yapilmistir. 1,4 litre buji ateslemeli tek noktadan enjeksiyonlu ve katalitik



konvertorlii bir motorun kullanildig1 bu ¢alisma kapsaminda LPG’li ¢aligma sartlar1 igin
optimum atesleme avans degerleri, olusan en iyi moment degerlerinin baz alinmasiyla
tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan optimizasyon neticesinde LPG’li ¢aligmalarda;
2300 d/dak motor devrine kadar tiim gaz kelebegi pozisyonlarinda, benzinli
calismalarda kullanilan orijinal atesleme avanslarinin 8 derecelere varan miktarlarda
artirilmas1  geregini  ortaya koymuslardir. 3000 d/dak’dan sonra ise LPG‘li
calismalardaki optimum atesleme avanslarinin, orijinal atesleme avanslarinin 8
derecelere varan degerlerde azaltilmasiyla elde edildigini ortaya koymuslardir.
Optimizasyon sonrasinda benzin ve LPG kullanimlarinda elde edilen moment degerleri
arasinda yaptiklar1 mukayesede benzinli calisma lehine %3’ ten az bir degisim tespit
etmiglerdir. California Air Resources Board tarafindan ortaya konmus asir1 diisiik
kirletici emisyon degerlerine (ULEV- Ultra Low Emission Vehicle) LPG kullanimi ile
ulasilabilmis ve boylece LPG’nin yliksek yogunluklu sehir i¢i kullaniminda oldukca

verimli bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymuslardir.

Benzin ve LPG kullanimlarinin mukayesesine dayali olan bir ¢aliygma Smith ve ark.
(1997) tarafindan yapilmstir. 1,4 litre, 4 silindirli, buji ateslemeli, katalitik konvertorlii
ve ¢ok noktadan benzin enjeksiyonlu bir motorla 2000, 3000 ve 4000 d/dak motor
devirlerinde ve cesitli yiik degerlerinde yapilan deneylerde gaz fazindaki LPG tek
noktadan sisteme verilmistir. Propanin alev hizinin benzinden bir miktar diisiik
oldugundan hareketle LPG’li ¢alismada kullanilacak atesleme avanslarinin, benzinli
calismada kullanilan avanslara nazaran bir miktar artirilmas: gereginden bahsettikleri
halde atesleme avanslarina miidahale edilememistir. Sonugta bu ¢alismada; cok
noktadan enjeksiyonlu benzinli ¢alismalar ile tek noktadan gaz fazinda LPG
enjeksiyonlu ¢aligmalarin mukeyesesi ile yetinilmistir. LPG kullanarak gerceklestirilen
testlerde; ortalama efektif basing degerleri tiim deney noktalarinda daha diistik ¢ikarken,

tam yiikte efektif verim %8 daha 1yi ¢ikmistir.

Yaptigimiz calismadakine benzer bir optimizasyonun teorik olarak gerceklestirilmesi
seklinde bir caligmada ise; Borat (1997) bir buji ateslemeli motorda maksimum motor
momentini veren atesleme avansi optimizasyonunu gercek yakit-hava ¢evrimi analizi

iizerinden teorik olarak hesaplamig ve silindir basinci, hacmi, sicakligi, efektif giic, tork,



yakit debisi, 6zgiil yakit tiiketimi ve ortalama efektif basing gibi motor biiytikliiklerinin
atesleme avansi1 ve devre bagl degisimlerini degisik ¢evrimler i¢cin belirlemistir. Bu
biiytikliikler benzin, metanol ve dogal gaz i¢cin ayri ayr1 elde edilmistir. Daha sonra
analiz ve degerlendirmeler 1s18inda tasarlanacak motorun karakteristik performans

egrileri ¢ikarilmistir.

Daha ekonomik ve cevreci motor stratejilerinin ortaya konmasma yonelik yapilan
arastirmalarm bir kismi daha fakir karigimlarda calisabilme sinirlart ile ilgilidir. LPG
kullanimlarinda fakir karigimlarda calisabilme smirinin tespitine yonelik olan bir
calisma Alasfour (2001) tarafindan yapilmistir. 4 silindirli, buji ateslemeli, karbiiratorlii
bir motorun kullanildig1 ve farkli atesleme avanslarinin, hava fazlalik katsayilarin,
motor devirlerinin ve g¢evre hava sicakliklarinin denendigi bu calismada atesleme
avanslarmin fakir calisabilme smirlarmin tespitinde c¢ok etkili oldugundan bahsedilmis
300 C giris hava sicakliginda atesleme avansinin 10 dereceden 20 dereceye ¢ikarilmasi
durumunda %4,3 oraninda daha fakir karigimlarda calisilabildigi tespit edilmistir.
Ayrica yine bu ¢aligmada artan motor devrinin, yiikiiniin ve giris hava sicakligmnin fakir
karisimlarda calisabilme sinirmi olumsuz etkilediginden bahsedilmistir. Bu konuda
yapilan bir baska ¢alisma ise Li ve ark. (2002) tarafindan tek silindirli, buji ateslemeli
ve karbiiratorlii bir motorda LPG kullanarak gerceklestirilmistir. Bu calismada; daha
yiiksek motor yiikii, daha diisiik motor devri, daha erken gerceklestirilen atesleme, daha
genis buji twnak agikligi ve daha yiiksek sikistrma oranmin fakir karigimlarda
calisabilme sinirmi olumlu yonde etkilediginden bahsedilmistir. Fakir karigimlarda
calisildiginda emisyon degerlerinin diistiigli 6zellikle NOy emisyonlarinda ciddi
azalmalar gergeklestigini ortaya koymuslardir. Benzinli ¢aligmada kullanilan atesleme
avanslarmin 15 derecelere varan miktarlarda artirilmasiyla LPG ile yapilan deneylerde;
performans ve emisyonlar agisindan en iyi atesleme avans degerinin 8 derece artirilmis

avans oldugunu ortaya koymuslardir.

Li ve ark.’nin (2002) LPG doéniisiimii yapilmis buji ateslemeli, 4 zamanl tek silindirli
bir motosiklet motoruyla yakit hava orani ve sikistirma orani parametrelerinin yani sira
atesleme zamanlamalarinin emisyon olusumlari lizerine etkilerini ayr1 ayr1 inceledikleri

calismalarinda; LPG’nin benzinden daha diisilk alev hizina sahip oldugundan



bahsederek, yanmanin tamamlanabilmesi icin LPG‘li c¢aligmalarda atesleme
avanslarinin artirilmast gereginden bahsetmislerdir. Aymi sartlar altinda yaptiklar:
arastrmada; atesleme zamanlamalarinin CO emisyonlar1 lizerinde pek bir etkisi
olmadigmi, hava fazlalik katsayisinin 1,3 degerinden daha biiylik oldugu durumda
artirilmig avans degerleriyle daha diisiik seviyede HC emisyonlarinin olustugunu, hava
fazlalik katsayisinin 0,9 ve 1,4 araligimda oldugu durumda atesleme avansinin

artirilmasi halinde NOy emisyonlarinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan LPG enjeksiyon kontrol sistemine olduk¢a benzer ancak
ozellikle emisyonlarin iyilestirilmesinin hedef olarak alindig1 gaz fazinda LPG yakit
puskiirtme kontrol sistemi Li ve ark. (2003) tarafindan gelistirilmistir. 4 zamanli, tek
silindirli, buji ateslemeli ve karbiiratorlii bir motor lizerinde, klasik LPG sistemi ve
tasarimi yapilan enjeksiyon sisteminin kullanildig testler arasinda yapilan mukayesede
hemen hemen ayni HC emisyon degerleri elde edildigi halde NOy ve CO
emisyonlarinda ciddi miktarlarda iyilesmeler gozlemlenmistir. Tasarlanan enjeksiyon
sistemi ile yapilan testlerde; HC emisyonlar: genel olarak 300 ppm degerinin altinda
gerceklesirken, 3000 d/dak motor devri lizerinde 200 ppm degerinin altinda kontrol
edilebilmisler, tiim motor yiliklerinde NOy emisyon degerleri 2600 ppm seviyesinin
altinda kalirken klasik LPG kitininin kullanildig1 testlere nazaran 2000 ppm’lere varan
tyilesmeler elde edilebilmis, CO emisyon degerleri ise yaklasik %40’lik iyilesme

sonucunda %3,5 degerinin altinda ger¢eklesmistir.

Lee and Ryu (2005) buji ateslemeli LPG motorunda LPG alevinin yayilmasini ve
yanma karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Alev hizini, lazer 1smi1
kirilmas1 ve yiiksek hizli Schlieren fotograflama metodu ile dlgerek maksimum alev
hizinin stokyometrik karigimlarda meydana geldigini belirlemislerdir . Farkl hava yakit
oran1 ve atesleme avanslariyla yaptiklart moment Olgiimlerinde; atesleme avansi
optimizasyonu ile stokiyometrik karisima nazaran %50’ye varan oranlarda daha fakir

karsimlarda bile hemen hemen ayni seviyede moment degerleri elde edebilmislerdir.

Gyeung ve ark.’nin (2005) yilinda, tek silindirli buji ateslemeli bir motorla yaptiklari

calismada LPG’yi mikser kullanarak gaz fazinda ve enjektor kullanarak sivi fazda



manifolda piskiirtmiislerdir. 800-1400 d/dak motor devri araliklarinda yapilan
deneylerde hava fazlalik katsayis1 0,8-1,3 araliginda tutulmustur. Sonugta tam gaz
konumunda sivi fazda piiskiirtmenin uygulandig1 deneylerde hacimsel verimde %15
civarinda tyilesme goézlemlenirken efektif glic %18 civarinda daha yiiksek ¢ikmuistir.
Stokiyometrik karisimlarda ve sikistirma oraninin 8 oldugu durumda, LPG’nin mikser
ve piskiirtme yontemiyle motora sevk edilmesiyle yapilan testlerde; maksimum
momentin eldesi silirecinde artan motor devri ile atesleme avanslarinin artirilmasi
gerektigini tespit etmiglerdir. Ayni devir degerlerinde maksimum momentin elde
edildigi atesleme avanslar1 arasinda yapilan mukayesede, LPG’nin enjekte edildigi

durumlarda maksimum moment daha yiiksek atesleme avanslariyla elde edilmistir.

Mistry’nin  (2005) buji ateslemeli bir motora mikser vasitasiyyla LPG ve CNG
uygulamasi yaptig1 ¢alismasinda, motordan optimum performansin alinabilmesi i¢in en
onemli kriterin uygun atesleme zamanlari oldugu belirtilmis, ategsleme zamanlamasinin;
efektif 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve efektif gii¢ gibi bir motorun biitiin 6nemli

parametrelerini etkilediginden bahsedilmistir.

Erkus ve Stirmen’in (2005) yaptiklar1 ¢caligmada buji ateslemeli bir benzin motorunda
dogalgazin kullanilmasi halinde c¢alisma sartlarmin optimize edilmesi i¢in gerekli olan
yapisal degisikliklerden bahsedilmis ve bu degisikliklerin sonrasinda optimizasyon
adimlar1 izah edilerek, bu adimlarin gergeklenebilmesi i¢in olusturulan test sisteminin;
mekanik ve elektronik alt sistemleri ile bu alt sistemlerin kontroliinii gergeklestiren

programa ait algoritma ortaya konmustur.

4 zamanly, tek silindirli buji ateslemeli bir motorda kullanilmak iizere, gaz fazinda LPG
piiskiirtme ve atesleme islemlerinin kontroliine yonelik bir sistem Hu ve ark. (2006)
tarafindan gelistirilmistir. Calismada yiiksek enerjili atesleme bobinlerinin, ¢ift buji
kullaniminin ve atesleme zamanlamalarinin yanma karakteristikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. 40 derece atesleme avansinda, 3500 d/dak motor devrinde, stokiyometrik
karisimda ve %30 gaz kelebegi agikliginda 8,23mj’liikk yiiksek enerjili ve 6,38mj’lik
normal enerjili atesleme bobinleri ile yaptiklar1 teste; yiiksek enerjili atesleme

bobinlerinin kullanildig1 durumda, yanma isleminin ilk asamasinda kolay tutusma ve



hizl1 bir yanma elde edilmis boylece motorun 1s1l verimi iyilestirilebilmistir. Tek ve c¢ift
bujinin kullanildig1 mukayese amach testler 30 derece atesleme avansinda, 3500 d/dak
motor devrinde, stokiyometrik karisimda ve %30 gaz kelebegi ag¢ikliginda
gergeklestirilmis ve ¢ift bujinin kullanildig1 durumda alev daha iyi bir sekilde yayilim
gosterirken, yanma siiresi kisalmig ve bdylece 1sil verim iyilesmistir. 3500 ve 4800
d/dak motor devirlerinde, %30 ve %50 gaz kelebegi agikliklarinda; ateslemenin tek -
cift buji kullanarak gerceklestirilmesinin ve farkli atesleme avanslarimnin fakir
karisimlarda ¢alisabilme sinirlar1 lizerindeki etkilerinin incelendigi testlerde; c¢ift buji
kullanarak gergeklestirilen atesleme ile motorun daha fakir karisimlarda calistirilabildigi
tespit edilmistir. Bu testlerde ayrica yaklasik 40 derece atesleme avanslarina dek artan
atesleme avanslarinda motor daha fakir karisimlarda ¢alistirilabilmis bir baska ifade ile
40 dereceye dek artirilan atesleme avanslariyla fakir karisimlarda ¢alisabilme sinirlari

tyilestirilebilmistir.

2 zamanl tek silindirli bir motorda kullanilmak tizere LPG enjeksiyon kontrol sistemi
Loganathan ve Ramesh (2007) tarafindan gelistirilmistir. LPG’nin gaz fazinda
puskiirtiildiigli testler ile benzin enjeksiyon ve 1. nesil klasik LPG yakit sistemleri
kullanarak gerceklestirilmis testler bu calisma kapsaminda mukayese edilmistir. Tiim
testler 3000 d/dak motor devri, %10, %15, %25, %40, %50 ve %100 gaz kelebegi
acikliklarinda ve 22 derece atesleme avansinda gergeklestirilmistir. Yaptiklart mukayese
sonucunda; LPG’nin karbiirator ve enjeksiyon sistemi vasitasiyla sevk edildigi durumlar
arasinda performans ve emisyonlarda ciddi farkliliklar gézlemlenebildigi halde bu ciddi
farkliliklarin enjeksiyonlu LPG ve benzin deneylerinde s6z konusu olmadigini ortaya
koymuslardir. Ancak yine de benzin ve LPG’nin enjeksiyonu ile yapilan testlerde ;
fakir karigimlarda maksimum efektif verim %2 oraninda LPG kullanimini lehine
gerceklesirken kismi yiiklerde LPG ile daha fakir karisimlarda ¢alisilabilmistir. Tam
yiikte elde edilen maksimum giic benzin kullaniminda %6-7 oraninda daha yiiksek
cikmistir. LPG’nin alev hizinin benzinden daha yiiksek oldugu kabuli ile LPG’li
calismalarda atesleme avanslarinin bir miktar azaltilmasi1 gerektigini savunarak LPG*li
testlerde genel olarak yliksek cikan NOy emisyonlarinin bu yolla azaltilabilecegini

savunmuslardir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Buji ateslemeli motorlarda kullanilan LPG doniisiim kitleri motor teknolojilerinde
meydana gelen ilerlemelere paralel olarak gelisim gostermislerdir. Hali hazirda
kullanilmakta olan LPG kitlerini 4 ana baslik altinda smiflandirmak miimkiindiir.
Bunlar; yakit miktarinin mekanik olarak kontrol edildigi karbiiratorlii araglara
uygulanan ve klasik olarak adlandirilan 1 nesil kitler, tek noktadan enjeksiyonlu
motorlara uygulanan elektronik kontrollii 2. nesil kitler, ¢ok noktadan enjeksiyonlu
motorlara uygulanan elektronik kontrollii 3. nesil kitler ve yine ¢ok noktadan
enjeksiyonlu motorlarda kullanilan ancak silindir i¢ine direkt piiskiirtme yapabilme
kabiliyetine sahip elektronik kontrollii 4. nesil kitlerdir. 1. nesil kitler LPG nin motorda
kullanilabilmesine olanak saglayan en basit yapili sistemler olup sevk edilen yakitin
kontrolii bir basing diizenleyicisi ve karistirici vasitasiyla mekanik olarak yapilmakta
bundan dolayr performans - emisyon anlaminda verimleri son derece diisiik

kalmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. 1. Nesil klasik LPG sistemi

2. nesil kitlerde yakit miktar1 elektronik kontrollii karistirict ve basing diizenleyicisi
marifetiyle gerceklestirilmektedir. Bu sistemde elektronik kontrol iinitesi lambda
sensoriinden ve motor hizindan gelen verileri isleyerek kapali dongii kontrol mantig: ile
basing diizenleyicisi ve karistirict arasimda bulunan gaz borusundan gecen yakit
miktarim1 bir step motoru vasitasiyla kontrol etmekte boylece daha az kirletici

emisyonlar s6z konusu olabilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. ikinci nesil LPG sistemi

Cok noktadan enjeksiyonlu motorlara uygulanan 3. nesil kitler gaz ya da siv1 fazinda
LPG piiskiirtme yeteneklerine sahiptirler. Sekil 3.3’de gaz ve Sekil 3.4’de ise sivi
fazinda LPG piiskiirtebilen sistemlerin semalar1 verilmistir. Her silindire esit miktarda
yakit sevk kabiliyetine sahip bu kitlerde yakit emme manifolduna piiskiirtiilmektedir. 2.
nesil kitlerde oldugu gibi enjeksiyon miktarinin ayarlanmasi kapali dongii kontrol

esasina dayalidir.
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Sekil 3.3. Uciincii nesil LPG sistemi
(http://www.2a.com.tr/, 2011)
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Sekil 3.4. Manifolda s1v1 fazda LPG piiskiirtme sistemi
( http://www.vialle.nl/, 2011)

Sirali mantikla ¢alisan 3. nesil kitlerde pliskiirtmenin gaz yerine sivi fazda yapilmasi
durumunda hacimsel verim iyilesmekte ve motor daha verimli ¢alistirilabilmektedir. 4.
nesil kitlerde silindir i¢ine direkt piiskiirtme yapilmaktadir. Boylece 3. nesil kitlere
nazaran daha yiiksek hacimsel verim degerlerine ulasilmakta, yanma daha verimli
olmakta ve motor performansi artarken 6zellikle CO, emisyonlarinda ciddi iyilesmeler

gozlemlenebilmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Dordiincii nesil silindir i¢ine direkt piiskiirtme sistemi
(http://www.vialle.nl/, 2011)
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Benzinli araglarin LPG doniistimii sonrast s6z konusu yakitlarm farkli bir takim
ozelliklerini baz alan kontrol stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.Benzine gore
farkl bir yakit olan LPG*‘nin, benzinli araglarda sadece bu iki yakitin 1s1l degerlerindeki
farkliliga dayanan bir miktar hesaplamasi ile kullanilmasi saglikli ve verimli bir
uygulama degildir. Ciinkii 1s1l deger haricinde, yakitlarin farkliliklarmni ortaya koyan
oktan sayisi, difiizyon katsayisi ve alev hizi gibi kullanma performansi etkileyebilen
birinci derecede onemli diger yakit parametreleri de vardir. Sonradan doniisiim yapilan
motorlarda sikistirma oranini degisken kilabilmek halen miimkiin olan bir uygulama
degildir. Bu nedenle sikistirma orani ile en iliskili parametre olan oktan sayisini dikkate
alan bir optimizasyon maalesef yapilamamaktadir. Ancak difiizyon katsayis1 ve alev
hizlar1 benzinden farkli olan yakitlarin benzin yerine kullanilmasi halinde mevcut
motorda yapisal herhangi bir degisiklige gitmeden optimizasyon yapabilmek
miimkiindiir. Bu bakimdan en Onemli parametre de atesleme avans acisidir. Bu
calismadaki temel yaklasim, bir motorun piiskiirtme ve ateslemesini kontrol etmek
iizere bagimsiz bir elektronik kontrol iinitesi tasarlayarak, basta LPG olmak {izere
kullanilacak herhangi bir alternatif yakit i¢in optimum kullanim sartlarini ortaya
koymaktir. Boylece LPG doniistimii yapilmig i¢ten yanmali motorun ¢esitli ¢aligma
noktalarina ait gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati (verim) ve emisyon degerlerini optimize etmek
miimkiindiir. S6z konusu hedefe ulasmak i¢in motorun mevcut tiim kontrol unsurlarinin
devre dis1 birakilmasi sonrasinda atesleme ve yakit piiskiirtme fonksiyonlari, bu tez
kapsaminda gelistirilen elektronik kontrol {initeleri vasitasiyla kontrol edilmistir.
Boylece halen kullanilmakta olan LPG piiskiirtme sistemlerinin 6nemli bir eksikligi
giderilerek atesleme zamanlar1 kontrol altma alimmustir. Yapilan deneylerde motor
performans haritas1 devir-ylik (veya ortalama efektif basing) diizleminde belirli siklikta
taranmis ve gelistirilen kontrol iinitesi ile her bir noktada atesleme avans degerleri
motorun benzinli ¢alismasindaki degerlerin disina ¢ikarilarak gii¢, verim ve emisyon
baglaminda bir performans optimizasyonu aranmistir. Bu sirada yakit hava oranini,
motorun ¢alisma ritmini bozmamak kaydiyla stokiyometrik degerine miimkiin olan en
yakin noktada tutma kriteri saglanmaya c¢alisilmistir. Bunun amaci tez sonuglarinin
muhtemel uygulamasinda, 3-yollu katalitik filtrelerin kullanimini miimkiin kilabilecek

bir optimizasyon yapmaktir. Ancak ivmelenme ve ilk calistrma anlar1 gibi zengin
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karisim gerektiren gegici bir takim ¢alisma sartlarinda hava fazlalik katsayis1 zorunlu

olarak degistirilmistir.
3.1. Test Diizenegi Genel Bilesenleri

Bu boliimde deneylerde kullanilan motor, motor test dinamometresi , osiloskop ve
egzoz emisyon cihazlarmin teknik oOzelliklerinden bahsedilmekte, ayrica yakit
sarfiyatinin  Sl¢limii ile motor ve test odasit sicaklik kontroliiniin gerceklendigi

diizenekler hakkinda kisaca bilgiler verilmektedir.
3.1.1. Deney motoru

Teknik detaylarinin Cizelge 3.1’de verilen deney motorunun, karbiiratorlii yakit
besleme sistemi ve ticari markasi Digiplex olarak adlandirilan distribiitorlii tip atesleme
kontrol iinitesine sahiptir. Tezin 6ziinde hem yakit hem de atesleme islemlerinin
elektronik olarak kontrolii s6z konusudur. Bunun i¢in de kullanilacak motorun sadece

mekaniginden istifade edilmistir.

Cizelge 3.1. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri

Uretici Fiat

Sogutma Tiirli Su sogutmali

Silindir Basina Subap Sayisi 2 (Toplam 8 Adet)

Silindir Sayis1 ve Yerlesimi 4 - Sira tipi

Hacmi ve Sikistirma Orani 1581 cc -9,2:1

Yakit Besleme Tipi - Hava Besleme Tiirli | Karbiirator — Tabii emigli
Katalitik Konvertor Yok

Maksimum Gii¢ - Maksimum Gii¢ Devri 86 hp (64,1 kW) - 5800 d/dak
Maksimum Tork - Maksimum Tork Devri | 130 Nm (13,3 kgm) - 2900 d/dak
Maksimum Gii¢ Devrinde Tork 105,6 Nm (5800 d/dak)

3.1.2. Motor test dinamometresi

Bilgisayar kontrolli ve girdap akimlarmi kullanarak frenleme enerjisi iireten bir
dinamometredir. Manuel ve otomatik test yapilabilmesine olanak saglayan dinamometre
ile s6z konusu dinamometrenin test prosediirleri icinde yer alan ve “duration test” olarak

adlandirilan test algoritmasmin yapilacak islere daha uygun olmasi sonucundan
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hareketle siire¢ i¢inde yer alan tiim deneyler bu algoritmanin kullanilmasiyla

gerceklestirilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dinamometre teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler:

Maksimum Giig: 185 kW duragan (Girdap akimli fren)
Maksimum Devir: 7000 d/dak

Hava Sogutmali Girdap Akimli Fren: Maksimum 1000 Nm moment
Toplam Atalet: 0,75 Kgm?

Titresim Sonlimleyici: Superflex —S coupling

Dinamometre Gii¢ Kaynagt: 230V, 1 faz, 12 A maksimum
Kalibrasyon: Kalibrasyon agirliklar1 ile manual

Tam otomatik bir test algoritmasi olan “duration test” algoritmasi ile istenilen motor
devrinde istenilen siirede, istenilen gaz kelebegi acikliginda ve istenilen tekrarda deney
yapabilmek miimkiindiir. Ornegin Sekil 3.6’da verilen bir “duration test” igerik
tanimlamasi ile ilk olarak 2000 dev/dk’da %350 gaz kelebegi agikliginda 75 saniye
motor calistirilacak ardindan 2. asamada 3500 dev/dk’da gaz kelebeginin tam agik
pozisyonunda 3 dakika siliresince motorun calistirilmasma devam edilecek ve son

olarak bahsi gegen iki asama 3 kez tekrarlanacaktir.
3.1.3. Motor ve test odasi sicakhik kontrolii

Saglikli deney sonuclarmmin elde edilmesi anlaminda motorun ve motorun bulundugu
test odasmin sicakliginin sabit tutulmasina azami 6lgiide dikkat edilmelidir. Bu nedenle
Sekil 3.7°de verilen test odasinin sicaklik kontroliine yonelik bir sogutma {initesi monte
edilmistir. Keza yapilan 6n deneme testlerinde motorun fan sogutmali kendi
radyatoriiniin yeterli olmayacagi anlasildigindan Sekil 3.8’de verilen egzoz gazi
kalorimetresi, sebeke suyu beslemeli bir takviye motor suyu sogutma {initesi haline
dontstiiriilmiistiir. Bu sekilde motor sofgutma suyunun sicakligi kontrol altinda

tutulabilmistir.
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L= Duration Test o | m ﬂ

Duration Test Table
| TestFie: - |
Step# RPM  TP(%)  Testtime Delta RFM g 100
1 2000 030 00:01:15 4
2 3500 100 00:02:00 Insert Step
3 LoopTest 3=
4 — End of test — Delete Step
Fepeat Test
End Test
Open File
Save Test
L | e
|Adivu Step H: Loop: 1 EIIEIJ:'II| Close I
| Log File Name: - |
“- 3 0 Bytes
i) Max file size > 1.44 Mb 100000

Sekil 3.6. Bir “Duration Test” siireci tanimlama 6rnegi

(b)

Sekil 3.7. Test kabini sogutma sistemi; a) dis {inite, b) i¢ linite

(2) (b)

Sekil 3.8. a) Sogutma fan1 destekli radyator sistemi, b) Sebeke suyu beslemeli esanjor
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3.1.4. LPG yakit sarfiyatinin ol¢iimii

Yakit sarfiyatinin 6lclilmesine yonelik olarak 60 kg iist smirli ve 1 g hassasiyetli bir
terazi lizerine LPG tanki yerlestirilmis ve deney esnasinda kabin digindan kolay
okunabilecek sekilde konuslandirilmistir. Sekil 3.9’da 6lgiim diizenegi gdsterilmistir.
Olgiim, terazinin dijital ekraninin kameraya kaydedilmesi ve kayitlarm daha sonra
degerlendirilmesi suretiyle yapilmistir. Belirli ¢alisma sarti altinda tiiketilen yakit

miktarinin ¢aligma siiresine boliinmesi ile kiitlesel sarfiyat debisi hesaplanmistir.

Sekil 3.9. LPG sarfiyatinin 6l¢iilmesine yonelik kurulan diizenek

3.1.5. Osiloskop

Gerek elektronik kontrol iinitesine girisi yapilan ve gerekse kontrol iinitesince iiretilen
sinyallerin gdzlenebilmesi amaciyla 4 kanalli, 200 MHz band genisligine, 2mV/div ~
5V/div gosterge hassasiyetine, 1Gs/saniye 6rnekleme hizina sahip ve Fourier doniigiimii
yapabilme kabiliyeti olan dijital GWINSTEK GDS-2204 osiloskopu kullanilmistir.
Boylece gercek zamanli bir uygulama olan ¢alismamizda meydana gelen kontrol

problemlerinin tespiti ger¢eklestirilerek gerekli ¢oziimler tiretilebilmistir.

3.1.6. Egzoz emisyon cihazi

Deneylerde, Sekil 3.10°da verilen BOSCH BEA-250 EU egzoz emisyon cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz ile egzoz gazinin CO, CO,, HC, O, ve hava fazlalik katsayis1

degerleri cihazin LPG moduna gecilerek dlciilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan BOSCH BEA-250 EU emisyon 6l¢lim cihazi

Deneylerde kullanilan test diizeneginin, en genel haliyle farkli agilardan goriintiileri

Sekil 3.11°de ve blok diyagrami ise Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.11. Test diizeneginin farkli agilardan gériiniimii
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Dinamometre
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Sekil 3.12. Test diizenegi blok diyagrami

3.2. Elektronik Kontrol Unitesi

Yapilmast  planlanan  iglere  iliskin  kurulan  sistemin  ¢ekirdegi  olarak
adlandirabilecegimiz ve tasarimi biitliniiyle tez kapsaminda gergeklestirilen elektronik
kontrol iinitesi, atesleme ve yakit enjeksiyon islemlerinin gerceklestirildigi iki ana

bilesenden olusmaktadir.

Elektronik kontrol iinitesinde bulunan merkezi islem birimleri; 14 bitlik komut kelime
uzunluguna ve 8’ er bitlik dahili hafizalara sahip mikro denetleyiciler kullanilarak
olusturulmustur. Kisaca s6z konusu mikro denetleyicilerin; 20 MHz maksimum osilator
frekansina, 14,3k byte flash program hafizaya, 368 byte dahili ram hafizaya, 256 byte
EEPROM hafiza tinitesine, 33 adet giris ¢ikis amagli kullanilabilecek pine, 8 adet 10 bit
¢oziiniirligiinde ADC {initesine, 1 adet USART modiiliine, 2 adet 8 bit ve 1 adet 16 bit

zamanlayici ve sayiciya sahip olmalari 6ne ¢ikan 6zellikleri arasinda gosterilebilir.
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Elektronik kontrol iinitesi, olusan giiriiltii sinyallerinin bastirilmasina yonelik olarak
0zel Onlemler almarak tasarlanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yaklasik 5
kHz’in iizerindeki frekanslarda meydana gelen sinyallerin sistemimiz i¢in giriiltii
sinyalleri oldugu tespit edilmistir. Testler sirasinda 6zellikle diisiik motor devirlerinde
glirtiltii sinyallerinin, sistem iizerinde daha etkili olduklar1 gézlenmistir. Yaklasik 300
d/dak ve 3000 d/dak motor devirlerinin simule edildigi durumda; motor devir
sensoriinden elde edilen sinyaller ve bu sinyallerin isaret isleme devresi ¢iktilar1 Sekil

3.13 ve 3.14°de verilmistir.

| Vhi
11:1. 180

125, 460

Vmax

{1:1.340
{35, caU

Frequency
..... flocivariithesiuibadinsioncsibonsionan e Jeit ol
b - |2-22. B9z

Frequency
H . 11:41.32H=
pr i "]Z:22.89%Hz
L} : et WI:II‘I
H 11:11.19ms
[ Press again or F1-F3 to change settings. [242.24ms

MAIH il u EDGE

Sekil 3.13. Yaklasik 300 d/dak motor devrinde elde edilen
motor devir sinyali ve bu isaretin islenmesi sonrasi elde edilen darbe sinyalleri

Vhi
1:4. 88U
25. 48U

Yimax

14, 6410

|25, 88
| Frequency
I : 2198, 44z
Frequency

1:198, Mz

2198, 44z

| s - Width
" 1:4, Pd2Zms
I 24, 55%ms

Sekil 3.14. Yaklasik 3000 d/dak motor devrinde elde edilen
motor devir sinyali ve bu isaretin islenmesi sonrasi elde edilen darbe sinyalleri
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3.2.1. Motor volani

Testlerde kullanilan motora ait devir ve piston pozisyon bilgileri Sekil 3.15°de verilen
volan lizerinden, Magneti Marelli iiretimi SEN 8M iiretim kodlu 771 Q sarg1 direncine
sahip indiiktif yapili bir sensor vasitasiyla elde edilmistir. Motor volani {izerinde 5 adet
pim bulunmaktadir. Burada 1 ve 2 ile numaralandirilmis pimler 1. - 4. pistonlarin, 4
numarali pim ise 2. - 3. pistonlarin {ist 6lii noktalarina iliskin bilgi verirler. 3 ve 5
numarali pimler motor devrinin hesaplanmasinda kullanilirlar. 2, 3, 4 ve 5 numaral
pimler 90 derecelik ag¢1 farkliliklar1 ile volan {izerine yerlestirilmislerdir. 1. pim ile 2.
pim arasinda yaklasik 8 — 10 derecelik bir farklilik vardir. Merkezi iglem birimi, 2. pim
ile 4. pim arasindaki ayrimi 1. pim vasitasiyla gerceklestirir. Enjeksiyon ve atesleme
islemleri 3. ve 5. pimlerden sonra gerceklestirilirler. 2. — 5. ve 4. — 3. pimler arasinda
olmak iizere volanin her yarim turunda bir kez motor devri hesaplanir. 16 bit
zamanlayic1 1:8 prescale ile c¢alistirilarak ozellikle diisiik motor devirlerinde tagma
bayrak bitinin set olmasi engellenmistir. Bdylece 20 MHz osilatdr frekansinda

zamanlayicinin tagma siiresi yaklasik 105 msn olmaktadir.

Sekil 3.15. Motor volani
3.2.2. Atesleme kontrol iinitesi
Silindir i¢ine alinan yakit hava karistminin en uygun zamanda ateslenmesinin

saglanmas1 amaciyla tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 3.16°’da verilmistir.

Tasarimin son haline gelmesine dek gecirdigi asamalar;
e Ihtiyaglarin tespiti,

e Motor lizerinden atesleme islemlerine yonelik olarak gerekecek verilerin tespiti,

e Atesleme kontrol {initesini meydana getirecek sistem bilesenlerinin belirlenmesi,
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e Belirlenen sistem elemanlarini dikkate alan atesleme kontrol algoritmasinin

olusturulmasi,

+5Y

Gilg Kaynad

1 ve 4. Silindirler
-5V *»5\! igin Ategleme Bobini n
Atesleme
: K

Sensdr Merkezi Bobinleri i
AIRYEEL  Darbe Sinyalleri | SIBMBIMN aresicme Kontrol Sinyallen | ggrgpen Atesleme Sinyalleri E

? 2ve 3. Silindirler g ?

irin Atzgleme Bobini

3 11

Ve

Sekil 3.16. Atesleme sistemi blok diyagrami

e Algoritma sonras1 s6z konusu algoritmaya ait ve mikro denetleyici iizerinde
kosacak programin olusturulmasi,

e Tiim sistem elemanlarmin Sekil 3.17 ‘de verilen boardlar iizerine yerlestirilmesi.

Sekil 3.17. Atesleme kontrol {initesinin boardlar {izerindeki deneme caligsmalari

e Motorun iirettigi sinyalleri simule eden bir deney sisteminin tasarlanmasi ve
kurulmasi
e Tasarimi tamamlanmis ve boardlar iizerine yerlestirilmis atesleme kontrol

iinitesinin Sekil 3.18“de verilen simulator iizerinde testlerinin yapilmasi,
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Sekil 3.18. Motor devir sinyalinin simule edildigi diizenek

e Simulator iizerinde yapilan deneylerde meydana gelen aksakliklarin
kaynaklarnin tespiti ve ¢oziimlert,

e Atesleme kontrol {initesi i¢inde yer alan elektronik kartlarin tasarimi ve imalati,

e Simulator ¢aligmalarmin basarili bir sekilde sonlandirilmasini  miiteakip,
sistemin yiikleme diizeneginde olmayan ve Sekil 3.19’da verilen bagka bir

motorla biitlinlestirilmesi.

Sekil 3.19. Atesleme sisteminin motora entegrasyonu

e Olas1 aksakliklarin kaynaklarmin tespiti ve ¢ozlimleri,
e Son asamada sistemin saha olarak adlandirabilecegimiz yiikleme diizenegi
iizerinde bulunan motorda denenmesi

seklinde 6zetlenebilir.

Kisaca gelisim silirecinden bahsedilen atesleme kontrol iinitesinde kullanilacak atesleme
avans bilgilerinin eldesi ise, deneylerde kullanilan benzinli motora ait Digiplex atesleme
kontrol iinitesine gomiilmiis atesleme avans degerlerinden, emme manifoldu vakum -

motor devir bilgilerine bagli olarak sinirli sayida hazirlanmis ve literatiirden elde edilen
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egrilerin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.20” de belirli bir vakum degeri igin
elde edilen avans degerleri haritas1 goriilmektedir. Deneyler esnasinda emme manifoldu
vakumu, yiik-devir ¢iftinin bir fonksiyonu olarak degistiginden, yapilmasi planlanan
deneylerde gerceklesen emme manifoldu vakum degerleri 6n motor deneyleri ile tespit
edilmis, sonra da bu vakum degerlerine karsilik gelen atesleme avans degerleri eldeki
haritalardan interpolasyonla bulunmustur. Interpolasyon islemi sonrasi bir avans
tabancasi vasitasiyla hesaplanan degerlerin dogrulugu deney diizenegi lizerinde kontrol
edilmistir. Orijinal avans bilgileri tasarimi yapilan mikro denetleyici tabanli kontrol
iinitesine aktarilmis ve motor yeni tasarlanan bu elektronik kontrol {initesi ile
calistirilarak ayn1 moment, giic ve yakit tiiketimi degerlerinin elde edilip edilmedigi
kontrol edilmistir. Yeni tasarlanan elektronik kontrol iinitesi ile yapilan deneysel
sonuclarin, orijinal Digiplex atesleme sisteminden elde edilen sonuglarla ortiistiigi
goriilmiistiir. Boylece gelistirilen sistemin, motorun orijinal avans degerlerini rahatlikla
degistirebilme yetenegine sahip oldugu kanitlanmistir. Yine bu siire¢ i¢inde avans
acilarmi motor devrine bagli olarak Olgen elektronik bir diizenek gelistirilerek,
tasarlanan atesleme kontrol sisteminin uyguladigi avans degerlerinin dogrulugu

gozlemlenmistir.

0,4132 bar (310 mm Hg)

Avans

e

11t
=5

lIiII!l]I]!T

o D oo | 200 3000 4000 5000 6000

500 1500 6200 dev/dak

Sekil 3.20. Ornek atesleme avans haritas1 (Anonim, 1990)

Tasarimmi yapilan atesleme kontrol kartinin sadece sartlar1 6nceden belirlenmis testlerde
kullanilacak olmasindan dolayr motorun calismasi sirasinda; motor devir ve piston
pozisyon bilgileri sisteme giris olarak dahil edildikleri halde atesleme avanslarinin
seciminde degerlendirilmesi gereken diger parametrelerden olan emme manifoldu

vakum ve motor sogutucu sicaklik bilgileri giris olarak dahil edilmemistir. Ciinkii tiim
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deneyler rejim sicakliginda ve on deneylerde tespit edilmis emme manifoldu vakum

degerlerinde gerceklestirilmistir.

Tasarlanan atesleme kontrol iinitesi distribiitorlii veya distribiitorsiiz olarak motora
entegre edilebilecek esneklige sahiptir. Ancak deneylerde distribiitor devre disi
birakilarak atesleme iki adet atesleme bobini vasitasiyla gergeklestirilmistir. Burada 1.
ve 4. silindirler bir atesleme bobinini kullanirlarken 2. ve 3. silindirler bir baska
atesleme bobinini kullanmaktadir. Atesleme aninda, ayni bobinden beslenen

silindirlerden bir tanesi sikistirma zamanindayken digeri egzoz zamanindadir.

Atesleme kontrol {initesi lizerinde kosan ve Sekil 3.21°deki algoritmaya sahip program
C programlama dili vasitasiyla olusturulmus olup gerektiginde assembly kodlara da yer

verilmigstir. Bu algoritmaya gore;

- Program oncelikle, ilk ¢alistirma sirasinda, volan iizerinde birbirinden 90 derece farkl
acilarla yerlestirilmis pim ¢iftlerinden herhangi birini kullanarak motor devir bilgisini
elde eder. Eger motor devri yaklasik olarak 150 d/dak’nin altinda ise ilk ¢alistirma i¢in
yeterli motor devrine ulasilamadigi kanisma varilarak 150 d/dak motor devrine
erisilmesine dek sonraki satirlarin islenmesine izin verilmez. 150 d/dak motor devrine
erisilir erisilmez, volan iizerindeki 1. ve 2. pimin algilanmasi ile 1. ve 4. pistonlara ait

iist 6lii noktalarmnin tespiti yapilir ve sonrasinda volanim turunu tamamlamasi beklenir.

- Volanm 1 tam turunu tamamlamasi1 sonrasinda, program 2. ve 5. pimlerin algilanmasi
arasinda gecen siireyi tespit ederek motor devir bilgisini yeniden elde eder. Eger motor
devri yaklasik 150 d/dak’nin altinda ise program sonraki satirlarin islenmesine izin
vermez ve ilk ¢alistirma sirasindaki islemleri tekrarlamak iizere ilgili satira dallanilir.
Elde edilen motor devir bilgisi yaklasik olarak 150 d/dak’nin iizerinde ise programda bu
motor devrine iliskin atesleme avans haritasina dallanilir ve atesleme avans bilgisi elde
edilir. Ilgili atesleme bobininden uygun diizeyde akim akitilmasi sonrasinda, tam
atesleme avans noktasmna gelindiginde akan akimin kesilmesi suretiyle 2. ve 3.

silindirlere ait bujilerde kivilcim olusturularak atesleme islemi gerceklestirilir.
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- 2. ve 3. silindirlere ait bujilerde kivilcim olusturulmasi sonrasinda volan {izerindeki 4.
pim tespit edilir. 4. ve 3. pimlerin algilanmas1 arasinda gegen siireden motor devri
hesaplanir. Bahsi gecen devir yaklasik olarak 150 d/dak’nin altinda ise program sonraki
satirlarin islenmesine izin vermez ve ilk calistirma sirasindaki islemleri tekrarlamak
iizere ilgili satira dallanilir. Elde edilen motor devir bilgisi yaklasik olarak 150
d/dak’nin iizerinde ise programda bu motor devrine iliskin atesleme avans haritasina
dallanilir ve atesleme avans bilgisi elde edilir. ilgili atesleme bobininden uygun diizeyde
akim akitilmasi sonrasinda, tam atesleme avans noktasina gelindiginde akan akimin
kesilmesi suretiyle 1. ve 4. silindirlere ait bujilerde kivilcim olusturularak atesleme
islemi gergeklestirilir. Atesleme islemleri algoritmada belirtildigi lizere sonsuz bir

¢evrim i¢inde ard1 ardina devam ederler.

Motaor Devrini Oku

Motar ilk Galgtirma igim
eterli Devre Ulagh my

/ Piston Pozisyonlanni Elde Et

1-4. Pistonlar
Tespit Edildi mi?

Ategleme Avans
Bilgisini
Haritadan Al

Ategleme Babininden
Uygun Miktarda
Alam Alatimasina
Miisade Edecek

Sekilde Bir Sire Bekle

Ategleme Siasi
Gelen Silindire

Ait Ategleme Bobinininden
Alam Alatmaya Bagla

v

Atesleme Avans
Noktasina Gelindiginde
Ategleme Bobininden [———————
Akan Alimi Keserek

Bujilerde Kivilcim Olugtur

Sekil 3.21. Atesleme kontrol programina iliskin algoritma
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3.2.3. Yakat enjeksiyon iinitesi

Sekil 3.22°de semas: verilen ve tasarimi yapilan {lnitenin gorevi gaz fazindaki LPG
yakitinin emme manifolduna sevkini kontrol etmektir. Enjeksiyon kontrol iinitesinin
tamamuyla tez kapsaminda tasarlanmis olmasina karsin, sistem i¢inde yer alan ve Vikars
ticari markas1 ile tretilen regiilator, enjektdor ve wvalf gibi elemanlar piyasadan temin

edilmistir.
Giig Kaynadi y
-5V *’5\/ l
Vi

Sensdr Islem Enjektir ,

ArayU2l— parge sinyaller Birimi Enjeksiyon Kontrol Sinyalleri | SUIHCUIE

Sekil 3.22. Yakit kontrol sistemi blok diyagrami

LPG yakit piiskiirtme tinitesine ait program algoritmasimin olusturulabilmesine yonelik
olarak enjektor sisteminin farkli sartlar altindaki yakit piiskiirtme karakteristikleri ortaya
konmalidir. Bu nedenle sira tip LPG yakit sistemi 1,4 litre silindir hacmine ve 16
supapli bir motora sahip Renault Clio marka bir ara¢ iizerine monte edilerek yol testleri
yapilmistir. Sekil 3.23’de gosterilen bu sirali sistem LPG kiti iizerinde bir takim
deneyler yapilarak veriler alinmis boylece mevcut pliskiirtme algoritmalar1 hakkinda
baz1 6n bilgiler elde edilmistir. Gergek bir ara¢ iizerine baglanan bu diizenek ile 1400
cc’lik bir motorun LPG enjektorlerinin degisik devirlerdeki piiskiirtme stireleri ve
dolayis1 ile de piiskiirtme ag1 arali§1 belirlenebilmistir. Ancak araci yiikleme imkani
olmadigidan piiskiirtme siirelerinin yiik-devir kombinasyonlarina gore degisimi tam
olarak tespit edilememistir. Keza piiskiirtme siireleri piiskiirtiilen yakit miktarinin tespiti
icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle deney motoru iizerinde bir diizenek olusturularak
1600 cc’lik deney motorunda kullanilacak olan enjektorlerin piiskiirtme karakteristikleri
bilinen emme manifoldu vakum ve enjektor rail basinglart icin tespit edilmistir.
Enjektorlerin piiskiirtme karakteristiklerinin ortaya konmasi siirecinde rail basmcinin
gozlemlenebilmesine olanak saglayan ilave bir elektronik sistem tasarlanmistir.

Enjektor debileri belirlendikten sonra piiskiirtme stratejisi olarak “tiim LPG enjektorleri
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her devirde (1/2 ¢evrimde) ayn1 anda tetiklenerek ve her tetiklemede bir silindir i¢in bir

cevrimde gerekli olan yakitin yarisinin piiskiirtiilmesi” yontemi uygulanmistir.

Sekil 3.23. Uzerine siral1 tip LPG sistemi monte edilen bir aractan
puskiirtme stratejileri ile ilgili verilerin alinmasi

Tasarimi yapilan yakit pliskiirtme kontrol kartinin sadece testlerde kullanilmasindan
dolay1 piiskiirtme miktarlarinin belirlenmesinde gerekli olan emme manifoldu vakum ve
motor sogutucu sicaklik degerleri ile rail basing bilgileri sisteme giris olarak dahil
edilmemistir. Zira tiim deneyler sabit gaz kelebegi konumunda bir baska deyisle vakum
degerlerinin bilinen sabit degerlerinde, rail basincinin belirli bir araliginda ve rejim
sicakliginda gerceklestirilmistir. Sistem; motor devir, piston pozisyon ve gaz kelebegi
konum bilgilerini girdi olarak almaktadir. Deney motorunun ilk c¢alistirilmas: ve
sonrasinda ilk test noktasi olan 2000 d/dak’ya gelmesine dek gecen siiregte piiskiirtme
haritalarinda belirli oranlarda zenginlestirmeler yapilmistir. Ivmelenme anlarinda
gerekli zenginlestirmelerin yapilabilmesine yonelik olarak gaz kelebegi konum
bilgisinin elde edildigi potansiyometrik yapili sensoriin belirli zaman araliklarinda
iirettigi analog sinyaller dijital doniisiim islemine tabi tutulmus, doniisiim sonucu elde
edilen matematiksel degere gaz kelebeginin pozisyon agisi cinsinden fiziksel bir karsilik
atanmis ve her cevrim baslangicinda, bir baska ifadeyle motorun her 2 devrinde bir
bahsi gecen ac1 farklar1 kontrol edilmistir. Olusan ag1 farkliliklarina gére zenginlestirme
miktar1 ortaya konmus ve enjektor piiskiirtme siireleri kademeli olarak degistirilmistir.
Tasarimda gaz kelebeginde olusan ac¢1 farkliliginin algilanma hassasiyeti yaklasik 0,088
derecedir. Testler sirasinda zenginlestirmenin yapilacagr minimum gaz kelebegi konum
farki yaklasik olarak 0,44 derece olarak belirlenmistir. Boylece hem motor istenen sabit

gaz kelebegi acikliginda istenen motor devrine kolayca erisitken hem de deney
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noktalarinda asir1 zengin karisimlarin olusmasi engellenebilmistir. %25, %50 ve %75
gaz kelebegi acgikliklarinda gerceklestirilen testlerde ilk calistirma ve ivmelenmeler
sirasinda  test noktalarinda piskiirtiilen yakit miktarlarina gore gerceklestirilen
zenginlestirme oranlar1 Cizelge 3.3 - 3.5’de verilmistir. Testlerin giivenli bir sekilde

yapilmasima yonelik maksimum motor devri 5500 d/dak’da sinirlandirilmastir.

Motorun orijinal yakit besleme sistemi karbiirator oldugundan, LPG piiskiirtmeli
sisteme donilisiimii sirasinda karbiirator yerinden sokiilerek E36 kasa BMW 3161
motoruna ait gaz kelebegi bogaz montaj1 yapilmistir. Yakit piliskiirtme sisteminin genel

bir goriintiisii Sekil 3.24’°de verilmistir.

Sekil 3.24. Yakat pliskiirtme sisteminin genel goriintimii

Cizelge 3.3. %25 Gaz kelebegi acikliginda ilk ¢alistirma ve ivmelenmeler sirasinda test
noktalarinda piiskiirtiilen yakit miktarlarina gére gerceklestirilen zenginlestirme

oranlar1
Gaz Kelebegi Acikligi:%25
n Normal Piiskiirtme Siiresi Zenginlestirme Orani
(d/dak) (usn) (%)
2000 3525 42
2500 3375 48
3000 3050 64
3500 2850 75
4000 2700 85
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Cizelge 3.4. %50 Gaz kelebegi agikliginda ilk ¢alistirma ve ivmelenmeler sirasinda test
noktalarinda piiskiirtiilen yakit miktarlarina gére gergeklestirilen zenginlestirme

oranlar1
Gaz Kelebegi A¢iklig1:%50
n Normal Piiskiirtme Siiresi Zenginlestirme Orani
(d/dak) (usn) (%)
2000 3900 28
2500 3500 43
3000 3300 52
3500 3000 67
4000 2800 79

Cizelge 3.5. %75 Gaz kelebegi acikliginda ilk ¢alistirma ve ivmelenmeler sirasinda test
noktalarinda piiskiirtiilen yakit miktarlarina gére gerceklestirilen zenginlestirme

oranlar1
Gaz Kelebegi A¢ikligi:%75
n Normal Piiskiirtme Siiresi Zenginlestirme Orani
(d/dak) (usn) (%)
2000 3800 32
2500 3600 39
3000 3350 49
3500 3000 67
4000 2800 79

Enjeksiyon kontrol {iinitesi {izerinde kosan ve Sekil 3.25°deki algoritmaya sahip
program C programlama dili vasitasiyla olusturulmus olup gerektiginde assembly

kodlara da yer verilmistir. Bu algoritmaya gore;

- Program oncelikle, ilk ¢alistirma sirasinda, volan lizerinde birbirinden 90 derece farkli
acilarla yerlestirilmis pim ¢iftlerinden herhangi birini kullanarak motor devir bilgisini
elde eder. Eger motor devri yaklasik olarak 150 d/dak’nin altinda ise ilk c¢alistirma i¢in
yeterli motor devrine ulagilamadigi kanisina varilir ve sonraki satirlarin iglenmesine izin
verilmeyerek islemci resetlenir. 150 d/dak motor devrine erisilir erisilmez, volan
iizerindeki 1. ve 2. pimin algilanmas1 ile 1. ve 4. pistonlara ait list 6lii noktalarinin

tespiti yapilarak volanin turunu tamamlamasi beklenir.
- Volann 1 tam turunu tamamlamasi sonrasinda, gaz kelebegi acikliginda bir degisiklik

olup olmadigin1 kontrol etmek iizere gaz kelebegi pozisyon bilgisi elde edilir. Motorun

ilk calistirilmasi sirasinda gaz kelebegi acikligina sifir degeri atanmistir. Elde edilen
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yeni gaz kelebegi pozisyon bilgisi ile ilk deger arasindaki farkin ortaya konmas ile
motorun ivmelenme durumunda olup olmadigi tespit edilir. Tasarimda gaz kelebeginde
olusan a¢1 farkliliginin algilanma hassasiyeti yaklasik 0,088 derecedir. Testler sirasinda
ivmelenme sirasinda zenginlestirmenin yapilacagi minimum gaz kelebegi konum farki

yaklasik olarak 0,44 derece olarak belirlenmistir.

- Programda dongii sayacinin 2 oldugu bir dongiliye girilir. Bu dongii icinde 2. ve 5.
pimlerin algilanmas1 arasinda gecen siire tespit edilerek motor devir bilgisi elde edilir.
Eger motor devri yaklasik 150 d/dak’nin altinda ise program sonraki satirlarin
islenmesine izin vermez ve ilk c¢alistirma sirasindaki islemlerin tekrarlanmasi amaciyla
islemci resetlenir. Elde edilen motor devir bilgisi yaklasik olarak 150 d/dak’nin
iizerinde oldugunda gaz kelebegi pozisyon farkliligindan elde edilen deger
dogrultusunda motor ivmelenme durumunda ise ilgili motor devrine iliskin
zenginlestirme miktar1 elde edilerek enjeksiyon gerceklestirilir. Gaz kelebegi pozisyon
farklilig1  bilgisi motorun ivmelenme durumunda olmadigini ortaya koyuyorsa

zenginlestirmenin yapilmadigi enjeksiyon siireleri dikkate alinarak enjektorler tetiklenir.

- Enjektorlerin tetiklenmesi sonrasinda volan tizerindeki 4. pim tespit edilir. 4. ve 3.
pimlerin algilanmasi arasinda gegen siireden motor devri hesaplanir. Bahsi gecen devir
yaklagik olarak 150 d/dak’nm altinda ise program sonraki satirlarin iglenmesine izin
vermez ve ilk calistirma sirasindaki islemlerin tekrarlanmasi amaciyla islemci resetlenir.
Elde edilen motor devir bilgisi yaklasik olarak 150 d/dak’nin iizerinde oldugunda gaz
kelebegi pozisyon farkliligindan elde edilen deger dogrultusunda motor ivmelenme
durumunda ise ilgili motor devrine iliskin zenginlestirme miktar1 elde edilerek
enjeksiyon gerceklestirilir. Gaz kelebegi pozisyon farklilig1 bilgisi motorun ivmelenme
durumunda olmadigini ortaya koyuyorsa zenginlestirmenin yapilmadigi enjeksiyon
stireleri dikkate alinarak enjektorler tetiklenir. Boylece motorun 1 tam devri siirecince
tiim enjektorler 2 kez tetiklenerek 1 silindir i¢in 1 ¢evrim boyunca gerekli olan yakit
miktarmin yaris1 motorun bir turunda piskiirtiilmiis olur. Dongili i¢inde bahsedilen
enjeksiyon islemleri 1 kez daha tekrarlanarak dongii sonlanir. Dongili sonrasinda gaz
kelebegi aciklik bilgisi yeniden elde edilerek enjeksiyon islemleri algoritmada

belirtildigi lizere sonsuz bir ¢evrim i¢inde ardi ardina devam ederler.
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Sekil 3.25. Enjeksiyon kontrol programina iliskin algoritma
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4. BULGULAR

Bu calismada, LPG doniisiimii yapilmis buji ateslemeli igten yanmali bir motorun
optimum sartlarda ¢alismasinda 6nemli etkileri olan atesleme avans ve yakit-hava orani
parametreleri dikkate alinarak bir performans iyilestirme stratejisi ortaya konmustur.
Tiim deneylerde 3-yollu katalitik doniisiime en uygun hava fazlalik katsayis1 degeri olan

1 civarinda kalinmaya gayret edilmistir.
4.1. Matematiksel Hesaplamalar

Deneylerde; yakit tiiketimi, emisyonlar, hava fazlalik katsayisi, motor devri, gaz
kelebegi agikligi, emme manifoldu vakumu, giris hava debisi, deney ortaminin; sicaklik,
nem ve basing degerleri, motor sogutma suyu giris-¢ikis sicakliklari, motor yagi basing-

sicakligl, egzoz sicakligi, frenleme diizeneginin sicakligi, moment ve efektif gii¢

degerleri Ol¢iim yoluyla elde edilirken, n;y [kg/ sn] motorun birim zamanda tiikettigi
yakit kiitlesi,Pe[kW] efektif gii¢ degeri, H, [kj/kg]yakltm alt 1s11 degeri, n.ahg [kg/sn]

motorun birim zamanda emdigi hava kiitlesi ve 74 [kg / sn] motorun teorik olarak birim

zamanda emebilecegi hava kiitlesi olmak tizere;

Efektif 6zgiil yakit sarfiyaty,

b = m %3600 [lj;h} 4.1)
e Pe
Efektif verim;
k,
773 = o
m,H, 4.2)

Hacimsel verim;
m,
n,=—r (4.3)

mht

degerleri hesaplanmiglardir.
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F[N] fren diizeneginin uyguladigi kuvvet, moment kolu / = 0,4672[m] ve n[d/dak]

motor devri olmak iizere; motor test diizenegi, moment ve efektif giic degerlerini

asagida verilen formiilleri kullanarak hesaplamaktadir.

Moment;

T = Fx0,4672 [Nm] (4.4)
Efektif giic;

2m

P =T"— [iW] +3)
60

[°C] ortamin sicaklik degeri olmak {izere testler sirasinda ortam hava sicakliginda

tortam
meydana gelen degisimlerin hacimsel verim, moment ve efektif gilic biiytikliikleri
iizerinde meydana getirdigi etkinin dikkate alinabilmesine yonelik olarak bahsi gecen

bityiikliikler 25° C ortam sicakligina gore normalize edilmislerdir.

T2 B’z _ T]VI 273 + tortam

P . = T 08 (4.6)

4.2. Atesleme Avans Acilarimin Ortaya Konmasi

Tezin ilk asamasidir. Rejim sicakliginda ¢alisan motorun smirli sayidaki emme
manifoldu vakum degerlerine karsilik gelen ve literatiirden elde edilmis orijinal
atesleme avans degerleri EK A.’da verilmistir (Anonim, 1990). Test adimlar1 sirasinda
olusabilecek farkli vakum degerlerinde gergeklesen avans degerleri ise EK A.’da verilen
degerlerin interpolasyonu yoluyla hesaplanmistir. Rejim sicakliginda, farkli gaz
kelebegi pozisyonlarinda ve farkli devirlerde interpolasyon yontemiyle hesaplanmis

atesleme avans degerleri EK B.’de verilmistir.
4.3. Benzinli Motorun Karbiiratorlii ve 1. Nesil LPG Kitiyle Calistirilmasi

Tezin 2. ve 3. asamalarmi igeren bu kisimda karbiiratorlii deney motoruna 1. nesil LPG

kit montaji yapilarak, benzin ve LPG kullanimlar1 arasindaki farkliliklar ortaya
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konmustur. Deneyler %25 ve %50 olmak tizere iki farkli gaz kelebegi acikliklarinda
yapilmistir.

%25 gaz kelebegi acikliginda gerceklestirilen testlerin tamaminda atesleme sistemi
orijinal haliyle birakilmis bir baska ifade ile Digiplex atesleme sistemi kullanilmistir.
%50 gaz kelebegi acgikliginda ise Digiplex ile yapilan deneylere ilave olarak tez
kapsaminda tasarlanan atesleme sistemi kullanilarak da testler yapilmistir. Literatiirde
baz1 kaynaklarda, stokiyometrik karistmda LPG’nin alev hizinin benzinin alev hizindan
daha yiiksek oldugu belirtilirken (Loganathan ve Ramesh 2007) bazi kaynaklarda da bu
durumun tersi savunulmaktadir (Li ve ark.’lar1 2002). Yapilan bu calismada atesleme
avanslar1 azaltildiginda motorun ¢evrim degisimlerinin arttig1 tespit edilmis ve bunun
bir sonucu olarak da bazi testlerin ger¢eklenebilmesi miimkiin olamamistir. Dolayisi ile
azaltilmig atesleme avanslarinda yapilan testler ya hi¢ basarilamamis yada gilivenilirligi
cok diisiik kalmistir. Buradan hareketle deneyler sirasinda kullanilan LPG’nin alev
hizinin benzinden daha diisiik oldugu kabul edilmis ve tasarlanan atesleme sisteminin
kullanildig1 deneylerde atesleme avanslari artirilmistir. Artirim miktarlarmimn sinirlarimin
tespitine yonelik olarak Gerini ve ark.’nin (1996) yaptiklar1 calismada belirttikleri 8
derecelik artirim, maksimum artirim miktar1 olarak baz alinmis ve tiim test noktalarinda
atesleme avanslar1 Oncelikle 8 derece artirilmis elde edilen sonuglar LPG A8
Karbiirator adli egriler adi altinda, sonrasinda ise 2000 d/dak’da 7 derece, 2500 ve 3000
d/dak’larda 5 derece, 3500 ve 4000 d/dak’larda ise atesleme avansi orijinal haline gore 4
derece artirilarak elde edilen sonuclar ise LPG A7-A4 Karbiirator adli egriler adi altinda

sunulmustur.

4.3.1. %25 Gaz kelebegi acikhginda gerceklestirilen testler

Benzin ve LPG yakitlarmin, Digiplex atesleme sistemine sahip karbiiratorlii motorda
kullanilmalariyla gergeklestirilen testlerde; moment, efektif gii¢, yakit tiiketimi ve hava
fazlalik katsayis1 degerleri Olciilerek efektif 6zgiil yakit tiiketimi, efektif ve hacimsel
verim ifadeleri hesaplanmistir. Deneyler sirasinda elde edilen efektif giic, moment ve
efektif 0zgiil yakit sarfiyat: biiyiikliiklerine ait egriler Sekil 4.1 - 4.3’te, bahsi gecen
egriler ile iligkili ve test adimlar1 sirasinda elde edilen tiim degerler Cizelge 4.1 ve

4.2°de, soz konusu testlerin mukayeseli bir karsilagtirmasi ise Cizelge 4.3°te verilmistir.
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%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu

—@—Benzin Digiplex
Karbiiratsr

Efektif Giig (kW)
E 3 > 3

| —@—LPG Digiplex

Karbiirator
» S

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.1. %25 gaz kelebegi agikliginda karbiiratérlii motorda benzin ve 1. nesil LPG
kit1 kullanilmas1 durumunda olusan efektif gii¢ egrileri

%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu

Moment (Nm)
©
=]

Karbiirator

—@— Benzin Digiplex
J Karbiirator
40 k —8— LPG Digiplex

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.2. %25 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii motorda benzin ve 1. nesil LPG
kit1 kullanilmas1 durumunda olusan moment egrileri

%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu
500

450

400

—@— Benzin Digiplex
350 Karbiirator

—@8— LPG Digiplex
300 Karbiirator

250

Efektif Ozgiil Yakit Sarfiyat: (gr/kWh)

200
2000 2500 3000 3500 4000

Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.3. %25 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii motorda benzin ve 1. nesil LPG
kit1 kullanilmas1 durumunda olusan efektif 6zgiil yakit sarfiyati egrileri
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Cizelge 4.1. %25 Gaz kelebegi acikliginda elde edilmis Benzin Digiplex Karbiirator
isimli egriye iliskin olarak test noktalarinda gergeklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: Benzin - Karbiirator
Atesleme:Digiplex
n T Pe be Ne v

(d/dak) (Nm) (kW) (gr/kWh) (%) A (%)

2000 84,40 17,68 315,56 25,99 0,86 63,61

2500 70,81 18,55 300,87 27,26 0,85 50,40

3000 53,34 16,76 332,86 24,64 0,87 42,60

3500 43,44 15,93 406,85 20,16 0,87 42,35

4000 34,71 14,55 420,73 19,49 0,85 34,39

LPG kullanilan tiim test noktalarinda efektif verim %3,70 ile %10,99, efektif gii¢ ise
%]11,77 ile %24,17 arasinda degisen oranlarda benzinli kullanimlar lehine meydana

gelmistir.

Cizelge 4.2. %25 Gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG Digiplex Karbiirator
isimli egriye iligskin olarak test noktalarinda gergeklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agiklig :%25
Yakit: LPG - Karbiirator
Atesleme:Digiplex

n T P. be Ne My

(d/dak) (Nm) (kW) (gr/kWh) (%) A (%)
2000 65,79 13,78 313,40 25,03 | 0,83 49,26
2500 53,70 14,06 302,05 25,97 | 0,83 38,98
3000 47,06 14,79 340,75 23,02 | 0,83 38,52
3500 37,06 13,59 437,15 17,94 | 0,83 38,81
4000 29,22 12,24 441,05 17,78 | 0,82 30,35

Cizelge 4.3. %25 Gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Digiplex Karbiirator ile
Benzin Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastirilmasi

Gaz Kelebegi Agiklig :%25
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
Yakit: Benzin — Karbiirator Atesleme:Digiplex
n P. be Ne I8 Ny
(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 -22,05 | -0,68 -3,70 -3,87 -22,55
2500 -24,17 0,39 4,73 -2,36 -22,65
3000 -11,77 2,37 -6,57 -3,87 -9,58
3500 -14,69 7,45 -10,99 -3,87 -8,37
4000 -15,83 4,83 -8,76 -3,87 -11,76

35



4.3.2. %50 Gaz kelebegi acikhginda gerceklestirilen testler

Bu testlerde oncelikle benzin ve LPG yakitlari, Digiplex atesleme sistemine sahip
karbiiratorlii motorda kullanilmislar sonrasinda Digiplex atesleme sistemi devre disi
birakilarak tasarimi bu tez kapsaminda gergeklestirilen atesleme kontrol karti1 motora
entegre edilmis ve LPG yakit1 ile performans testlerine devam edilmistir. Yapilan
deneylere ait moment, efektif gii¢, yakit tiiketimi ve hava fazlalik katsayis1 degerleri
Olciilerek efektif oOzgiil yakit tiikketimi, efektif ve hacimsel verim ifadeleri
hesaplanmistir. Deneyler sirasinda elde edilen efektif giic, moment ve efektif 6zgiil
yakit sarfiyat1 degerlerine ait egriler Sekil 4.4 - 4.6’da verilmistir. Gergeklestirilen
testlerde elde edilen tiim degerler Cizelge 4.4 - 4.7°de ve sdz konusu testlerin

mukayeseli karsilastirmalar1 ise Cizelge 4.8 - 4.10°da sunulmustur.

%50 Gaz Kelebegi Pozisyonu
40

Efektif Giig (kW)

25 4 4 LPG A8
Karbiirator

——LPG A7-A4
Karbiirator

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.4. %50 gaz kelebegi agikliginda karbiiratérlii motorda benzin ve 1. nesil LPG
kit1 kullanilmas1 durumunda olusan efektif gii¢ egrileri

%50 Gaz Kelebegi Pozisyonu

——@— Benzin Digiplex
\,\ Karbiiratér

é —— LPG Digiplex
-/ Karbiirator

——d——LPG A8
Karbiirator

Moment (Nm)

——LPG A7-A4

Karbiirator
75
70

2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devri (d/dak)

Sekil 4.5. %50 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii motorda benzin ve 1. nesil LPG
kit1 kullanilmas1 durumunda olusan moment egrileri
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%50 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.6. %50 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii motorda benzin ve 1. nesil LPG
kit1 kullanilmas1 durumunda olusan efektif 6zgiil yakit tiikketim egrileri

Cizelge 4.4. %50 Gaz kelebegi acikliginda elde edilmis Benzin Digiplex Karbiirator
isimli egriye iligskin olarak test noktalarinda gergeklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: Benzin - Karbiirator
Atesleme:Digiplex
n T P. be Ne Ny
(d/dak) (Nm) (kW) (gr/kWh) (%) A (%)
2000 101,43 21,25 355,73 23,05 0,75 75,00
2500 105,07 27,52 294,36 27,86 0,84 71,58
3000 97,19 30,55 288,74 28,40 0,89 68,85
3500 92,55 33,93 302,35 27,12 0,86 65,89
4000 83,75 35,09 348,77 23,51 0,83 65,87

Cizelge 4.5. %50 Gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Digiplex Karbiirator isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG - Karbiirator
Atesleme:Digiplex

n T Pe be Ne v

(d/dak) (Nm) (kW) (gr/kWh) (%) A (%)
2000 92,69 19,42 333,66 23,51 0,74 66,93
2500 97,23 25,47 282,74 27,74 0,75 59,90
3000 91,86 28,87 286,79 27,35 0,80 61,03
3500 87,69 32,15 279,91 28,02 0,81 57,57
4000 82,73 34,67 337,47 23,24 0,81 65,22
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Cizelge 4.6. %50 Gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A8 Karbiirator isimli egriye iliskin
olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG - Karbiirator
Atesleme: A8

n T Pe be Ne v

(d/dak) (Nm) (kW) (gr/kWh) (%) A (%)
2000 102,54 21,49 242,95 32,28 0,95 68,57
2500 100,43 26,30 251,42 31,20 0,96 69,72
3000 92,58 29,10 250,79 31,27 0,97 64,82
3500 85,96 31,52 256,98 30,52 0,95 60,24
4000 74,23 31,11 299,16 26,22 0,87 55,35

Cizelge 4.7. %50 Gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A7-A4 Karbiirator isimli egriye
iliskin olarak test noktalarinda ger¢eklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi A¢ikligi :%50
Yakit: LPG - Karbiirator
Atesleme: A7-A4

n T Pe be Ne v

(d/dak) (Nm) (kW) (gr/kWh) (%) A (%)
2000 104,93 21,98 241,53 32,47 1,02 74,90
2500 98,51 25,80 261,62 29,98 1,01 75,34
3000 90,53 28,45 253,06 30,99 0,98 64,67
3500 85,69 31,42 272,12 28,82 0,95 63,43
4000 76,30 31,97 273,05 28,72 0,95 57,00

Cizelge 4.8. %50 Gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Digiplex Karbiirator ile
Benzin Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastirilmasi

Gaz Kelebegi A¢ikligi :%50
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
Yakit: Benzin — Karbiirator Atesleme:Digiplex

n P, be Me A v

(d/dak) (%) | (%) (%) (%) (%)
2000 -8,61 | -6,21 1,97 -1,30 -10,76
2500 -7,46 | -3,95 -0,43 -10,79 -16,32
3000 -5,48 | -0,68 -3,71 -10,38 -11,36
3500 -5,25 | 7,42 3,31 -5,37 -12,63
4000 -1,21 | 3,24 -1,15 -1,53 -0,99

%350 gaz kelebegi agikliginda Digiplex atesleme sistemi ile karbiiratorlii ve 1. nesil LPG
kiti kullanilarak gergeklestirilen testlerde LPG kullanildiginda efektif verim; benzinli
calismaya nazaran 2000 ve 3500 d/dak test adimlarinda sirasiyla %1,97 ve %3,31
oranlarnda daha yiiksek ¢ikmig, 2500, 3000 ve 4000 d/dak motor devirlerinde benzinli
calismada efektif verim degerleri sirastyla 9%0,43, %3,71 ve %]1,15 oranlarinda daha
yiiksek ¢cikmistir. Efektif gii¢ degerleri tiim test noktalarinda %1,21 ile %8,61 arasinda

degisen oranlarda benzinli kullanimlar lehine gergeklesmistir.

38



Cizelge 4.9. %50 Gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A8 Karbiirator ile LPG
Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastiriimasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:A8
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
n Pc bc Ne A Nv

(d/dak) (o) (o) (o) (o) (o)
2000 10,63 | -27,18 37,33 28,31 2,45
2500 3,29 -11,08 12,46 28,41 16,41
3000 0,78 -12,55 14,36 21,50 6,21
3500 -1,97 -8,19 8,92 17,23 4,64
4000 -10,27 | -11,35 12,81 7,52 -15,13

Efektif verimde %8,92 ile %38,14 arasinda degisen oranlarda iyilesmelerin ortaya
cikt1g1 test noktalarmna ait atesleme avans degisimleri Cizelge 4.11°de verilmistir. Ote
yandan %13,20’lere varan oranlarda daha yiiksek efektif giic degerlerinin elde edildigi
test noktalarma ait atesleme avans degisimleri ise Cizelge 4.12’de sunulmustur. 3500
ve 4000 d/dak motor devirlerinde en yiiksek efektif gli¢c degerleri orijinal atesleme avans

degerlerinin uygulanmasi ile ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.10. %50 Gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A7-A4 Karbiirator ile
LPG Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilagtiriimasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:A7-A4
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
n Pe bc Ne )" Nv

(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 13,20 -27,61 38,14 37,07 11,92
2500 1,32 -7,47 8,07 34,56 25,78
3000 -1,45 -11,76 13,33 21,88 5,96
3500 2,28 -2,78 2,86 17,11 10,19
4000 -7,78 -19,09 23,59 17,11 -12,59

Cizelge 4.11. %50 Gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii motorda LPG kullanimlari
sirasinda en yliksek efektif verim degerlerinin olustugu test noktalarina ait atesleme
avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Karbiirator
n Efektif Verimde
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A7-A4 38,14
2500 A8 12,46
3000 A8 14,36
3500 A8 8,92
4000 A7-A4 23,59

39



Cizelge 4.12. %50 Gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii motorda LPG kullanimlar:
sirasinda en yliksek efektif giic degerlerinin olustugu test noktalarina ait atesleme avans

degisimleri
Gaz Kelebegi A¢ikligi :%50
Yakit: LPG — Karbiirator
n Efektif Giigte
(d/dak) AAD % Degisim
2000 A7-A4 13,20
2500 A8 3,29
3000 A8 0,78
3500 Orijinal 0,00
4000 Orijinal 0,00

4.4. LPG Enjeksiyon Sisteminin Devreye Alinmasi

4. ve 5. asamada, karbiirator sOkiilmiis ve yine tasarimi bu tez kapsaminda
gergeklestirilen LPG piiskiirtme sistemi motora monte edilmistir. Bu islem sonrasinda
testler; tasarlanan atesleme ve yakit kontrol iiniteleri kullanilarak %25, %50 ve %75 gaz
kelebegi acikliklarinda, 2000 d/dak - 4000 d/dak motor devir araliginda
gerceklestirilmistir. %25 ve %50 gaz kelebegi acikliklarinda yapilan testlere iliskin
sonuclarin sunulmasi sirasinda Digiplex atesleme sistemine sahip karbiiratorlii motorun
benzinle ve LPG ile ¢alistig1 durumda elde edilen degerlerden de faydalanilmis ancak
%75 gaz kelebegi pozisyonunda karbiiratorlii sistemle benzin ve LPG kullanarak
herhangi bir deney yapilmadigindan sadece LPG’li piiskiirtme sistemi ile elde edilen

veriler sunulmustur.

4.4.1. %25 Gaz kelebegi acikhginda gerceklestirilen testler

%25 gaz kelebegi acikliginda, atesleme avans degerlerinin degistirilmesi ve LPG’ nin
emme manifolduna piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilen testlerde moment, efektif giig,
yakit tiikketimi ve hava fazlalik katsayisi degerleri Olciilerek efektif 6zgiil yakit tiiketimi,
efektif ve hacimsel verim ifadeleri hesaplanmistir. Deneyler sirasinda elde edilen efektif
glic, moment ve efektif 6zgiil yakit sarfiyat1 degerlerine ait egriler Sekil 4.7 - 4.9°da, bu
egrilere ilave olarak sadece enjeksiyonlu testlerde Ol¢limii gergeklestirilen emisyon
degerlerine iliskin egriler ise Sekil 4.10 - 4.11°de verilmistir. Gergeklestirilen testlerde
elde edilen tiim degerler Cizelge 4.13 - 4.15°de ve s0z konusu testlerin mukayeseli

karsilagtirmalari ise Cizelge 4.16 - 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.7. %25 gaz kelebegi acikliginda karbiiratorlii ve tasarlanan LPG enjeksiyon
kontrol iinitesinin entegre edildigi motorda Digiplex ve tasarlanan atesleme kontrol
iinitesinin kullanildig: testlerde benzin ve LPG yakitlar ile elde edilen
efektif gii¢ egrileri

%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.8. %25 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii ve tasarlanan LPG enjeksiyon
kontrol iinitesinin entegre edildigi motorda Digiplex ve tasarlanan atesleme kontrol
iinitesinin kullanildig: testlerde benzin ve LPG yakitlar ile elde edilen moment egrileri

%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.9. %25 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii ve tasarlanan LPG enjeksiyon
kontrol iinitesinin entegre edildigi motorda Digiplex ve tasarlanan atesleme kontrol
iinitesinin kullanildig: testlerde benzin ve LPG yakitlar ile elde edilen
efektif 6zgiil yakit tiikketim egrileri
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%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.10. %25 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol {linitelerinin kullanildig1 motorda LPG yakati ile elde edilen CO emisyon egrileri

%25 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.11. %25 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol {linitelerinin kullanildig1 motorda LPG yakati ile elde edilen HC emisyon egrileri

Cizelge 4.13. %25 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Orijinal Avans
Enjeksiyon isimli egriye iliskin olarak test noktalarinda gergeklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme:Orijinal
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | kW) | (grkWh) (%) A (%) (%) | (ppm)

2000 93,56 | 19,60 255,78 30,66 0,98 67,38 1,14 139
2500 92,99 | 2435 258,68 30,32 0,98 67,65 1,01 123
3000 83,00 | 26,08 271,10 28,93 1,01 65,07 0,65 87
3500 80,29 | 29,44 290,96 26,96 1,00 66,68 1,02 107
4000 71,64 | 30,02 267,82 29,29 0,95 65,42 2,07 225
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Cizelge 4.14. %25 gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme: A2
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | (kW) | (er/kWh) (o) A (o) (%) | (ppm)

2000 96,64 | 20,25 245,22 31,98 0,99 66,46 1,18 165
2500 96,33 | 25,23 246,43 31,83 1,01 68,35 0,89 129
3000 86,70 | 27,25 245,33 31,97 1,10 67,32 0,17 83
3500 81,32 | 29,82 300,22 26,13 0,91 63,79 3,41 196
4000 75,57 | 31,67 288,00 27,23 0,98 61,68 2,07 106

Cizelge 4.15. %25 gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme: A4
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | kW) | (gr/kWh) (%) A (%) (%) | (ppm)

2000 95,36 | 19,98 254,74 30,79 0,99 68,39 1,20 168
2500 91,99 | 24,09 240,14 32,66 0,96 60,80 1,51 163
3000 82,40 | 25,90 255,60 30,69 0,98 59,02 1,19 124
3500 82,73 | 30,33 272,28 28,81 1,00 64,48 0,93 120
4000 73,64 | 30,86 319,72 24,53 0,92 61,76 2,68 188

Cizelge 4.16. %25 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Orijinal Avans
Enjeksiyon ile LPG Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
n Pe bc Ne A Nv
(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 42,22 -18,39 22,53 19,04 36,77
2500 73,17 -14,36 16,77 18,23 73,53
3000 76,36 -20,44 25,69 21,60 68,93
3500 116,66 | -33,44 50,25 19,55 71,81
4000 145,20 | -39,28 64,68 16,31 115,57

Cizelge 4.17. %25 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon ile LPG
Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastiriimasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A2
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
n Pe bc Ne A Nv

(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 46,90 | 21,76 27,80 19,40 34,91
2500 79,39 | -18,42 22,57 21,24 75,31
3000 84,24 | -28,00 38,90 32,53 74,79
3500 119,43 | -31,33 45,61 8,98 64,37
4000 158,64 | -34,70 53,14 19,85 | 103,24
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izelge 4.18. %25 gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon ile LPG
g g g g
Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastiriimasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A4
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex

n Pe bc Ne A Nv

(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 4495 | -18,72 23,03 19,28 38,83
2500 71,31 | -20,49 25,78 15,83 55,95
3000 75,09 | -24,99 33,32 17,51 53,23
3500 123,23 | -37,72 60,56 20,64 66,14
4000 152,05 | -27,51 37,95 11,67 103,52

Karbiiratorlii ve Digiplex atesleme kontrol sisteminin kullanildigi LPG’li ¢alismalara
nazaran tasarlanan enjeksiyon ve atesleme kontrol {initelerinin kullanilmalariyla
gerceklestirilen testlerde; efektif verimde %25,78 ile %64,68 arasinda degisen oranlarda
yilesmelerin ortaya ¢iktig1 test noktalarina ait atesleme avans degisimleri Cizelge
4.19°da verilmistir. 4000 d/dak motor devrinde en yiiksek efektif verim orijinal atesleme
avans degerinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Ote yandan %46,90 ile %158,64
arasinda degisen oranlarda daha yiliksek efektif giic degerlerinin elde edildigi test

noktalarina ait atesleme avans degisimleri ise Cizelge 4.20°de sunulmustur.

Cizelge 4.19. %25 Gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii kullanimlara nazaran
enjeksiyonlu LPG kullanimlari i¢in en yiiksek efektif verim degerlerinin olustugu test
noktalarna ait atesleme avans degisimleri

Gaz Kelebegi A¢ikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit:LPG — Karbiiratér Atesleme: Digiplex
n Efektif Verimde
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A2 27,80
2500 A4 25,78
3000 A2 38,90
3500 A4 60,56
4000 Orijinal 64,68

LPG’nin emme manifolduna puskiirtiildiigii, 2 ve 4 derece farkli atesleme avans
haritalarinin kullanildig1 testlerin, orijinal atesleme avanslarmnin kullanildigi testlere

nazaran yapilan mukayeseli sonuglar ise Cizelge 4.21 ve 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. %25 Gaz kelebegi agikliginda karbiiratorli kullanimlara nazaran
enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 i¢in en iyi efektif giic degerlerinin olustugu optimum
avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit:LPG — Karbiirator Atesleme: Digiplex
n Efektif Giigte
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A2 46,90
2500 A2 79,39
3000 A2 84,24
3500 A4 123,23
4000 A2 158,64

Cizelge 4.21. %25 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon ile LPG
Orijinal Avans Enjeksiyon isimli egrilerin karsilastiriimasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A2
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal

n Pe be e A s co HC

(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2000 3,29 4,13 4,31 0,31 -1,36 4,13 18,71

2500 3,59 -4,74 4,97 2,54 1,03 -12,33 4,88

3000 4,47 -9,51 10,50 8,99 3,46 -73,99 | 4,60

3500 1,28 3,18 -3,08 -8,84 -4,33 234,12 | 83,18
4000 5,48 7,54 -7,01 3,04 -5,72 -0,05 | -52,89

Cizelge 4.22. %25 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon ile LPG
Orijinal Avans Enjeksiyon isimli egrilerin karsilagtirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A4
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal

n Pe be e A s co HC

(d/dak) &) | ) (%) (%) (%) &) | %)
2000 1,92 | 0,41 0,41 0,20 1,50 5,89 | 20,86
2500 -1,07 | -7,17 7,72 -2,03 -10,13 48,92 | 32,52

3000 -0,72 | -5,72 6,06 -3,36 -9,29 83,44 | 42,53

3500 3,03 | 6,42 6,86 0,00 -3,30 9,02 | 12,15
4000 2,80 | 19,38 -16,23 -3,99 -5,59 29,54 | -16,44

LPG’nin emme manifolduna piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilen testlerde elde edilen
sonuglar incelendiginde orijinal atesleme avanslarinin kullanildig: testlere nazaran 2 ve
4 derece artirilmis atesleme avanslarinda gerceklestirilen testler swrasinda; %4,31 ile
%10,50 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek efektif verim degerlerinin elde edildigi
test noktalarma ait atesleme avans degisimleri Cizelge 4.23°de sunulmustur. 4000 d/dak

motor devrinde en iyi efektif verim degeri orijinal atesleme avansinin kullanildigi
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durumda elde edilmistir. Ote yandan %3,03 ile %5,48 arasinda degisen oranlarda daha
yiiksek efektif giic degerlerinin elde edildigi test noktalarina ait atesleme avans
degisimleri ise Cizelge 4.24’de verilmistir. Yapilan tiim testler emisyonlar agisindan
incelendiginde; CO emisyonlarmm %0,17 ile %3,41 araliginda ve HC emisyonlarinin
83 ppm ile 225 ppm degerleri arasinda gerceklestigi goriilmiistiir. Ote yandan en iyi
emisyonlarin baz alindig1 bir atesleme avans optimizasyonu yapilmasi durumunda; CO
emisyonlarmim %0,17 - %2,07 aralifinda ve HC emisyonlarmn ise 83 ppm—139 ppm

degerleri arasinda gergeklesmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.23. %25 Gaz kelebegi agikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 sirasinda en
1yi efektif verim degerlerinin olustugu test noktalarina ait atesleme avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Efektif Verimde
(d/dak) AAD % lyilesme

2000 A2 4,31

2500 A4 7,72

3000 A2 10,50
3500 A4 6,86

4000 Orijinal 0

Cizelge 4.24. %25 Gaz kelebegi agikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar: sirasinda en
1yi efektif gii¢ degerlerinin olustugu test noktalarina ait atesleme avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%25
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Efektif Gligte
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A2 3,29
2500 A2 3,59
3000 A2 4,47
3500 A4 3,03
4000 A2 5,48

4.4.2. %50 Gaz kelebegi acikhginda gerceklestirilen testler

%350 gaz kelebegi acikliginda, atesleme avans degerlerinin degistirilmesi ve LPG’ nin
emme manifolduna piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilen testlerde moment, efektif giig,
yakit tiikketimi ve hava fazlalik katsayis1 degerleri Olciilerek efektif 6zgiil yakit tiiketimi,
efektif ve hacimsel verim ifadeleri hesaplanmistir. Deneyler sirasinda elde edilen efektif

giic, moment ve efektif 6zgiil yakit sarfiyat1 degerlerine ait egriler Sekil 4.12 - 4.14’te
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bu egrilere ilave olarak sadece enjeksiyonlu testlerde Sl¢iimii gerceklestirilen emisyon
degerlerine iliskin egriler ise Sekil 4.15 - 4.16°da verilmistir. Gergeklestirilen testlerde
elde edilen tiim degerler Cizelge 4.25 - 4.27°de ve s0z konusu testlerin mukayeseli

karsilagtirmalari ise Cizelge 4.28 - 4.30’da sunulmustur.
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Sekil 4.12. %50 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii ve tasarlanan LPG enjeksiyon
kontrol iinitesinin entegre edildigi motorda Digiplex ve tasarlanan atesleme kontrol
iinitesinin kullanildig: testlerde benzin ve LPG yakitlar ile elde edilen
efektif gii¢ egrileri
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Sekil 4.13. %50 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorli ve tasarlanan LPG enjeksiyon
kontrol iinitesinin entegre edildigi motorda Digiplex ve tasarlanan atesleme kontrol
iinitesinin kullanildig: testlerde benzin ve LPG yakitlar ile elde edilen moment egrileri
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%50 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.14. %50 gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii ve tasarlanan LPG enjeksiyon
kontrol iinitesinin entegre edildigi motorda Digiplex ve tasarlanan atesleme kontrol
iinitesinin kullanildig: testlerde benzin ve LPG yakitlar ile elde edilen
efektif 6zgiil yakit tiiketim egrileri

%50 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.15. %50 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol tlinitelerinin kullanildig1 motorda LPG yakati ile elde edilen CO emisyon egrileri

%50 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.16. %50 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol {linitelerinin kullanildig1 motorda LPG yakati ile elde edilen HC emisyon egrileri
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Cizelge 4.25. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Orijinal Avans
Enjeksiyon isimli egriye iliskin olarak test noktalarinda gergeklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme:Orijinal
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | (kW) | (grkWh) (%) A (%) (%) | (ppm)

2000 101,80 | 21,33 265,96 29,49 0,95 74,15 2,04 161
2500 102,01 | 26,72 246,25 31,85 1,02 73,88 0,77 96
3000 104,58 | 32,87 247,32 31,71 1,00 74,69 0,99 77
3500 110,33 | 40,46 249,74 31,41 0,96 76,35 1,62 125
4000 108,76 | 45,57 244,38 32,09 1,03 79,06 0,51 69

Cizelge 4.26. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme: A2
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | kW) | (gr/kWh) (%) A (%) (%) | (ppm)

2000 105,19 | 22,04 269,03 29,15 0,94 76,37 2,26 165
2500 107,38 | 28,12 229,53 34,17 0,99 70,32 1,10 118
3000 107,22 | 33,70 243,15 32,26 0,97 73,09 1,40 100
3500 110,45 | 40,50 255,20 30,73 0,96 77,86 1,72 125
4000 108,07 | 45,29 246,43 31,83 1,04 79,45 0,44 66

Cizelge 4.27. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme: A4
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | kW) | (gr/kWh) (%) A (%) (%) | (ppm)

2000 103,74 | 21,74 263,96 29,71 0,96 76,43 1,74 176
2500 97,07 | 25,42 263,91 29,72 1,07 79,44 0,38 92
3000 109,14 | 34,30 241,98 32,41 0,97 74,44 1,39 103
3500 111,74 | 40,97 260,56 30,10 0,94 79,50 2,15 134
4000 109,00 | 45,68 254,83 30,78 1,03 82,71 0,50 74

Cizelge 4.28. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Orijinal Avans
Enjeksiyon ile LPG Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex
n Pc bc Ne A Nv
(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 9,82 -20,29 2545 12791 10,79
2500 4,92 -12,90 14,82 | 3589 | 2335
3000 13,84 -13,76 1596 | 24,75 | 22,38
3500 25,82 -10,78 12,08 | 1822 | 32,62
4000 31,45 -27,58 38,09 ]26,71 21,22
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Cizelge 4.29. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon ile LPG
Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastiriimasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A2
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex

n Pe bc Ne A Nv

(d/dak) ) | (D) (%) (%) (%)
2000 13,48 | -19,37 24,02 26,43 14,11
2500 10,44 | -18,82 23,18 32,55 17,40
3000 16,71 | -15,22 17,95 21,63 19,75
3500 25,95 | -8,83 9,68 17,97 35,25
4000 30,62 | -26,98 36,94 27,57 21,82

Karbiiratorlii ve Digiplex atesleme kontrol sisteminin kullanildigi LPG’li caligmalara
nazaran tasarlanan enjeksiyon ve atesleme kontrol {initelerinin kullanilmalariyla
gergeklestirilen testlerde; %12,08 ile %38,09 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek
efektif verim degerlerinin elde edildigi test noktalarina ait atesleme avans degisimleri
Cizelge 4.31°de verilmistir. 3500 ve 4000 d/dak motor devirlerinde en 1iyi efektif verim
degerleri orijinal atesleme avanslarinin kullamlmasiyla elde edilmistir. Ote yandan
%10,44 ile %31,75 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek efektif giic degerlerinin elde

edildigi test noktalarma ait atesleme avans degisimleri ise Cizelge 4.32’de verilmistir

Cizelge 4.30. %50 gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon ile LPG
JeksTy
Digiplex Karbiirator isimli egrilerin karsilastiriimasi

Gaz Kelebegi A¢ikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A4
Yakit: LPG — Karbiirator Atesleme:Digiplex

n P, be Me A v

(d/dak) ) | (D) (%) (%) (%)
2000 11,92 | -20,89 26,40 29,93 14,20
2500 -0,17 | -6,66 7,14 43,51 32,63
3000 18,80 | -15,62 18,52 21,75 21,97
3500 27,43 | -6,91 7,43 15,88 38,10
4000 31,75 | -24,49 32,43 26,46 26,82
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Cizelge 4.31. %50 Gaz kelebegi agikliginda karbiiratorlii kullanimlara nazaran
enjeksiyonlu LPG kullanimlari i¢in en 1yi efektif verim degerlerinin olustugu optimum
avans degisimleri

Gaz Kelebegi A¢ikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit:LPG — Karbiiratér Atesleme: Digiplex
n Efektif Verimde
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A4 26,40
2500 A2 23,18
3000 A4 18,52
3500 Orijinal 12,08
4000 Orijinal 38,09

Cizelge 4.32. %50 Gaz kelebegi agikliginda karbiiratorli kullanimlara nazaran
enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 i¢in en iyi efektif giic degerlerinin olustugu optimum
avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit:LPG — Karbiiratér Atesleme: Digiplex
n Efektif Giigte
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A2 13,48
2500 A2 10,44
3000 A4 18,80
3500 A4 27,43
4000 A4 31,75

LPG’nin emme manifolduna piskiirtiildiigi, 2 ve 4 derece farkli atesleme avans
haritalarinin kullanildig1 testlerin, orijinal atesleme avanslarmnin kullanildigi testlere

nazaran yapilan mukayeseli sonuglar ise Cizelge 4.33 ve 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.33. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon ile LPG
Orijinal Avans Enjeksiyon isimli egrilerin karsilagtirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A2
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal

n P, be Ne A N CO HC

(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%) ) | (%)

2000 3,33 1,15 -1,14 -1,16 3,00 11,15 | 2,48
2500 5,26 -6,79 7,29 -2,46 -4,83 43,60 | 22,92
3000 2,52 -1,69 1,72 -2,51 2,15 41,84 | 29,87

3500 0,11 2,19 2,14 -0,21 1,98 5,67 0,00

4000 -0,63 0,84 -0,83 0,68 0,49 -14,12 | 4,35
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Cizelge 4.34. %50 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon ile LPG
Orijinal Avans Enjeksiyon isimli egrilerin karsilagtirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A4
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal

n Pe be e A s co HC

(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2000 1,91 -0,75 0,76 1,58 3,07 -14,44 9,32

2500 4,85 7,17 -6,69 5,60 7,53 -50,65 | 4,17
3000 4,36 2,16 2,21 -2,40 -0,33 41,13 33,77

3500 1,28 4,33 4,15 -1,98 4,13 32,39 7,20

4000 0,23 4,28 -4,10 -0,19 4,62 -1,37 7,25

LPG’nin emme manifolduna piskiirtiilmesi ile gerceklestirilen testlerde elde edilen
sonuglar incelendiginde orijinal atesleme avanslarinin kullanildig: testlere nazaran 2 ve
4 derece artirilmis atesleme avanslarinda gercgeklestirilen testler sirasinda; efektif
verimde %7,29’lara varan iyilesmelerin gozlemlendigi test noktalarina ait atesleme
avans degisimleri Cizelge 4.35’de sunulmustur. 3500 ve 4000 d/dak motor devirlerinde
gerceklestirilen testlerde en yiiksek efektif verim, orijinal atesleme avans degerlerinin
kullanilmasiyla elde edilmistir. Efektif giicte %0,23 ile %35,26 arasinda degisen
oranlarda daha yiiksek iyilesmelerin elde edildigi test noktalarina ait atesleme avans
degisimleri Cizelge 4.36’da verilmistir. Yapilan tiim testler emisyonlar agisindan
incelendiginde; CO emisyonlarmin % 0,38 - % 2,26 araliginda ve HC emisyonlarinin 66
ppm - 176 ppm degerleri arasinda gerceklestigi gozlemlenmistir. Ote yandan en iyi
emisyonlari baz alindig1 bir atesleme avans optimizasyonu yapilmasi durumunda; CO
emisyonlarmm % 0,38 - % 1,74 araliginda ve HC emisyonlariin ise 66 ppm — 161

ppm degerleri arasinda gerceklesmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.35. %50 Gaz kelebegi agikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 sirasinda en
1yi efektif verim degerlerinin elde edildigi test noktalarina ait atesleme avans

degisimleri
Gaz Kelebegi A¢ikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Efektif Verimde
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A4 0,76
2500 A2 7,29
3000 A4 2,21
3500 Orijinal 0,00
4000 Orijinal 0,00
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Cizelge 4.36. %50 Gaz kelebegi agikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 sirasinda en
1yi efektif gii¢ degerlerinin elde edildigi test noktalarina ait atesleme avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%50
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Efektif Giigte
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A2 3,33
2500 A2 5,26
3000 A4 4,36
3500 A4 1,28
4000 A4 0,23

4.4.3. %75 Gaz kelebegi acikhginda gerceklestirilen testler

%75 gaz kelebegi acikliginda, atesleme avans degerlerinin degistirilmesi ve LPG’ nin
emme manifolduna piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilen testlerde moment, efektif giic,
yakit tiikketimi ve hava fazlalik katsayisi degerleri Olciilerek efektif 6zgiil yakit tiiketimi,
efektif ve hacimsel verim ifadeleri hesaplanmistir. Deneyler sirasinda elde edilen efektif
glic, moment ve efektif 6zgiil yakit sarfiyat1 degerlerine ait egriler Sekil 4.17 - 4.19°da
bu egrilere ilave olarak sadece enjeksiyonlu testlerde Sl¢iimii gerceklestirilen emisyon
degerlerine iliskin egriler ise Sekil 4.20 - 4.21°de verilmistir. Gergeklestirilen testlerde
elde edilen tiim degerler Cizelge 4.37 - 4.39°da sunulmustur.

%75 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.17. %75 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol linitelerinin kullanildig1 motorda gergeklestirilen testlerde
LPG yakit1 ile elde edilen efektif gii¢ egrileri
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Sekil 4.18. %75 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol tinitelerinin kullanildig1 motorda gergeklestirilen testlerde
LPG yakit1 ile elde edilen moment egrileri
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Sekil 4.19. %75 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol tinitelerinin kullanildig1 motorda gerceklestirilen testlerde
LPG yakit1 ile elde edilen efektif 6zgiil yakat tiiketim egrileri

%75 Gaz Kelebegi Pozisyonu
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Sekil 4.20. %75 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol {linitelerinin kullanildig1 motorda LPG yakati ile elde edilen CO emisyon egrileri
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Sekil 4.21. %75 gaz kelebegi agikliginda tasarlanan LPG enjeksiyon ve atesleme
kontrol linitelerinin kullanildig1 motorda LPG yakati ile elde edilen HC emisyon egrileri

Cizelge 4.37. %75 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG Orijinal Avans
Enjeksiyon isimli egriye iliskin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme:Orijinal
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | kW) | (grkWh) () A (%) (%) | (ppm)

2000 102,93 | 21,57 253,09 30,99 0,97 72,60 1,54 138
2500 106,35 | 27,85 245,99 31,88 1,01 76,31 0,84 89
3000 102,48 | 32,21 267,58 29,31 1,06 83,14 0,34 52
3500 111,10 | 40,74 258,81 30,30 0,96 79,41 1,64 108
4000 108,66 | 45,53 247,73 31,66 1,03 79,47 0,53 54

Cizelge 4.38. %75 gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme: A2
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | (kW) | (grkWh) (%) A (%) (%) | (ppm)

2000 101,02 | 21,17 277,18 28,30 0,99 79,78 1,12 137
2500 106,66 | 27,93 253,45 30,95 1,00 77,85 0,90 87
3000 106,50 | 33,47 252,90 31,01 0,99 77,32 0,99 89
3500 111,55 | 40,90 245,83 31,90 0,98 77,46 1,26 125
4000 106,40 | 44,59 24491 32,02 1,08 80,80 0,25 66
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Cizelge 4.39. %75 gaz kelebegi agikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon isimli
egriye iligkin olarak test noktalarinda gerceklesen sayisal degerler

Gaz Kelebegi Agikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Atesleme: A4
n T P. be Ne N CO HC
(d/dak) (Nm) | (kW) | (grkWh) (%) A (o) (%) | (ppm)

2000 103,88 | 21,77 234,32 33,47 0,99 68,69 1,25 150
2500 107,43 28,14 251,32 31,21 1,00 77,45 1,01 116
3000 108,18 | 34,00 242,02 32,41 1,00 74,38 1,01 92
3500 111,23 | 40,79 238,05 32,95 0,98 74,84 1,25 136
4000 102,61 | 43,00 257,95 30,41 1,10 83,44 0,20 94

LPG’nin emme manifolduna piskiirtiildiigii,

2 ve 4 derece farkli atesleme avans

haritalarinin kullanildig1 testlerin, orijinal atesleme avanslarmnin kullanildigi testlere

nazaran yapilan mukayeseli sonuglar ise Cizelge 4.40 ve 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.40. %75 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A2 Enjeksiyon ile LPG
Orijinal Avans Enjeksiyon isimli egrilerin karsilagtirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A2
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Pe be e A v co HC
(d/dak) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2000 -1,85 9,52 -8,69 1,75 9,89 -27,26 | -0,72
2500 0,29 3,03 -2,94 -0,79 2,01 8,13 -2,25
3000 3,92 -5,49 5,81 -6,14 -7,00 192,31 | 71,15
3500 0,41 -5,01 5,28 1,56 -2,46 -22,79 | 15,74
4000 -2,08 -1,14 1,15 4,76 1,66 -52,19 | 22,22

Cizelge 4.41. %75 gaz kelebegi acikliginda elde edilmis LPG A4 Enjeksiyon ile LPG
Orijinal Avans Enjeksiyon isimli egrilerin karsilagtirilmasi

Gaz Kelebegi Agikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme: A4
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal

n P. be e A v co HC

(d/dak) @) | (D) (%) (%) (%) (%) (%)

2000 093 | -7,42 8,01 1,65 -5,37 -18,88 8,70
2500 1,02 | 2,16 2,12 -0,89 1,50 21,05 30,34
3000 5,57 | 9,55 10,56 -5,86 -10,54 198,22 76,92
3500 0,12 | -8,02 8,72 1,77 -5,76 -23,40 25,93
4000 -5,56 | 4,12 -3,96 6,51 5,00 -62,48 74,07

LPG’nin emme manifolduna piskiirtiilmesi ile

gerceklestirilen testlerde elde edilen

sonuglar incelendiginde orijinal atesleme avanslarmin kullanildig: testlere nazaran 2 ve

4 derece artirilmis atesleme avanslarinda gercgeklestirilen testler sirasinda; efektif

56




verimde %10,56’lara varan iyilesmelerin gozlemlendigi test noktalarina ait atesleme
avans degisimleri Cizelge 4.42°de sunulmustur. 2500 d/dak motor devrinde en iyi
efektif verim degeri orijinal atesleme avansmin kullanilmasiyla elde edilmistir. Ote
yandan efektif giic degerlerinin %5,57lere varan oranlarda iyilestirilebildigi test
noktalarina ait atesleme avans degisimleri ise Cizelge 4.43’de verilmistir. 4000 d/dak
motor devrinde en yiiksek efektif gii¢c degeri orijinal avans ac¢isinin kullanilmasiyla elde
edilmistir. Yapilan tiim testler emisyonlar agisindan incelendiginde; CO emisyonlarinin
% 0,20 - % 1,64 araliginda ve HC emisyonlarinin 52 ppm - 150 ppm degerleri arasinda
gergeklestigi gozlemlenmistir. Ote yandan en iyi emisyonlarm baz alindig1 bir atesleme
avans optimizasyonu yapilmast durumunda; CO emisyonlarinm % 0,20 - % 1,25
araliginda ve HC emisyonlarmmn ise 52 ppm-137 ppm degerleri arasinda

gerceklesmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.42. %75 Gaz kelebegi agikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 i¢in en 1yi
efektif verim degerlerinin olustugu optimum avans degisimleri

Gaz Kelebegi A¢ikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Efektif Verimde
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A4 8,01
2500 Orijinal 0,00
3000 A4 10,56
3500 A4 8,72
4000 A2 1,15

Cizelge 4.43. %75 Gaz kelebegi agikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlari i¢in en 1yi
efektif glic degerlerinin olustugu optimum avans degisimleri

Gaz Kelebegi Agikligi :%75
Yakit: LPG — Enjeksiyon
Yakit: LPG — Enjeksiyon Atesleme:Orijinal
n Efektif Giigte
(d/dak) AAD % lyilesme
2000 A4 0,93
2500 A4 1,02
3000 A4 5,57
3500 A2 0,41
4000 Orijinal 0,00
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5. TARTISMA ve SONUC

Testler; %25, %50, %75 olmak iizere 3 farkli gaz kelebegi acikliginda ve 2000-4000
d/dak motor devir araliginda 500’er d/dak’lik adimlarla yapilmistir. Test motoruna yakit
sevki; benzinli ¢calismada karbiirator, LPG’li ¢alismada ise 1. nesil kit ve tasarlanan
enjeksiyon sisteminin  kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Testlerde atesleme
zamanlarinin kontrolii; motorun orijinal atesleme kontrol sistemi olan Digiplex ve
tasarim1 yapilan atesleme kontrol iinitesi kullanilarak yapilmistir. Tasarimi yapilan
atesleme kontrol iinitesi ile motor; orijinal ve orijinalden ¢esitli derecelerde farkh

atesleme avanslarinda galistirilmstir.

5.1. Karbiirator ve 1. nesil LPG Kitinin Kullanildig1 Deneyler

Karbiiratorlii motora 1. nesil LPG kit montaj1 yapilmasi sonrasinda, benzin ve LPG
kullanimlar1 arasinda meydana gelen farkliliklarin ortaya kondugu deneyler %25 ve

%50 olmak iizere iki farkli gaz kelebegi agikliginda yapilmistir.

Digiplex atesleme kontrol sistemi kullanilarak %25 gaz kelebegi acikliginda

gerceklestirilen testlerde;

LPG ile yapilan deneylere nazaran tiim test noktalarinda efektif verim, %3,70 ile
%10,99 aras1 degisen oranlarda benzinli kullanimlar lehine meydana gelmistir. Bu
testlerde ayni atesleme avanslarinda, benzin ve LPG kullanimlar1 arasindaki
farkliliklarin ortaya konmasi hedeflendiginden avans agilarinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Motorlar teorisine gore silindir disinda ayni1 karisim sartlarinda hacimsel
verim ve yakitlarin 1s1l degerleri goz oniine alindiginda LPG ve benzin ile calisma
arasinda efektif giic bakimindan ciddi bir farklihk olmamalidir. Ancak %25 gaz
kelebegi agikliginda elde edilen sonuglara bakildiginda LPG ile yapilan ¢alismalarda
efektif giicte % 24,17’lere varan diisiislerin var oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
efektif glicler arasinda meydana gelen bahsi gecen farklilik her iki yakitin efektif verim,
ozgil yakit sarfiyat1 ve hava fazlalik katsayis1 degerlerindeki birbirine yakinlk ile bir
arada diisiliniildiglinde ortaya ¢ikan sonug¢ sudur; benzine nazaran LPG kullaniminda

hacimsel verim teorik olarak beklenenden daha diisiik ¢ikmistir. Bir bagka ifadeyle LPG
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ortama ¢ok daha diisiik yogunlukta verilebilmistir. Gergekten de karsilastirmali
hacimsel verim degerlerine bakildiginda benzinli ve LPG’li ¢alisma durumlarinda ¢ok
ciddi farkliliklar s6z konusu iken efektif giiclerde meydana gelen farkliliklar da kabaca
aynt mertebede olmustur. LPG’nin buhar fazinda emme manifolduna gonderilmesi
sonucu, manifold hacminin 6nemli bir kismimi iggal etmesi nedeniyle motora daha az
miktarda hava alinmakta ve bdylece hacimsel verim diismektedir. Diisiik motor
devirlerinde LPG’nin emme manifold kollarinda kalma siiresi uzadig1 i¢in hacimsel
verim farkliligi daha da artmistir. Buna karsilik rejim sicakligr civarinda benzinin
yaklagik %350’sinin emme manifoldunda buharlastig1 diisiiniiliirse (Pulkrabek 2004)
hem hava i¢in daha fazla hacim kalmig ve hem de ortamdan ¢ekilen 1smin manifold
sicakligmi diisiirmesi sonucu igeriye alman havanin yogunlugu bir miktar artabilmistir.
LPG’nin alt 1s1l degeri (45900 kj/kg), benzine (43900 kj'kg) nazaran yiiksektir.
Yakitlarin alt 1s11 degerleri arasindaki bu farklilik efektif giic degerlerinde meydana
gelen farkliliklar1 azaltacak yonde etki etmistir. Motor; benzin kullanildiginda 0.85-0,87
aras1 hava fazlalik katsayis1 degerlerinde, LPG kullanildiginda ise 0,82 ve 0.83 hava
fazlalik katsayisi degerlerinde c¢alismistir. Rejim sicakliginda, HFK=0.91 civar1 bir
motordan maksimum giiclin elde edildigi hava fazlalik katsayis1 degeri olarak kabul
edilirse (Pulkrabek 2004) benzinli ¢alismada gerceklesen hava fazlalik katsayisi
degerlerinin maksimum giiciin elde edilebilecegi bolgeye daha yakin olmasi, benzinli

calismalarda elde edilen gii¢ degerlerinin daha yiiksek gerceklesmesinde etkili olmustur.

Digiplex atesleme sistemi kullanilarak %50 gaz kelebegi agikliginda gerceklestirilen

testlerde;

LPG kullanildiginda benzinli ¢alismaya nazaran efektif verim degerleri; 2000 ve 3500
d/dak test adimlarinda sirasiyla %1,97 ve %3,31 oranlarinda daha yiiksek gerceklesmis,
2500, 3000 ve 4000 d/dak motor devirlerinde ise benzinli ¢calismada efektif verim
degerleri swrasiyla 90,43, %3,71 ve %]1,15 oranlarinda daha yiiksek c¢ikmistir.
Gergeklesen efektif verim degerleri incelendiginde her iki yakit tipi de birbirine tiim test
noktalarin1 kapsayacak sekilde ciddi bir {stiinlik saglayamadigi halde tiim test
noktalarinda, %1,21 ile %8,61 aras1 de8isen oranlarda LPG’li ¢aligmalara nazaran

benzin kullanimlarinda daha yiiksek efektif gii¢ degerleri elde edilmistir. Ote yandan
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LPG’liye nazaran benzinle yapilan ¢alismalarda, 4000 d/dak motor devrinde yapilan test
hari¢ olmak {izere diger tiim test noktalarinda hacimsel verimde meydana gelen artislar
efektif gilic degerlerine ayni1 oranda yansimamistir (4000 d/dak motor devrinde bahsi
gecen oran yaklagik olarak 1’el seklindedir.). Benzin ve LPG ile yapilan testlerde HFK
degerleri sirasiyla 0,75-0,89 ve 0,74-0,81 araliklarinda gerceklesmistir. Buna gére 2000
d/dak motor devrinde birbirlerine olduk¢a yakin HFK degerlerinde calisilsa da genel
olarak LPG’liye nazaran benzin kullanilarak yapilan testlerde 0,91 civarma daha yakin
HFK degerlerinde ¢alisilmistir. Tiim bu sonuclar irdelendiginde LPG’li ¢aligmalarda
daha ytiksek gii¢ diistisleri beklenirken bu durum ger¢eklesmemistir. Burada LPG’nin
alt 1s1l degerinin benzinin alt 1s1l degerinden daha yiliksek olmasi, efektif giic

degerlerinde olusan farkliligin artmasin1 bir miktar da olsa engelleyebilmistir.

LPG ile %50 gaz kelebegi agikliginda yapilan deneylerde elde edilen efektif gilic ve
moment egrilerine bakildiginda %25 gaz kelebegi ac¢ikliginda oldugu gibi benzinli
calismaya nazaran bliyiik farkliliklar olmadigi goriilmektedir. %25 ve %50 gaz kelebegi
acikliklar1 bir arada irdelendiginde; gaz kelebeginin kapanma etkisinin LPG {izerinde
daha siddetli bir etkisi oldugu sonucuna varilabilir. Bilindigi tizere karbiirator bogazlar1
belirli bir hava akisinda, o hava debisi i¢in yeterli miktarda yakit1 emecek vakumu
olusturabilmek i¢in belirli bir darlikta imal edilirler. Bu durum gaz kelebegi iizerindeki
basing¢ kayiplarmin artmasina neden olur. S6zii edilen basing kayiplar1 gaz kelebeginin
kisilmasi durumunda daha da artar. Bundan dolayi kelebek ac¢ikliginin %25 den %50’ye
artirilmasi durumunda, kelebek iizerinde meydana gelen basing kayiplar1 azalmakta ve

gii¢ egrileri bir motor i¢in beklenen sekline daha ¢ok yaklagmaktadir.

%350 gaz kelebegi agikliginda Digiplex ve LPG ile yapilanlara ilave olarak tasarlanan
atesleme kontrol {initesince farkli atesleme avanslarinin uygulandigi LPG’li deneyler de
yapilmistir. Bu testlerde efektif verim ve giic degerlerinde sirasiyla %38,14 ve

%13,20’lere varan iyilesmeler gézlemlenebilmistir.
Karbiiratorlii sistemlerle yapilan testlerde elde edilen sonuglar bu doktora tezinin bir

amac1 olmayip sadece mevcut durumun tespiti agisindan onemlidir. Bu nedenle farkli

atesleme avans degerlerinin motor performans: iizerindeki etkilerinin ortaya
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cikarilmasma yoOnelik, karbiirator kullanilarak gergeklestirilen testlerden elde edilen

veriler i¢in belirsizlik analizi yapilmamastir.
5.2. LPG Piiskiirtme Unitesinin Kullanildig1 Deneyler

LPG piskiirtme iinitesinin kullanildig1 deneyler %25, %50 ve %75 gaz kelebegi
acikliklarinda gergeklestirilmistir.

Karbiiratorlii ve Digiplex atesleme kontrol sisteminin kullanildigi LPG’li caligmalara
nazaran tasarlanan enjeksiyon ve atesleme kontrol iinitelerinin kullanilmalariyla
gerceklestirilen testlerde efektif verim ve efektif giic degerlerinde sirasiyla, %25 gaz
kelebegi agikliginda; %64,68 ve %158,64’lere, %50 gaz kelebegi acikliginda; %38,09

ve %31,75’lere varan oranlarda 1yilesmeler elde edilmistir.

LPG’nin emme manifolduna piiskiirtiilmesi ile gercgeklestirilen ve orijinal atesleme
avanslarinin kullanildig: testlere nazaran 2 ve 4 derece artirilmis atesleme avanslariyla
yapilan deneyler kendi icinde degerlendirildiginde efektif verim ve giic degerlerinde
sirastyla, %25 gaz kelebegi ac¢ikliginda; %10,50 ve %75,48’lere, %50 gaz kelebegi
acikhiginda; %7,29 ve %S5,26’lara, %75 gaz kelebegi acikliinda ise %10,56 ve

%35,57’lere varan oranlarda iyilesmeler gozlemlenebilmistir.

Elde edilen tiim bu bulgular, atesleme avans degisimlerinin LPG doniisimii yapilmis
icten yanmali bir motorun performans:t {izerinde ne derece etkili oldugunu
gostermektedir. Farkli atesleme avanslarinin uygulandig testlerde efektif verim ve giic
degerlerinde kayda deger Olgtlilerde iyilesmeler elde edilmistir. Farkli yakit ve avans
acilarinda yapilan deneylerde motor hacmi, sikistirma orani ve devir degerlerinin ayni

oldugu durumlarda gii¢ farklilig1 esitlik 5.1°de verilen hacimsel verim [nv], yakit hava
orant [Y/ H| , yakitin 1s1l degeri [H,] ve efektif verime [, ] bagh olarak degisir. %25,

%50 ve %75 gaz kelebegi acikliklarinda orijinal atesleme avans degerlerinin
kullanildig1 deneylere nazaran en yliksek efektif verim degerlerinin elde edildigi farkli
atesleme avans degerleriyle gerceklestirilen testlerin  birbirleri ile yapilan

mukayeselerinde motor hacmi, sikistrma orani, motor devri ve yakitin 1sil degeri
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biiytiklikkleri aynidir. 7, teorik verim, 77, mekanik verim ve 1, bagil verim olmak tizere

efektif verim degeri esitlik 5.2°de verildigi gibi yazilirsa, yapilan karsilastirmalarda
teorik ve mekanik verim degerlerinin ayni olmalarindan dolayr efektif verim
degerlerinde meydana gelen degisimler iizerinde etki degildirler. Bu durumda efektif
verim degisimleri bir motorun ideal motora yaklasim derecesini belirten bagil verim
degerlerinde meydana gelen degisimler ile orantili olmaktadir. Yanma verimi ve
atesleme avans degeri ile degisim gosteren yanma zamani kayiplar1 ve 1s1l kayiplar bagil
verimin en O6nemli bilesenleridir. Buradan hareketle bagil verim denklem 5.3°de

verildigi iizere yazilabilir.

Y
P, o UV[E}H ule (5.1)
M. =111, (5.2)
nb = nyanmanAA (53)

Uygulanan farkli atesleme avanslarmin motor performansi lizerinde meydana getirdigi
olumlu etkileri sayisallastirmak adma yapilacak detay bir analiz i¢in biitiin verilere
sahip olunmamakla birlikte motorlar teorisi ilizerinden mantiksal bir analiz yapilabilir.
Deneylerimizde efektif verim ile Y/H oram arasindaki iligki bilinmese de genel motor
teorisinden calisilan Y/H orani araliklarinda, efektif verimin Y/H orani ile ne oranda
degistigi bilgilerine ulasilabilinir. Boyle bir egriden (Rogowski 1986) oransal olarak
analiz yapilacak noktalardaki Y/H oran1 degerlerinin denk geldigi deger araliginda hava
fazlalik katsayisindaki her %10’luk azalmanin, efektif verimde %3,2 oraninda bir
azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Farkli motorlarda bu oranlarin bir miktar daha
farkli gerceklesmesi yapilan analizdeki yaklasimin dogrulugunu etkilemeyecektir. Y/H
oraninin bagil verime olan etkisinin sadece yanma verimi lizerinden gerceklestigi kabul
edilirse, efektif verim ile Y/H oram arasidaki iliskiyi gosteren egrilerin ayn1 zamanda
yanma verimi ile Y/H oran1 arasindaki iliskiyi de gosterdikleri kabul edilebilir. Oyle ise
bagil verim ve dolayisiyla efektif verim {izerinden yapilacak mukayesede HFK
degerinden kaynaklanan etki ¢ikarildiginda geriye farkl atesleme avans degerinin motor
performansi iizerinde meydana getirdigi etki kalacaktir. Orijinal ve farkli atesleme

avanslari ile yapilan deneylerin mukayeselerine yonelik olarak esitlik 5.1, 5.2 ve 5.3’de
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verilmis ifadeler diizenlenirse 5.4’te verilen ifade elde edilebilir. Denklem 5.4°te verilen

esitlikten atesleme avansinin etkisi ¢ekilecek olursa 5.5°te verilen esitlik elde edilebilir.

Corijinal’OTjinal nvﬁzrklziavanx _ neorijinal _ nborijinal _ nyanmaorijinalnAAori/'inaI ( 5 4)
€ farks_avans*~Jarkl _avans nvorijinal neﬁzrklziavanx nbﬁzrkhiavanx nyanmaﬁzrkhiavam M4 A furkir_avans
nAAori/’inaI _ Corijinal . OT" ijinal nv_/hrklliavanx nyanmaﬁzrkhiavam ( 5 5)

nAA_/erkIziavanx € farkir_avans - Jarkly _ ”Vansn"ori/mazn}’”"ma

orijinal

5.5 esitliginin sag tarafinda bulunan biitiin oransalliklar bilindiginden atesleme avans
degisimlerinin motor performansi ilizerinde meydana getirdigi etki hesaplanabilir. Bu
etkilerin ortaya konmasi sonrasinda, meydana c¢ikan etkinin deney diizeneginde
gerceklestirilen Olglimlere ait belirsizlik sinirlarinim ig¢inde kalip kalmadigi da kontrol
edilmelidir. Bu amagla LPG piiskiirtme sistemlerinin kullanildig1 deney sonuglari
belirsizlik analizine tabi tutularak detayli bir sekilde incelenmistir. Esitlik 4.2°de
verilmis efektif verim formiilii i¢inde yer alan efektif giic ifadesi dinamometrede olusan

kuvvet cinsinden yazilirsa

p2m oy 2m

P T 60 60
Tle_ Y - ) - . (5'6)

m,H, mH, —mH,

ifadesi elde edilir.

Efektif verim ifadesi i¢inde Ol¢iim yoluyla elde edilen parametreler; yakit tliketimi,
kuvvet ve motor devridir. Motor test dinamometresi vasitasiyla elde edilen kuvvet ve
motor devri parametrelerinin  6l¢iim dogrulugu %0,1°dir. Kiitlesel yakit debisi

Ol¢timiinde kullanilan terazinin hassasiyeti ise 1/60000°dir.

Ao 0,4672 x 21

60x H (5.7)

sabit olmak tzere 5.6°da verilen efektif verim ifadesi belirsizlik analizine tabi

tutuldugunda,
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2
B=|[ D pro001] +f2
oF

ifadeleri elde edilir. 5.11°de verilen esitlik her test noktasi i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiginda

oF *
m)’
on. _F
on m
y

on, _ —Fn 4

n.

on

2
nx 0,001] +

on,

6my

(5.8)

(5.9)

(5.10)

1/2

(5.11)

m, x (1/60000)

+/- belirsizlik degeri tespit edilir. Farkli atesleme avansinin efektif verim iizerinde

meydana getirdigi iyilesme orani, hesaplanan belirsizlik degerinden daha biiyiik

olmalidir. Bu durumun saglanamamasi durumunda bir baska ifadeyle farkli atesleme

avansi ile yapilan testte efektif verimde gerceklesen iyilesme orani belirsizlik sinir

icinde kaliyorsa, uygulanan avansin iyilestirici bir etkisi oldugundan bahsedilemez.

Hesaplamalar sonucunda; orijinal avanslarla elde edilenlere nazaran en yiiksek efektif

verim degerlerinin elde edildigi, farkli atesleme avanslariyla yapilan enjeksiyonlu

testlerde tiim test noktalarinda belirsizlik degerinin %1,41 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.1-5.3’de %25, %50 ve %75 gaz kelebegi agikliklarinda farkli atesleme

avanslarmin efektif verim degerlerinde meydana getirdigi iyilesme oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. %25 Gaz kelebegi acikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 sirasinda
orijinal atesleme avanslari ile yapilan testlere nazaran en iyi efektif verim degerlerinin
elde edildigi test noktalarinda farkli atesleme avans degerlerinin

efektif verim lizerindeki iyilestirici etkileri

n Farkﬁlllgl A\’ dan kaynaklanan | AA Etkisi | Belirsizlikten Arindirilmis AA Etkisi
(d/dak) | Bagil Verim 1/ Bagil Verim 2 % tahmini % degisim % %
2000 95,20 0,31 0,10 4,70 3,29
2500 92,73 -2,03 -0,65 7,92 6,51
3000 90,87 8,99 2,88 6,25 4,84
3500 93,01 0,90 0,29 6,70 5,29
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Cizelge 5.2. %50 Gaz kelebegi acikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 sirasinda
orijinal atesleme avanslari ile yapilan testlere nazaran en iyi efektif verim degerlerinin
elde edildigi test noktalarinda farkli atesleme avans degerlerinin
efektif verim lizerindeki iyilestirici etkileri

A
n Farklilig1 | A’ dan kaynaklanan | AA Etkisi | Belirsizlikten Arindirilmis AA Etkisi
(d/dak) | Bagil Verim 1/ Bagil Verim 2 % tahmini % degisim % %
2500 92,69 -2,46 -0,79 8,09 6,68
3000 97,86 -2,40 -0,77 2,91 1,50

Cizelge 5.3. %75 Gaz kelebegi acikliginda enjeksiyonlu LPG kullanimlar1 sirasinda
orijinal atesleme avanslari ile yapilan testlere nazaran en iyi efektif verim degerlerinin
elde edildigi test noktalarinda farkl atesleme avans degerlerinin efektif verim
iizerindeki iyilestirici etkileri

n Farkﬁlllgl A\’ dan kaynaklanan | AA Etkisi | Belirsizlikten Arindirilmis AA Etkisi
(d/dak) | Bagil Verim 1/ Bagil Verim 2 % tahmini % degisim % %
2000 92,24 1,65 0,53 7,23 5,82
3000 90,02 -5,86 -1,88 11,85 10,44
3500 92,50 1,77 0,56 6,94 5,53

Motordan en 1yi gii¢ ve verimin alinabilmesi i¢in silindir i¢i maksimum basmcinin st
5lii noktadan 10-15° krank mili acis1 sonra olusmast arzu edilir (Siirmen ve ark. 2008).
Boylece krank mili iizerinde maksimum dondiirme momentinin olusmast hedeflenir.
Bilindigi lizere yanma sonsuz hizda gergeklesen bir olay olmayip silindir i¢inde bulunan
yakit hava karisiminin tamamen yanmasi i¢in bir miktar siireye ihtiyac vardir. Bu siireyi
etkileyen en onemli yakit parametresi ise alev hizidir. Yakit tiplerine gore degisim
gosteren alev hizt HFK ve motor devir degerleri ile yakindan ilgilidir. Diisiik motor
devirlerinde azalan tiirbiilans etkisi ile alev hiz1 diiserken, karisimin HFK degerinin 0,83
civart bir bolgede olmasi durumunda ise maksimum alev hizina erigilmektedir
(Pulkrabek 2004). Maksimum silindir i¢i basmcm iist 6li noktadan 10-15° sonra
olusmasi olayr karisimin alev hizi ile yakindan ilgilidir. Aynt motor devrinde alev
hizinin diisiik oldugu durumlarda atesleme avansi artirilarak yanmaya bir miktar siire
verilmesi gerekirken, yiiksek alev hizlarinda atesleme avansi azaltilmalidir. Boylece 1s1l
kayiplarin  azaltildigt uygun atesleme avanslariyla silindir i¢i  basing-hacim
diyagramindan elde edilen net is alani artirilabilir. LPG gibi benzine alternatif
olabilecek bir yakitin benzin motorunda kullanilmas1 durumunda, optimum performans
sartlarinin saglanabilmesi i¢in kullanilacak alternatif yakitin 6zellikleri dikkate alinarak,

benzinin  Ozelliklerine gore tasarlanmis atesleme avans haritalar1  yeniden
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hazirlanmalidir. LPG kimyasal 6zellikleri benzine en yakin alternatif yakit tipi olarak
kabul edilebilir. Ancak bu durumda bile verimli yanma sartlarmin saglanabilmesi i¢in
atesleme avans agilariin degistirilmesi zorunlulugu bu tez sirasinda ortaya konmustur.
Ozellikle H,, dogalgaz gibi kimyasal 6zellikleri benzinden oldukga farkh yakit tipleri ile

calisilmasi durumunda bahsi gecen zorunluluk daha da 6nem arz etmektedir.

%25 ve %50 gaz kelebegi agikliklarinda LPG’nin enjeksiyonlu ve karbiiratorlii
kullanimlarinda ortaya ¢ikan farkliliklar incelenebilmis ve bu incelemenin sonucunda
enjeksiyonlu sistem ile efektif giic degerlerinde Onemli diizeyde iyilesmelerin
gerceklestigi tespit edilmistir. Ayni hacimli motorla ayn1 devirde enjeksiyonlu LPG kit
uygulamasi ile biiyiik oranda gii¢ artis1 saglamanin kaynagi olarak hacimsel verim, Y/H
orani ve yanma verimi parametreleri gosterilebilir. Karbiirator bogazlarinin belirli bir
hava akiginda, o hava debisi i¢in yeterli miktarda yakit1 emecek vakumu olusturabilmek
icin belirli bir darlikta imal edilmesi gerektiginden, bu durumun ise gaz kelebeginde
meydana gelen basing kayiplarini artirdigindan daha 6nce s6z edilmisti. Oysa yakit
puskiirtmeli motorlarda yakit cebri olarak piiskiirtiildiigiinden bogaz1 daraltma geregi
ortadan kalkmistir. Bundan dolay1 herhangi bir gaz kelebek acikliginda enjeksiyonlu
sistemler karbiiratorliilere nazaran ¢ok daha fazla hava gecis alanina sahip olup hava
iceriye ¢ok daha az bir basing kaybiyla girmekte ve dolayisiyla hacimsel verim ve ona

bagli olarak gii¢ artmaktadir.

Literatiirde baz1 kaynaklarda, stokiyometrik karisimda LPG’ nin alev hizinin benzinin
alev hizindan daha yiiksek oldugu soylenirken (Loganathan ve Ramesh 2007) bazi
kaynaklarda da bu durumun tersi savunulmaktadir (L1 ve ark.’lar1 2002). Bu tezde LPG
ile ¢alisirken, benzin i¢in hazirlanmig atesleme avanslari kiiciiltiildiiglinde motorun
cevrim degisimlerinin arttig1 tespit edilmis ve bunun bir sonucu olarak da bazi testlerin
gerceklenebilmesi miimkiin  olamamistir. Bir baska ifadeyle azaltilmisg atesleme
avanslarinda LPG ile yapilan testler ya hi¢ basarilamamis yada giivenilirligi ¢ok diistik
kalmistir. Benzinli ¢caligsmaya nazaran benzer gaz kelebegi agikligi, motor devri ve hava
fazlalik katsayis1 degerlerinde LPG ile yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir boliimiinde

benzin i¢in hazirlanmis atesleme avanslari artirildiginda efektif verim ve gii¢
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degerlerinde iyilesmelerin gergeklestigi tespit edilmis bu durum ise testlerde kullanilan

LPG’nin alev hizimin, benzine nazaran daha diisiik olabilecegini ortaya koymustur.

Cevre ve Orman Bakanligi’nin hazirlamis oldugu Trafikte Seyreden Motorlu Kara
Tasitlarindan Kaynaklanan Egzoz Gazi Emisyonlarinin Kontroliine Dair Yonetmelik’e
gore katalitik doniistiirici bulunmayan 1/10/1986-sonraki yillarda iiretilmis benzinli-
LPG doniisiimii yapilmis araglara uygulanan emisyon testleri; motor yiiksliz iken
rolanti devri civarinda (test devri<2000 d/dak) yapilmakta ve bu testlerde sadece CO
kirletici emisyonu dikkate alinmaktadir. Bahsi gegen testlerde CO degerinin hacimsel
olarak %3,5 degerinin altinda olmasi arzu edilmektedir. Ote yandan Hatch’m (2009)
Amerika Birlesik Devletleri’'nde uygulanan emisyon standartlarindan bahsettigi bir
eserinde; katalitik doniistiiriicliye sahip olmayan bir motorun yiiksiiz durumda, rélanti
veya 2500 d/dak sabit motor devrinde calistirilmast durumunda istenen emisyon
sinirlarmi CO < %2.5-%3 ve HC< 300-400 ppm olarak belirtmistir. Her ne kadar bu
doktora tezinde gerceklenen test algoritmasma iliskin bir emisyon standardi olmasa da
tasarimi1 yapilan enjeksiyon ve atesleme kontrol iinitelerinin kullanildigi deney sonuglari
emisyonlar acisindan incelendiginde ortaya ¢ikan degerlerin kabul edilebilir sinirlar

icinde kaldig tespit edilmistir.

- %25 gaz kelebegi acikliginda yapilan testlerde; CO emisyonlart %0,17 ile
%3,41 ve HC emisyonlar1 83 ppm ile 225 ppm araliginda ger¢eklesmislerdir.
Ote yandan en iyi CO veya HC emisyonlarinm baz alidig1 bir yakit piiskiirtme
ve atesleme avans kontrol stratejisinin uygulanmast durumunda; CO
emisyonlarmm %0,17 - %2,07 ve HC emisyonlarinin 83 ppm — 139 ppm

araliginda gergeklesmeleri miimkiin olabilmistir.

- %50 gaz kelebegi acikliginda yapilan testlerde; CO emisyonlart %0,38 ile
%2,26 ve HC emisyonlar1 66 ppm ile 176 ppm aralifinda ger¢eklesmislerdir.
Ote yandan en iyi CO veya HC emisyonlarinin baz alindig1 bir yakit piiskiirtme
ve atesleme avans kontrol stratejisinin uygulanmast durumunda; CO
emisyonlarmm %0,38 - %1,74 ve HC emisyonlarinin 66 ppm — 161 ppm

araliginda gergeklesmeleri miimkiin olabilmistir.
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%75 gaz kelebegi acikliginda yapilan testlerde; CO emisyonlar1t %0,20 ile
%1,64 ve HC emisyonlar1 52 ppm ile 150 ppm araliginda gerceklesmislerdir.
Ote yandan en iyi CO veya HC emisyonlarinm baz alidig1 bir yakit piiskiirtme
ve atesleme avans kontrol stratejisinin uygulanmast durumunda; CO
emisyonlarmm %0,20 - %1,25 ve HC emisyonlarinm 52 ppm — 137 ppm

araliginda gergeklesmeleri miimkiin olabilmistir.

Sonug olarak bu doktora tezinde Ozetle;

Karbiiratorli motorda kullanilmak tizere bir LPG piiskiirtme sistemi tasarlanmis
boylece karbiiratoriin motor performansi iizerindeki olumsuz etkileri bertaraf
edilebilmistir. Gerek 1. nesil LPG kitiyle ve gerekse karbiirator-benzinle yapilan
calismalara nazaran tasarlanan LPG enjeksiyon sistemi ile yapilan testlerde

motor performansinda ciddi seviyelerde iyilesmeler elde edilmistir.

Distribiitorsiiz bir atesleme kontrol sistemi tasarlanarak motorun orijinal
distribiitorlii  atesleme sistemi devre dis1 brrakilmig, bu sayede LPG’li
calismalarda farkl atesleme avanslarinin motor performansi lizerindeki etkileri
incelenebilmistir. Sonugta atesleme avans degisimleri ile motor performansinin

kayda deger oranlarda iyilesme gosterdigi tespit edilmistir.
Ulkemizde kullanilan alternatif yakit sistemlerine ait elektronik kontrol

iinitelerinin yerini alabilecek, daha verimli bir son {iriiniin ortaya ¢ikarilmasina

yonelik 6nemli bir adim atilmistir.
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EKLER

EK A. Literatiirden Elde Edilmis Orijinal Atesleme Avans Degerleri

Cizelge A.1. Karbiirator 1. bogaz kelebeginin kapali oldugu durumdaki
atesleme avanslari

(d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA°
300 8 460 8 1600 8 3100 | 14 | 4600 | 40
310 8 470 8 1700 8 3200 | 22 | 4700 | 40
320 8 480 8 1800 8 3300 | 28 | 4800 | 40
330 8 490 8 1900 8 3400 | 30 | 4900 | 40
340 8 500 8 2000 8 3500 | 40 | 5000 | 40
350 8 600 12 | 2100 8 3600 | 40 | 5100 | 40
360 8 700 12 | 2200 8 3700 | 40 | 5200 | 40
380 8 800 12 | 2300 8 3800 | 40 | 5300 | 40
390 8 900 12 | 2400 8 3900 | 40 | 5400 | 40
400 8 1000 | 12 | 2500 8 4000 | 40 | 5500 | 40
410 8 1100 | 11 | 2600 8 4100 | 40 | 5600 | 40
420 8 1200 | 10 | 2700 8 4200 | 40 | 5700 | 40
430 8 1300 | 10 | 2800 8 4300 | 40 | 5800 | 40
440 8 1400 8 2900 8 4400 | 40 | 5900 | 40
450 8 1500 8 3000 8 4500 | 40 | 6000 | 40

Cizelge A.2. 0,04 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(w;m) AA° (w;m) AA° (w;m) AA° (w;m) AA° (w;m) AA°
300 8 460 8 1600 | 10 | 3100 | 22 | 4600 | 27
310 8 470 8 1700 | 11 3200 | 22 | 4700 | 27
320 8 480 8 1800 | 12 | 3300 | 23 | 4800 | 27
330 8 490 8 1900 | 13 | 3400 | 23 | 4900 | 28
340 8 500 8 2000 | 14 | 3500 | 24 | 5000 | 28
350 8 600 10 | 2100 | 15 | 3600 | 24 | 5100 | 28
360 8 700 10 | 2200 | 16 | 3700 | 25 | 5200 | 29
380 8 800 10 | 2300 | 16 | 3800 | 25 | 5300 | 29
390 8 900 10 | 2400 | 17 | 3900 | 26 | 5400 | 29
400 8 1000 | 10 | 2500 | 18 | 4000 | 26 | 5500 | 29
410 8 1100 | 10 | 2600 | 18 | 4100 | 26 | 5600 | 29
420 8 1200 | 10 | 2700 | 19 | 4200 | 26 | 5700 | 29
430 8 1300 | 10 | 2800 | 20 | 4300 | 26 | 5800 | 29
440 8 1400 | 10 | 2900 | 20 | 4400 | 26 | 5900 | 30
450 8 1500 | 10 | 3000 | 21 | 4500 | 27 | 6000 | 30
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Cizelge A.3. 0,0933 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(wim) AA" (wim) AA" (wim) AA" (wim) AA" (wim) AA°
300 8 460 8 1600 | 12 | 3100 | 24 | 4600 | 29
310 8 470 8 1700 | 13 | 3200 | 24 | 4700 | 29
320 8 480 8 1800 | 14 | 3300 | 25 | 4800 | 30
330 8 490 8 1900 | 16 | 3400 | 25 | 4900 | 30
340 8 500 8 2000 | 17 | 3500 | 26 | 5000 | 30
350 8 600 10 | 2100 | 18 | 3600 | 26 | 5100 | 31
360 8 700 10 | 2200 | 18 | 3700 | 27 | 5200 | 31
380 8 800 10 | 2300 | 19 | 3800 | 27 | 5300 | 31
390 8 900 10 | 2400 | 20 | 3900 | 27 | 5400 | 32
400 8 1000 | 10 | 2500 | 21 | 4000 | 27 | 5500 | 32
410 8 1100 | 10 | 2600 | 21 | 4100 | 27 | 5600 | 32
420 8 1200 | 10 | 2700 | 22 | 4200 | 28 | 5700 | 32
430 8 1300 | 10 | 2800 | 22 | 4300 | 28 | 5800 | 32
440 8 1400 | 10 | 2900 | 23 | 4400 | 29 | 5900 | 32
450 8 1500 | 10 | 3000 | 23 | 4500 | 29 | 6000 | 32

Cizelge A.4. 0,1466 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(w;m) AA’ (w;m) AA’ (w;m) AA’ (w;m) AA’ (w;m) AA’
300 8 460 8 1600 | 15 | 3100 | 26 | 4600 | 30
310 8 470 8 1700 | 16 | 3200 | 26 | 4700 | 31
320 8 480 8 1800 | 17 | 3300 | 27 | 4800 | 31
330 8 490 8 1900 | 18 | 3400 | 27 | 4900 | 31
340 8 500 8 2000 | 19 | 3500 | 28 | 5000 | 32
350 8 600 10 | 2100 | 20 | 3600 | 28 | 5100 | 32
360 8 700 10 | 2200 | 21 | 3700 | 29 | 5200 | 33
380 8 800 10 | 2300 | 22 | 3800 | 29 | 5300 | 33
390 8 900 10 | 2400 | 23 | 3900 | 29 | 5400 | 34
400 8 1000 | 10 | 2500 | 24 | 4000 | 29 | 5500 | 34
410 8 1100 | 10 | 2600 | 24 | 4100 | 30 | 5600 | 34
420 8 1200 | 10 | 2700 | 24 | 4200 | 30 | 5700 | 34
430 8 1300 | 12 | 2800 | 25 | 4300 | 30 | 5800 | 34
440 8 1400 | 13 | 2900 | 26 | 4400 | 30 | 5900 | 34
450 8 1500 | 14 | 3000 | 26 | 4500 | 30 | 6000 | 34
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Cizelge A.S. 0,2 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA°
300 8 460 8 1600 | 18 | 3100 | 29 | 4600 | 32
310 8 470 8 1700 | 19 | 3200 | 30 | 4700 | 33
320 8 480 8 1800 | 20 | 3300 | 30 | 4800 | 33
330 8 490 8 1900 | 21 | 3400 | 30 | 4900 | 33
340 8 500 8 2000 | 22 | 3500 | 30 | 5000 | 34
350 8 600 12 | 2100 | 23 | 3600 | 31 | 5100 | 34
360 8 700 12 | 2200 | 24 | 3700 | 31 | 5200 | 35
380 8 800 12 | 2300 | 25 | 3800 | 31 | 5300 | 35
390 8 900 12 | 2400 | 26 | 3900 | 31 | 5400 | 36
400 8 1000 | 12 | 2500 | 27 | 4000 | 31 | 5500 | 36
410 8 1100 | 13 | 2600 | 27 | 4100 | 31 | 35600 | 36
420 8 1200 | 14 | 2700 | 28 | 4200 | 32 | 5700 | 36
430 8 1300 | 15 | 2800 | 28 | 4300 | 32 | 35800 | 36
440 8 1400 | 16 | 2900 | 28 | 4400 | 32 | 35900 | 36
450 8 1500 | 17 | 3000 | 29 | 4500 | 32 | 6000 | 36

Cizelge A.6. 0,2533 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA°
300 8 460 8 1600 | 21 | 3100 | 31 | 4600 | 35
310 8 470 8 1700 | 22 | 3200 | 32 | 4700 | 35
320 8 480 8 1800 | 23 | 3300 | 32 | 4800 | 36
330 8 490 8 1900 | 24 | 3400 | 32 | 4900 | 36
340 8 500 8 2000 | 24 | 3500 | 33 | 5000 | 36
350 8 600 12 | 2100 | 25 | 3600 | 33 | 5100 | 36
360 8 700 12 | 2200 | 26 | 3700 | 33 | 5200 | 36
380 8 800 12 | 2300 | 27 | 3800 | 33 | 5300 | 36
390 8 900 12 | 2400 | 28 | 3900 | 33 | 5400 | 37
400 8 1000 | 12 | 2500 | 29 | 4000 | 34 | 5500 | 37
410 8 1100 | 14 | 2600 | 30 | 4100 | 34 | 35600 | 37
420 8 1200 | 16 | 2700 | 30 | 4200 | 34 | 5700 | 37
430 8 1300 | 17 | 2800 | 31 | 4300 | 35 | 35800 | 37
440 8 1400 | 18 | 2900 | 31 | 4400 | 35 | 35900 | 37
450 8 1500 | 20 | 3000 | 31 | 4500 | 35 | 6000 | 37
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Cizelge A.7. 0,3066 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA°
300 8 460 8 1600 | 25 | 3100 | 34 | 4600 | 37
310 8 470 8 1700 | 25 | 3200 | 34 | 4700 | 37
320 8 480 8 1800 | 26 | 3300 | 35 | 4800 | 38
330 8 490 8 1900 | 26 | 3400 | 35 | 4900 | 38
340 8 500 8 2000 | 27 | 3500 | 35 | 5000 | 38
350 8 600 12 | 2100 | 28 | 3600 | 35 | 5100 | 38
360 8 700 12 | 2200 | 29 | 3700 | 36 | 5200 | 38
380 8 800 12 | 2300 | 29 | 3800 | 36 | 5300 | 38
390 8 900 12 | 2400 | 30 | 3900 | 36 | 5400 | 38
400 8 1000 | 12 | 2500 | 30 | 4000 | 36 | 5500 | 38
410 8 1100 | 14 | 2600 | 31 | 4100 | 37 | 5600 | 38
420 8 1200 | 16 | 2700 | 31 | 4200 | 37 | 5700 | 38
430 8 1300 | 19 | 2800 | 32 | 4300 | 37 | 5800 | 38
440 8 1400 | 23 | 2900 | 33 | 4400 | 37 | 5900 | 38
450 8 1500 | 24 | 3000 | 34 | 4500 | 37 | 6000 | 38

Cizelge A.8. 0,380 Bar Emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(w;m) AA" (w;m) AA’ (w;m) AA’ (w;m) AA’ (w;m) AA’
300 8 460 8 1600 | 26 | 3100 | 38 | 4600 | 39
310 8 470 8 1700 | 27 | 3200 | 38 | 4700 | 39
320 8 480 8 1800 | 28 | 3300 | 38 | 4800 | 39
330 8 490 8 1900 | 29 | 3400 | 38 | 4900 | 39
340 8 500 8 2000 | 29 | 3500 | 38 | 5000 | 39
350 8 600 12 | 2100 | 30 | 3600 | 38 | 5100 | 39
360 8 700 12 | 2200 | 31 | 3700 | 38 | 5200 | 39
380 8 800 12 | 2300 | 32 | 3800 | 38 | 5300 | 39
390 8 900 12 | 2400 | 32 | 3900 | 38 | 5400 | 40
400 8 1000 | 12 | 2500 | 33 | 4000 | 38 | 5500 | 40
410 8 1100 | 14 | 2600 | 34 | 4100 | 38 | 35600 | 40
420 8 1200 | 18 | 2700 | 35 | 4200 | 38 | 5700 | 40
430 8 1300 | 21 | 2800 | 36 | 4300 | 38 | 5800 | 40
440 8 1400 | 24 | 2900 | 37 | 4400 | 38 | 5900 | 40
450 8 1500 | 26 | 3000 | 37 | 4500 | 39 | 6000 | 40
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Cizelge A.9. 0,4132 Bar emme manifoldu vakum degerindeki atesleme avanslari

(wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA° (wim) AA°
300 8 460 8 1600 | 29 | 3100 | 40 | 4600 | 40
310 8 470 8 1700 | 29 | 3200 | 40 | 4700 | 40
320 8 480 8 1800 | 30 | 3300 | 40 | 4800 | 40
330 8 490 8 1900 | 31 | 3400 | 40 | 4900 | 40
340 8 500 8 2000 | 32 | 3500 | 40 | 5000 | 40
350 8 600 12 | 2100 | 33 | 3600 | 40 | 5100 | 40
360 8 700 12 | 2200 | 34 | 3700 | 40 | 5200 | 40
380 8 800 12 | 2300 | 35 | 3800 [ 40 | 5300 | 40
390 8 900 12 | 2400 | 36 | 3900 | 40 | 5400 | 40
400 8 1000 | 12 | 2500 | 36 | 4000 | 40 | 5500 | 40
410 8 1100 | 14 | 2600 | 36 | 4100 | 40 | 35600 | 40
420 8 1200 | 18 | 2700 | 37 | 4200 | 40 | 5700 | 40
430 8 1300 | 22 | 2800 | 38 | 4300 | 40 | 35800 | 40
440 8 1400 | 26 | 2900 | 39 | 4400 | 40 | 35900 | 40
450 8 1500 | 28 | 3000 | 40 | 4500 | 40 | 6000 | 40
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EK B. interpolasyon Yontemiyle Hesaplanmus Atesleme Avans Degerleri

Cizelge B.1. %25 Gaz kelebegi agikliginda interpolasyon yontemiyle elde edilen
atesleme avans agilari

(d/(rilak) AA" (d/(rilak) AA" (d/(rilak) AA" (d/(rilak) AA" (d/(rilak) AA" (d/(rilak) AA°
150 8 460 8 770 10 | 1400 | 104 | 2950 [292| 4500 |39,7
160 8 470 8 780 10 | 1450 |10,5| 3000 |[29,8| 4550 |398
170 8 480 8 790 10 | 1500 |10,6 | 3050 |[30,5| 4600 |399
180 8 490 8 800 10 | 1550 [ 11,2| 3100 |31,1| 4650 | 40,1
190 8 500 8 810 10 | 1600 | 11,9 | 3150 |[31,8| 4700 | 402
200 8 510 10 820 10 | 1650 | 12,6 | 3200 |[32,5| 4750 |403
210 8 520 10 830 10 | 1700 |13,3| 3250 [33,1| 4800 | 404
220 8 530 10 840 10 | 1750 | 14 | 3300 |33,8| 4850 |405
230 8 540 10 850 10 | 1800 | 14,6 | 3350 |[344| 4900 |40,7
240 8 550 10 860 10 | 1850 | 153 | 3400 |[351| 4950 | 408
250 8 560 10 870 10 | 1900 | 16 | 3450 |[35,7| 5000 | 409
260 8 570 10 880 10 | 1950 |16,7| 3500 |364| 5050 | 41
270 8 580 10 890 10 | 2000 |174| 3550 |36,6| 5100 | 41,1
280 8 590 10 900 10 | 2050 | 18 | 3600 |36,8| 5150 |[413
290 8 600 10 910 10 | 2100 | 18,6 3650 | 37 | 5200 |414
300 8 610 10 920 10 | 2150 [192| 3700 |[372| 5250 |415
310 8 620 10 930 10 | 2200 |19,8| 3750 [37,5] 5300 |41,6
320 8 630 10 940 10 | 2250 |20,5| 3800 |[37,7| 5350 |41,7
330 8 640 10 950 10 | 2300 |21,1| 3850 [37,9| 5400 |419
340 8 650 10 960 10 | 2350 [21,7| 3900 |38,1| 5450 | 42
350 8 660 10 970 10 | 2400 |223| 3950 |383| 5500 | 42,1
360 8 670 10 980 10 | 2450 [22,9| 4000 |[385| 5550 |422
370 8 680 10 990 10 | 2500 |23,6| 4050 |386]| 5600 |423
380 8 690 10 | 1000 | 10 | 2550 |24,2| 4100 |38,7| 5650 |425
390 8 700 10 | 1050 | 10 | 2600 |24,8| 4150 [38,9| 5700 | 42,6
400 8 710 10 | 1100 | 10 | 2650 |254| 4200 | 39 | 5750 | 427
410 8 720 10 | 1150 | 10 | 2700 |26,1| 4250 [39,1| 5800 | 42,8
420 8 730 10 | 1200 | 10 | 2750 |26,7| 4300 [392| 5850 |429
430 8 740 10 | 1250 | 10 | 2800 |27,3| 4350 [39,3| 5900 | 43,1
440 8 750 10 | 1300 | 103 | 2850 | 28 | 4400 [39,5| 5950 |432
450 8 760 10 | 1350 | 10,3] 2900 |28,6| 4450 |39,6| 6000 |433
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Cizelge B.2. %50 Gaz kelebegi agikliginda interpolasyon yontemiyle elde edilen
atesleme avans agilari

(d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA°
150 8 460 8 770 10 | 1400 | 10 | 2950 |23,5| 4500 | 34
160 8 470 8 780 10 | 1450 | 10 | 3000 |23,5| 4550 | 34
170 8 480 8 790 10 | 1500 | 10 | 3050 |23,5| 4600 | 34
180 8 490 8 800 10 | 1550 | 11 | 3100 |23,5| 4650 | 35
190 8 500 8 810 10 | 1600 | 11 | 3150 | 26 | 4700 | 35
200 8 510 10 820 10 | 1650 | 10 | 3200 | 26 | 4750 | 35
210 8 520 10 830 10 | 1700 | 10 | 3250 | 27 | 4800 | 35
220 8 530 10 840 10 | 1750 | 10 | 3300 | 27 | 4850 | 35
230 8 540 10 850 10 | 1800 | 10 | 3350 | 27 | 4900 | 35
240 8 550 10 860 10 | 1850 | 10 | 3400 | 28 | 4950 | 36
250 8 560 10 870 10 | 1900 | 15 | 3450 | 28 | 5000 | 36
260 8 570 10 880 10 | 1950 | 15 | 3500 | 28 | 5050 | 36
270 8 580 10 890 10 | 2000 | 15 | 3550 | 28 | 5100 | 36
280 8 590 10 900 10 | 2050 | 15 | 3600 | 28 | 5150 | 36
290 8 600 10 910 10 | 2100 | 15 | 3650 | 28 | 5200 | 37
300 8 610 10 920 10 | 2150 | 18 | 3700 | 28 | 5250 | 37
310 8 620 10 930 10 | 2200 | 19 | 3750 | 28 | 5300 | 38
320 8 630 10 940 10 | 2250 | 19 | 3800 | 33 | 5350 | 38
330 8 640 10 950 10 | 2300 | 19 | 3850 | 33 | 5400 | 38
340 8 650 10 960 10 | 2350 | 20 | 3900 |31,5| 5450 | 38
350 8 660 10 970 10 | 2400 | 21 | 3950 |31,5] 5500 | 38
360 8 670 10 980 10 | 2450 | 21 | 4000 |31,5] 5550 | 38
370 8 680 10 990 10 | 2500 | 21 | 4050 |31,5] 5600 | 38
380 8 690 10 | 1000 | 10 | 2550 | 21 | 4100 |31,5| 5650 | 38
390 8 700 10 | 1050 | 10 | 2600 | 21 | 4150 | 34 | 5700 | 38
400 8 710 10 | 1100 | 10 | 2650 | 22 | 4200 | 34 | 5750 | 38
410 8 720 10 | 1150 | 10 | 2700 | 22 | 4250 | 34 | 5800 | 38
420 8 730 10 | 1200 | 10 | 2750 | 22 | 4300 | 34 | 5850 | 38
430 8 740 10 | 1250 | 10 | 2800 | 25 | 4350 | 34 | 5900 | 38
440 8 750 10 | 1300 | 10 | 2850 | 25 | 4400 | 34 | 5950 | 38
450 8 760 10 | 1350 | 10 | 2900 |23,5| 4450 | 34 | 6000 | 38
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Cizelge B.3. %75 Gaz kelebegi agikliginda interpolasyon yontemiyle elde edilen
atesleme avans agilari

(d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA° (d/(rilak) AA°
150 8 460 8 770 10 | 1400 | 10 | 2950 [20,7| 4500 | 264
160 8 470 8 780 10 | 1450 | 10 | 3000 | 21 | 4550 |265
170 8 480 8 790 10 | 1500 | 10 | 3050 |[21,3| 4600 |266
180 8 490 8 800 10 | 1550 |104| 3100 |[21,6| 4650 |268
190 8 500 8 810 10 | 1600 |10,8| 3150 |[21,9| 4700 | 269
200 8 510 10 820 10 | 1650 | 112 3200 |222]| 4750 | 27
210 8 520 10 830 10 | 1700 |11,6| 3250 |22,5| 4800 |27,
220 8 530 10 840 10 | 1750 | 12 | 3300 |[22,8| 4850 |272
230 8 540 10 850 10 | 1800 |124| 3350 [23,1| 4900 |274
240 8 550 10 860 10 | 1850 |12,8| 3400 |234| 4950 |275
250 8 560 10 870 10 | 1900 |13.2| 3450 |[23,7| 5000 |27.6
260 8 570 10 880 10 | 1950 |13,6| 3500 | 24 | 5050 |277
270 8 580 10 890 10 | 2000 | 14 | 3550 |24 5100 |27.8
280 8 590 10 900 10 | 2050 |144| 3600 |242| 5150 | 28
290 8 600 10 910 10 | 2100 |14,8| 3650 |244| 5200 |28,
300 8 610 10 920 10 | 2150 [152| 3700 |[24,5| 5250 |282
310 8 620 10 930 10 | 2200 |156| 3750 |24,6| 5300 |283
320 8 630 10 940 10 | 2250 | 16 | 3800 |247| 5350 |284
330 8 640 10 950 10 | 2300 |164| 3850 |[24,8| 5400 | 286
340 8 650 10 960 10 | 2350 |16,8| 3900 | 25 | 5450 |287
350 8 660 10 970 10 | 2400 [172| 3950 [251| 5500 | 288
360 8 670 10 980 10 | 2450 |17,6| 4000 |[252| 5550 |289
370 8 680 10 990 10 | 2500 | 18 | 4050 |253| 5600 | 29
380 8 690 10 | 1000 | 10 | 2550 |183| 4100 |254| 5650 |292
390 8 700 10 | 1050 | 10 | 2600 |18,6| 4150 |256| 5700 |293
400 8 710 10 | 1100 | 10 | 2650 |18,9| 4200 |257| 5750 |294
410 8 720 10 | 1150 | 10 | 2700 |19,2] 4250 |258| 5800 |295
420 8 730 10 | 1200 | 10 | 2750 |19,5| 4300 |259| 5850 |296
430 8 740 10 | 1250 | 10 | 2800 |19,8| 4350 | 26 | 5900 |29,8
440 8 750 10 | 1300 | 10 | 2850 |20,1| 4400 |262| 5950 |299
450 8 760 10 | 1350 | 10 | 2900 |204| 4450 |263| 6000 | 30
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Gorev Aldig1 Projeler:

Proje No: UAP(M)-2010/17. Sira Tip LPG Sistemine Sahip Araclarda Kullanilan
Motor Kontrol Uniteleri I¢cin Optimum Piiskiirtme ve Atesleme Avans
Stratejilerinin Belirlenmesi (2010-2012). Destekleyen Kurulus: Uludag Universitesi
Bilimsel Arastirmalar Birimi

I¢ten yanmali bir motorun kontrol {initesine diyagnoz soketi vasitasiyla baglanilarak,
elektronik kontrol iinitesine (EKU) gdmiilmiis ve aracin kendi orijinal yakit1 igin
optimize edilmis harita ve/veya degiskenleri yeni yakit tipi icin yeniden optimize
edilmesi projenin temel ¢alisma konusudur. Bu cergcevede atesleme zamani, yakit
enjeksiyon miktarlar1 gibi 6nemli motor parametrelerinin yani sira sinirlandirilmis bir
cok parametrenin sinirlar1 da yeniden belirlenerek kullanilan yeni yakit i¢in en verimli
calisma sartlar1 arastirilmaktadir.

Proje No: 107M405. Buji Ateslemeli Motorlarda LPG Kullanimini Optimize Eden
Elektronik Kumanda Stratejilerinin Gelistirilmesi (2007- 2010). Destekleyen
Kurulus: Tiibitak.

Bu c¢alismada temel olarak, igten yanmali motorlarm, LPG ile kullanimlarinda
ulasilabilecek en yiliksek verimde kullanilmalari hedeflenmistir. Buna yonelik olarak
mevcut sistemlerin, boyle bir verimlilikle kullanilmalarina engel olacak unsurlarin ne
olabileceginden hareketle bir iyilestirme stratejisi olusturulmustur.

Halen Kkarbiiratorlii ve bazi elektronik kontrol iiniteli (EKU) benzin piiskiirtmeli
araglarda kullanilan 1. nesil LPG sistemleri ile yaklasik son 5-6 yildir elektronik
kumanda {initeli (EKU) benzin piiskiirtmeli araglarda kullanilan 2. nesil ve “sirali tip”
diye bilinen piiskiirtmeli LPG sistemleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Bu projenin esas
hedefi 2.neslin 1slaht oldugu halde her iki sistem ile de calismalar yapilmis ve hem
benzinliye gore digerlerinin ustiinligli, hem bu iki nesil arasindaki performans
farkliliklar1, hem de gelistirdigimiz kontrol {initeleri ile saglanan ilave iistiinliik (2. nesle
gore) bilimsel zeminde ortaya konmustur.

Iyilestirmeye esas olabilecek en Onemli parametrenin atesleme avansi olabilecegi
ongoriisiinden hareketle, birinci asamada karbiiratorlii bir motorun orijinal atesleme
avans egrileri sinirli vakum degerleri i¢in literatiirden bulunmustur. Daha sonra farkli
calisma sartlarindaki farkli vakumlar icin gerekli avans degerleri interpolasyonla
hesaplanmistir.

Ikinci asamada, proje teklifinde bulunmadig1 halde gelistirilmesi hedeflenen sistemin,
halen 1. nesil LPG sistemi kullanan araclara uygulanmasi durumunda nasil bir tasarruf
saglanabilecegini gostermek i¢in, karbiiratorlii bir motor 6nce benzin ve 1. nesil LPG
kiti ile kullanilmistir.

Daha sonra projemizde gelistirilen atesleme kontrol {initesi kullanilarak, ileride
faydasin1 umdugumuz atesleme avansi degisikliklerinin muhtemel sonuglar1 hakkinda
bir fikir sahibi olmak icin, orijinal avans degerlerinden farkli bazi avans degerleri
karbiiratorlii motorun benzinle ve 1. nesil LPG sistemi ile ¢alismalarinda denenmistir.
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Dordiincli asamada, projenin esas hedefine uygun olarak ilk defa bu projede
gerceklestirilen atesleme ve pliskiirtme kontrol {initeleri ile birlikte 2. nesil “sirali tip”
LPG piiskiirtme kiti ve motorun orijinal avans degerleri kullanilarak deneyler
yapilmistir. BOylece projenin en onemli hedeflerinden biri olan “kendi piiskiirtme
sistemimizi ve ateslememizi bagimsiz olarak kontrol etme” hedefine basar1 ile
ulagilmistir. Ancak motor performansi bakimindan bu asamada halen kullanilan 2. nesil
LPG sistemine kiyasla farkl: bir beklenti yoktur.

Besinci asamada ise bir diger ana hedefimiz olan ve “2. nesil sistemlerin benzinli arag
EKU’sii ile kullanilmalarinda &zellikle avans agisi olmak {izere gerekli tiim
parametrelerde LPG’ye 6zgili bir degisiklik yapilmamaktadir” gerce§inden hareketle,
atesleme avansinda yapilan degisikliklerle motorun performansinda halen uygulamadaki
2. nesil motorlara gore olabilecek performans farkliliklar1 gézlenmistir. Avansla ilgili
yakit oOzellikleri (alev hizi) bakis acisindan LPG benzine gore en az fayda
saglayabilecek yakit olmasina ragmen, ayni veya daha vyiiksek giiclerde yakit
sarfiyatinda %4—10 aras1 azalmalar goriilebilmistir.

Son olarak bazi gecici rejim sartlar1 ile ilgili ¢aligmalar yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Biitiin bunlar yapilirken 3-yollu katalitik doniisiime en uygun hava fazlalik katsayisi
degeri olan 1 civarinda kalinmaya gayret edilmistir.

Sonuglar motor devrine karsilik motor giicli, momenti, 6zgiil yakit sarfiyat:1 ve dnemli
egzoz emisyonlar1 bazinda sunulmustur.

Yiiksek Lisans Tezi:
Buji Ateslemeli Bir Dogalgaz Motorunun Performans Optimizasyonu (2004).

Atesleme zamanlamasi ve yakit hava orani degerlerinin birer degisken olarak alindig:
optimizasyonun, PC tabanli bir kontrol sistemi vasitasiyla; efektif 6zgiil yakit sarfiyati,
moment, glic ve egzoz emisyon parametreleri ¢ercevesinde gergeklestirilmesi
planlanmistir. Yazilim ve donanim anlaminda s6z konusu kontrol sisteminin herhangi
bir SI motora uygulanabilmesi noktasinda olduk¢a esnek olmasi planlanarak, optimum
degerlerin kolayca tespiti hedeflenmistir.
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