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KISALTMALAR
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. Alt 61t nokta

: Avrupa Otomotiv Ureticileri Birligi
: Ust Olii Noktadan Once

: Dizel motor

: Sikistirilmig Nitrojen Gazi

: Egzoz gaz1 geri gonderimi

: Dimetil eter

: Dizel Partikiil Filtresi

: Hava fazlalik katsayis1

: Uluslararas1 Enerji Ajansi

: Krank Mili Agist

: Bin ton esdeger petrol

: Swvilagtirilmig Petrol Gazi

: Mevcut politikalar senaryosu

: Milyon ton esdeger petrol

: Otomotiv Sanayi Dernegi

: Ekonomik Is Birligi Kalkinma Orgiitii
: Uluslararas1 Motorlu Tasit imalatcilar: Orgiitii
: Ozgiil yakat tiiketimi

: Partikiil madde

: Milyonda bir partikiil madde

: Stirdiiriilebilir biiyiime senaryosu

: Secici Katalitik Indirgeme

: Benzinli motor

: Ton esdeger petrol

: Tutugsma gecikmesi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Tetra Hidra Teafan

: Ust Olii Nokta



SIMGELER

Ax . Sistematik belirsizliklerin toplami1
bi : Indike 6zgiil yakit tiiketimi
be : Efektif 6zgiil yakit tiiketimi
Bx : Rastgele belirsizlik

CO : Karbonmonoksit

CO2 : Karbondioksit

CHs . Metan

C2Hs : Etan

CsH1o : Biitan

CsHs : Propan

F : Fren kuvveti

HNOs3 - Nitrik asit

HC : Hidrokarbon

Hugizer : Dizel yakat alt 1s1] enerjisi
Hu;pg : LPG alt 151l enerjisi

L : Moment kolu uzunlugu

Mg : Dondiirme momenti

My gizel : Dizel yakit debisi

My 1pG : LPG debisi

My, gizel : Dizel yakit yogunlugu

My, LpG : LPG yogunlugu

NO : Azot oksit

N : Azot

NO2 : Azotdioksit

N20 : Diazotoksit

N203 : Diazottetraoksit

N20s : Diazotpentaoksit
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: Motor devri

: Indike verim

: Efektif verim

: Tekrarli 6l¢iimlerin sayisi
: Efektif gii¢

: Ortalama indike basing

: Indike gii¢

: Ol¢iimiin ortalama degeri
: Olgiim yapilan biiyiikliigiin ortalamasindaki belirsizlik
: Zaman
: Olgiimiin ortalamasindaki rastgele belirsizlik
: Toplam belirsizlik

: Dizel yakit maliyeti

: LPG maliyeti

: Dizel yakat sarfiyati

: LPG sarfiyati

: Hava fazlalik katsayis1

: Olgiimiin standart sapmas1

: Yogunluk

: Duyarlilik indeksi

: Sisteme giren dizel enerjisi
: Dizel yakat litre fiyati

: LPG litre fiyati
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BiR DIZEL MOTORUNDA LPG-DIZEL CiFT YAKIT
KARISIMLARI + EGR’NIN PERFORMANS VE EMISYON
KARAKTERISTIKLERINE ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde, diinya enerji talebinin biiytlik bir kismi fosil kaynakli yakitlar tarafindan
karsilanmaktadir. Niifus artis1 ve gelisen teknoloji ile birlikte bu yakitlarin tiiketimi
endise verici boyutlara ulasmistir. Boylece, egzoz kaynakli Kirletici gazlar, ¢evre ve
insan sagligin1 her gecen giin daha fazla tehdit etmektedir.

Bu nedenle, gelecekteki enerji sistemlerimizin; yenilenebilir, siirdiiriilebilir, verimli,
diisiik maliyetli, rahat ve giivenilir olmas1 gerekecektir. Avrupa Alternatif Yakitlar
Stratejisi Avrupa Komisyonu Tebliginde, verilen alternatif yakitlar listesinde elektrik
enerjisi, hidrojen, bio yakitlar ve LPG yer almaktadir. LPG; kolay tasimnabilir,
depolanabilir ve uzun yillar yetecek rezervlere sahip olmasi bakimindan otomotiv
sektorli tarafindan kabul goren en 6nemli alternatif yakittir. LPG’nin i¢ten yanmali
motorlarda kullanimu ile ilgili ¢esitli yanma stratejileri gelistirilmis ve bircok ¢aligma
yapilmistir. Fakat, LPG-dizel ¢ift yakit stratejisi bu husustaki en etkili yanma
stratejilerinden birisidir.

Bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorda LPG-dizel ¢ift yakit karisimi: ve EGR
(Egzoz Gazi Geri Gonderim) sistemi kullaniminin  performans ve emisyon
karakteristikleri iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Ilk olarak motor
standart tam yiik deneyleri yapilarak her bir devir i¢in yiik, 6zgiil yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri elde edilmistir. Ikinci asamada LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri
gergeklestirilmistir. Ilk asamada elde ettigimiz standart yiik degeri gaz kolu yardimiyla
%10, %20 ve %30 oranlarinda diisiirtilerek dizel yakit miktar1 azaltilmistir. Ardindan,
ikinci yakit olarak LPG elektrikli yakit enjektorii yardimi ile motor emme hattindan
kademeli olarak piiskiirtiilmiigtiir. Daha sonra EGR sistemi deney diizenegine adapte
edilerek EGR’1i deneyler gerceklestirilmistir.

Elde edilen degerler karsilastirildiginda LPG-dizel yakit karisiminin standart duruma
gore, performansta herhangi bir kotiilesme olmaksizin 6zgiil yakit tikketiminde ve yakit
maliyetlerinde iyilesmeler sagladigi tespit edilmistir. Ayrica, is emisyonlarinda kayda
deger oranlarda iyilesme sagladig goriilmiistiir. Fakat, LPG’nin is emisyonlarini
diistiriirken, hava-yakit oranin1 ve silindir i¢i sicakliklarini arttirdigindan dolayr NOx
emisyonlarini kdtiilestirdigi gozlemlenmistir. Bu durumun 6niine ge¢gmek adina %10,
%15 ve %20 oranlarinda egzoz gaz1 motor emme hattindan gonderilmistir. EGR ile
birlikte NOx degerlerinin LPG’li deneyler ile karsilastirildiginda 6nemli oranda
azaldig1 gozlemlenmis, bazit EGR oranlari igin ise standart deneylerdeki degerlerin
altina diistligii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, LPG, gift yakit, EGR.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LPG-DIESEL DUAL
FUEL MIXTURES+EGR ON PERFORMANCE AND EMISSION
CHARACTERISTICS IN A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Nowadays, the most part of world’s energy demand met by fossil fuels. The
consumption of these fuels has reached to alarming levels with the increasing
population and improving technology. Thus, amount of pollutant gases which are
consist of burn of fossil fuels released to atmosphere from the exhaust more threat to
environment and human health day to day.

For this reason, our energy sources in the future will be need renewable, sustainable,
efficient, low cost, convenient and reliable. The alternative fuels that can replace to
petroleum or reduce emission pollutant from vehicles are evaluated in European
Alternative Fuels Strategy in the European Commission Communication. The given
list of alternative fuels provided includes electricity, hydrogen, bio fuels and LPG.
LPG has important advanteges in terms of clean combustion, low price, has reserves
can afford long years, easy stored and transporte. LPG; can be used as pilot fuel as a
result of modification or as a second fuel in diesel engines while use directly in
gasoline engines. Several combustion strategies have been developed and many
studies have been carried out. But, LPG-diesel dual fuel strategy is one of the most
efficient strategy in this subject.

In this study, the effect of LPG-diesel dual fuel mixture and used of EGR on
performance and emissions characteristics have been investigated as experimental in
single cylinder diesel engine. First of all; load, specific fuel consumption and emissons
were achieved by engine standart load test carried out. In second stage, LPG-diesel
dual fuel experiments has been realised. The value of standart load obtained in the first
stage was reduced by 10, 20 and 30% with the help of the throttle and the amount of
diesel fuel was reduced. Then, LPG was sprayed as second fuel with the help of
electrical fuel enjector from engine intake line. Then EGR was adapted to the
experimental setup and EGR experiments has been carried out.

When compared to obtained values, it has been determined that LPG-diesel dual fuel
mixture provides improvements in specific fuel consumption and fuel cost without any
deterioration in performance according to standard situation. It has also been observed
that significant improvement in smoke emissions. However, it has been seen that LPG
deteriorated NOx emissions due to increased in cylinder tempartures and air-to-fuel
ratio while reduced smoke emissions. Exhaust gases have been given by 10, 15 and
20% from the engine intake line to prevent this situation. It was observed that NOx
values decreased significantly with EGR application compared to experiments with
LPG, moreover in some EGR ratios were below the values in standard tests.

Keywords: Diesel engine, LPG, dual fuel, EGR.
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte kentlesme ve buna bagli olarak sanayilesme faaliyetleri artig
gOstermis, insanlarin yasam standartlar1 iyilestirilmeye c¢alisilmistir (Arslan ve
Demirag, 2017). Artan sanayilesme faaliyetleri ile birlikte hammadde ve buna baglh
olarak enerjiye duyulan ihtiya¢ da artmistir. Dolayisi ile enerji tiiketiminde yasanan
artig, enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminin kargilanmasinda kullanilan fosil kaynakli
yakitlarin tiikketimini hizlandirmistir. 2040 yilina kadar kiiresel enerji ihtiyact OECD
tilkeleri disindaki tilkelerde %25 artacaktir. 2030’a kadar orta sinif diye adlandirilan
tabakanin niifusunda %80’lik bir artis meydana gelecektir. Bu artisa gelisen
ekonomilerin de eslik etmesiyle hayat standartlarindaki iyilesme ile birlikte enerji

tiiketiminde hatir1 sayilir bir artig olacagi 6n goriilmektedir (Uluslararas1 Enerji Ajansi,

2018).

Artan enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in mevcut enerji kaynaklarin tamaminin
kullanilmast ya da mevcut kaynaklari daha etkili kullanmanin yollarin1 bulmak
gerekecektir. Bu asamada dogalgaz ve LPG’nin tiim bu enerji ihtiyaglarina ¢oziim
olacag: diisliniilmektedir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Komitesi, 2018). Ayrica, fosil
kaynakl1 yakitlarin tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olan motorlu tasitlarin sayisinda
ki artis ile birlikte; cevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve rezervlerin tiikenme tehlikesi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmistir (Ashok ve dig, 2015). Bu sorunlarin etkilerini bir miktar da
olsa azaltmak veya artisint Onlemek adina daha kati emisyon ydnetmelikleri
uygulanmaya baslanmis ve iklim degisikligi ile ilgili uluslararasi protokoller
imzalanmistir (Avrupa Komisyonu, 2018; Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi,
2018; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

Gilinlimiizde, iilkeler i¢in enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve var olan enerjinin etkili bir
bicimde kullanim1 6nemli bir konu haline gelmistir. Fakat; artan niifus, sehirlesme ve
sanayilesme faaliyetleri, enerji ihra¢ eden ve ithal eden iilkeler arasinda yasanan
anlagsmazliklar, kiiresel 1sinma ve cevresel sorunlar nedeni ile arz talep dengesi

bozulmustur. Bu durum {ilkeleri, enerji tiiketimi ve var olan enerjiyi koruma adina siki



politikalar izlemek zorunda birakmistir. Bunun yani sira enerjinin hayatimizda her

alanda kullanim1 da enerji ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir (Ergen, 2011).

Yapilan ¢alismalarda, enerji ihtiyacinin giderek artig gosterdigi ve bu ihtiyacin artarak
devam edecegi ongoriilmektedir. Yapilan arastirmalara gére 2040 yilina kadar kiiresel
enerji ihtiyact OECD (Ekonomik Kalkinma ve Is birligi Orgiitii) iilkeleri disindaki
tilkelerin etkisiyle %25 oraninda artacaktir. 2030 yilina kadar orta simf diye
adlandirilan tabakanin niifusunda %80’lik bir artis meydana gelecegi ve 5 milyarlik
bir niifusa sahip olacagi diisliniilmektedir. Artan bu enerji talebinin karsilanabilmesi
icin var olan tiim enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekecektir (Diinya Enerji

Konseyi, 2018).

2018 yil1 sonu itibariyle yaklasik 8 milyar olan diinya niifusu hizla artmaya devam
etmektedir (Worldometers, 2018). Artan diinya niifusuna gelisen ekonomilerin de eslik
etmesiyle enerji tiiketimi onemli miktarda artmistir. Smirli kaynak rezervlerimiz
oldugu diisiiniildiigiinde gelecek yillar i¢in enerji ihtiyacini karsilama da gii¢liikler
yasanacagl on goriilmektedir. Bu durumun oniine gegebilmek icin iilkeler mevcut

enerji kaynaklarimi etkili kullanmanin yollarini aramaya baslamislardir (Ergen, 2011).

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) (2018), “’Outlook for Energy 2018’’ raporunda;
giinlimiizle 2040 yil1 arasinda ki enerji arz ve talep beklentilerini degerlendirmistir.
Raporda; yeni bir anlay1s kazanan enerji ve enerji ihtiyacini etkileyen parametreler ele
alinmistir. Raporun merkezinde, Paris Iklim anlasmasinda alan kararlar ve sera
gazlarimi azaltict maddeler yer almistir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de hiikiimetler tarafindan
duyurulan politika niyetlerinin uygulanmasindan sapmasi muhtemel sonuglarinin
degerlendirilmesinin yani1 sira mevcut enerji politikalarini da igeren mevcut politikalar
seneryosu (MPS) ve iklim degisikligi, hava kalitesi ve modern enerjiye evrensel erisim
konularinda uluslararasi kabul gérmiis hedeflere ulasmak icin entegre bir yaklasimi
Ozetleyen strdiiriilebilir biiyiime seneryosu (SBS) i¢in 2000-2040 yillar1 arasinda
diinya toplam birincil enerji talebindeki degisim verilmektedir (IEA, 2018).
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Sekil 1.1 : Diinya toplam birincil enerji talebi -mevcut politikalar seneryosu (MPS).

Raporda mevcut politikalar seneryosuna gore 2017 yili itibari ile yaklasik 14 milyar
ton esdeger petrol (MTEP) olan diinya birincil enerji talebi 2040 y1l1 itibari ile yaklasik
%21°1ik bir artis ile 17,7 milyar ton esdeger civarinda olacagi ongoriilmektedir (IEA,
2018).

Grafige gore; 2040 yilina kadar olan donemde fosil kaynakli yakitlarin tiikketiminin
kismen azalacagi beklenmekle birlikte, enerji talebinin karsilanmasinda en biiyiik paya
sahip olacagi 6n goriilmektedir (IEA, 2018). Diger taraftan yenilenebilir, biyoenerji ve
dogalgaz kaynakli enerji taleplerinin artacagi ongoriilmektedir. Mevcut seneryoya
gore dogalgazin; enerji talebinin karsilanmasinda biiylik katkis1  olacag:
diistiniilmektedir. Genis kullanim alanlarina ve rezervlere sahip olmasi sebebiyle
dogalgaz; 2040 yilina kadar olan siiregte daha fazla alanda kullanilirken diistik karbon
emisyonlarina sahip olmasi sebebiyle komiir kullaniminin yerini alarak karbon
salinimini 6nemli oranlarda diisiirmesi beklenmektedir. Dogalgaz talebinde %40’lik
bir artis 6n goriiliirken, tiim enerji kaynaklari arasinda en fazla biiyliyen kaynak olmasi
ve tiim enerji kaynaklari arasindaki paymi %3 artirarak 2040 yilina kadar enerji
ihtiyacinin %26’sim1 karsilayacagi beklenmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2017).
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Sekil 1.2 : Diinya toplam birincil enerji talebi-siirdiiriilebilir bilylime seneryosu (SBS).

Diger taraftan siirdiirtilebilir biiyiime seneryosuna gore 2017 yil1 itibari ile yaklasik 14
milyar ton esdeger petrol (MTEP) olan diinya birincil enerji talebinin, alinan 6nlemler
ve iklim degisikligi konusunda varilan uluslararasi anlagsmalar sayesinde 2040 yilinda

%1,8’lik bir azalis ile yaklasik 13,7 milyar ton esdeger petrol (MTEP) olacagi
ongoriilmektedir (IEA, 2018).

Raporda ayrica halihazirda diinya enerji talebinin karsilanmasinda en biiyiik paya
sahip olan petroliin gelecegi de ele alinmustir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de mevcut durum
seneryosu ve slirdiiriilebilir biiyiime seneryosu i¢in sektorel bazda petrol talebinde

meydana gelecek degisim verilmektedir (IEA, 2018).
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Sekil 1.3 : Diinya petrol talebi-mevcut politikalar seneryosu (MPS).



Raporda yer alan mevcut durum seneryosuna gore 2017 yili itibari ile yaklasik 4,4
milyar ton esdeger petrol (MTEP) olan diinya petrol talebinin tiim sektorlerde artis
gostererek %9’luk bir artis ile 2040 yilinda yaklasik 4,9 milyar ton esdeger petrol
(MTEP) olmasi 6ngoriilmektedir. Mevcut enerji politikalart ve iklim degisikligi
yonetmelikleri i¢in siki politikalar uygulanmadigi takdirde mevcut diinya petrol
rezervlerinin mevcut durum seneryolarina gore artan talebi karsilamasinin zor oldugu
goriilmektedir. Ayrica raporda, petrol talebindeki en biiyiik pay1 yaklasik %58’lik bir
oran ile ulagimin aldig1 dikkati ¢ekmektedir. Buradan anlasilacagi gibi, ulasim ve
tagimacilikta tiiketilen petroliin verimli ve etkili kullanmanin yollarii bulmanin

gerekliligi gozler oniine serilmektedir. (IEA, 2018).
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Sekil 1.4 : Diinya petrol talebi-siirdiiriilebilir bitytime seneryosu (SBS).

Siirdiiriilebilir biiylime politikalar1 izlendigi takdirde ise 2017 yil1 itibari ile 4,4 milyar
esdeger petrol (MTEP) olan diinya petrol talebi 2040 yili itibari ile tiim sektorlerde
azalarak %29’luk bir disis ile 3,1 milyar ton esdeger petrol (MTEP) olmasi
ongoriilmektedir (IEA, 2018).

Ayrica, sekil 1.5’de mevcut durum seneryosu ve siirdiiriilebilir biiyiime seneryolarina

gore diinya petrol iiretim miktarlar1 verilmektedir.
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Sekil 1.5 : Diinya petrol tiretim miktari-mevcut durum ve siirdiiriilebilir bilylime seneryosu.

2017 yil1 itibari ile giinliik 92,8 milyon varil olan petrol {iretimi herhangi bir 6nlem
alinmadig1 takdirde artan talebi karsilayabilmek adina yaklasik %11°lik bir artis ile
giinliik 103,4 milyon varil olmasi ongoriilmektedir. Fakat siirdiiriilebilir politikalar
seneryosuna gore, alman tedbirler ve verimli kullanmanin yollarin1 buldugumuz
takdirde petrol iiretiminin %36,5’luk bir disiis ile gilinliik 68 milyon varil olmasi

beklenmektedir (IEA, 2018).

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de artan bir egilim gosteren niifus 2017 yil1 itibari ile
80 milyonu asmis bulunmaktadir (Diinya Niifusu, 2018). Artan niifusa gelisen
ekonominin ve hayat standartlarinda yasanan iyilesmenin de eklenmesi ile enerji
tiketimi 6nemli miktarda artmigtir. Ulusal Enerji Ajansi (IEA), (2018) Tiirkiye
degerlendirmesine gore Sekil 1.6.’da, 1990-2016 yillar arasinda farkli kaynaklardan

tedarik edilen birincil enerji miktarlar1 verilmistir (IEA, 2018).
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Sekil 1.6 : Farkli kaynaklardan tedarik edilen birincil enerji miktari.



Degerlendirmeye gore 2015 yili i¢in Tiirkiye de tiim kaynaklardan saglanan birincil
enerji miktar1 136 milyon ton esdeger petrol (MTEP) olarak gergeklesmistir. Toplam
enerji miktari i¢indeki komiir, dogal gaz ve petroliin sirastyla %28, %28 ve %31 ile en
bliyiik paya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, 1990 yilinda yaklasik 3 milyon ton
esdeger petrol (MTEP) olan dogal gaz kaynakli saglanan birincil enerjinin 2015 yili
icin yaklasik 12 kat artarak 38 milyon ton esdeger petrol (MTEP) oldugu dikkat
cekmektedir. Petrol ve komiir gibi kaynaklardan saglanan birincil enerjide yaklasik
%50’lik bir artis yasanirken, dogal gaz kaynakli tedarik edilen birincil enerjinin bu

denli artis gdstermesi tizerine diisiiniilmesi gereken bir konudur.

IEA (2018), verilerine gore 1990-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de petrol ve petrol

tiirevi Urilinlerin nihai tiiketim miktar1 Sekil 1.7’de verilmektedir.
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Sekil 1.7 : Petrol ve petrol tiirevi iirlinlerin nihai tiilketim miktari.

Grafikte 1990 yilinda Tirkiye’de tiiketilen toplam petrol ve petrol tiirevi yakitlarin
miktart 19 milyon ton iken bu oran 2015 yili itibari ile yaklasik %50’lik bir artig
gostererek 30 milyon ton civarina ulagsmistir. Ayrica, 1990-2016 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen petrol tiirevi yakitin gaz/dizel yakit oldugu
goriilmektedir. 1990 yilinda yaklasik 7 milyon ton olan gaz/dizel yakit miktar1 2015
yil1 itibari ile yaklasik 3 kat artarak 21 milyon ton olmustur. Ayrica grafikte bir diger
dikkat cekici nokta ise LPG’nin en ¢ok tercih edilen ikinci yakit olmasidir. 1990
yilinda yaklasik 1,5 milyon ton olan LPG tiiketimi, 2015 yilina gelindiginde %161
artarak yaklasik 4 milyon ton olarak gerceklesmistir (Uluslararasi Enerji Ajansi,

2018).



Ayrica, Tiirkiye’de 1990-2016 yillar1 arasinda ham petrol ve tlirevlerinin iiretim

miktarlar1 Sekil 1.8’de verilmistir (IEA, 2018).
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Sekil 1.8 : Ham petrol ve tlirevlerinin tiretim miktari.

Grafikte goriildiigli gibi ham petrol ve tiirevlerinin tiimiinii tiiketirken, bunlardan
sadece ham petrol, neft ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) iiretebilmekteyiz. 1990
yilinda yaklasik 6 milyon ton olan toplam tiretimimiz 2015 yilina gelindiginde
yaklasik yar1 yariya azalarak 4 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2015 yil1 itibari ile
toplam petrol ve petrol tiirevi yakit miktar1 tiikketimimiz 21 milyon ton iken bu talebi
karsilayabilme oranimiz ise 4 milyon ton ile %20 civarinda olmustur. Bunun anlanu
ise, 2015 yilinda ihtiyacimiz olan petrol ve tiirevi yakitlarin %80’ nine yakin miktarini
ithal etmek zorunda kaldigimizdir. Bu verileri destekleyebilmek adina 1990-2016
yillar1 arasinda ithal edilen ham petrol miktar1 Sekil 1.9°da verilmistir (Uluslararasi

Enerji Ajans1 (IEA), 2018).
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Sekil 1.9 : Ithal edilen petrol miktari.



Sekilde goriildiigii gibi 2015 yilinda yaklagik 25 milyon ton ham petrol ithalati
gerceklestirilmistir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) (2018), Tiirkiye degerlendirmesine gére 2016 yilinda
gergeklesen petrol ve petrol tiirevi tirlinlerin sektdrel bazda nihai tiikketim oranlar Sekil

1.10’da verilmektedir.
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Sekil 1.10 : 2016 yil1 petrol ve petrol iirtinlerinin sektorlere gore nihai tiikketim oranlart.

Grafige gore en biiyiik paym %69,2 ile ulasim sektoriine ait oldugu goriilmektedir.
Artan niifus ve hayat standartlarinda yasanan iyilesmeyle birlikte tasit sayisinda
meydana gelen artisin bu tiiketimi arttirdig1 anlagilmaktadir. Bu durumda petrol ve
tirevi yakitlara olan talep bu denli fazla iken iiretimin az olmasi g¢ogunlukla
tagimacilikta kullanilan bu yakitlarin daha verimli kullanmanin yollarin1 bulmanin

tilke ekonomisi agisindan faydali olacagini gostermektedir (IEA, 2018).

Diger taraftan, ulasimin vazgecilmezi haline gelen motorlu tasitlarin sayisi, niifus artis
ve teknolojideki gelismelere bagli olarak her gegen gilin artmaktadir. Uluslararasi
Motorlu Tasit Imalatgilart Orgiitii (OICA)’nin raporuna gére 2015 yili itibariyle
diinyada 947 milyonu binek ve 335 milyon ticari olmak {izere toplam kullanilan 1
milyar 282 milyon motorlu tasit bulunmaktadir. 2015 yil1 verilerine gore ilk ii¢ sirada
bulunan bolgelerin sirasiyla yaklasik, 436 milyon adet tasit ile Asya/Okyanusya/Orta
Dogu, 413 milyon adet tasit ile Amerika ve 387 milyon adet tasit ile Avrupa oldugu
goriilmektedir (Uluslararast Motorlu Tasit Ureticileri Organizasyonu (OICA), 2018).

Ayrica, raporda her bin kisiye diisen motorlu tasit adetleri de verilmektedir. Buna gore

2015 yili itibariyle diinya lizerindeki her 1000 kisiye diisen motorlu tasit sayis1 182’dir.



Bu say1 Amerika i¢in 418, Avrupa i¢in 471 ve Asya/Okyanusya/Orta Dogu iilkeleri
icin ise 105 adettir. Ulkeler bazinda incelendiginde en yiiksek sayinin 901 adet tasit ile
Porto Riko’ya ait oldugu goriilmektedir. Avrupa {iilkelerinde ise 796 adet tasit ile
Izlanda’nin en yiiksek sayiya sahip oldugu gériilmektedir. Bu saymin, Amerika
Birlesik Devletleri i¢in 821, Rusya i¢in 358, Japonya i¢in 609 ve Cin i¢in 118 oldugu
arastirmada belirtilmistir. Sekil 1.11°de 2015 yil1 itibariyle diinya {izerinde her 1000
kisiye diisen toplam motorlu tasit sayis1 ve 2005-2015 yillar1 arasinda ki artis orani

verilmektedir (Uluslararast Motorlu Tasit Ureticileri Organizasyonu (OICA), 2018).

NAFTA: 670  +6%
EU 28/EFTA: 581 RU/TK/Other Europe: 281

’3‘"
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Asia (exc J&SK)/ 819
Oceania/Middle
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Sekil 1.11 : Diinya ¢apinda 2015 yili itibari ile her bin kigiye diisen motorlu tasit sayisi ve degigim

Average rate: 182 veh./1,000 inh.

orani.

Sekilde goriildiigii gibi diinya genelinde her bin kisiye diisen ara¢ sayisinda artig
yasanmistir. Fakat en biiyiik artisin %141 ile Asya/Okyanusya/Orta Dogu bolgelerinde
gerceklestigi dikkat gekmektedir. Bu artigin gelisen ekonomilere ve buna bagl olarak

artan gelir diizeyine bagli oldugu sdylenebilir.

Sekil 1.12°de 2005-2015 yillar1 arasinda diinya iizerindeki toplam kullanilan motorlu
tasit adetleri goriilmektedir (Uluslararas1 Motorlu Tasit Ureticileri Organizasyonu

(OICA), 2018).
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Sekil 1.12 : Diinyada kullanilan toplam motorlu tasit adedi.

Rapora gore; 2015 yilinda diinya iizerinde kullanilan toplam motorlu tasit adedi 892
milyon iken, 10 y1l ecerisinde yaklasik %30’luk bir artis ile 1 milyar 282 milyon adede
yiikselmistir (Uluslararas1 Motorlu Tasit Ureticileri Organizasyonu (OICA), 2018).

OICD (2018), verilerine gore 1999-2018 yillar1 arasinda tiretilen toplam tasit adetleri
Sekil 1.13’de goriilmektedir.
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Sekil 1.13 : Diinya toplam iiretilen motorlu tasit adedi.

Grafige gore, 1999 yilinda diinyada iiretilen toplam motorlu tasit adedi yaklasik 56
milyon iken, 2018 yilina gelindiginde bu sayinin yaklasik %38,5’luk bir artis ile 91
milyon adedi astigi goriilmektedir (Uluslararast Motorlu Tasit Ureticileri

Organizasyonu (OICA), 2018).

Ayrica, Avrupa Otomotiv Ureticileri Birligi (ACEA) (2018), raporuna gore; 2015
yilinda Avrupa’da yaklasik 326 milyonu binek, 42 milyonu hafif ticari, 12 milyonu
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orta-agir tasitlar ve 1,5 milyonu otobiisler olmak iizere toplam 375 milyon motorlu
tasit bulunmaktadir. Bu say1 2016 yili i¢in ise %2’lik bir artis ile yaklasik 382 milyon
olmustur. Yine ayn1 rapora gore 2016 yil1 itibari ile Avrupa genelinde her bin kiseye
diisen binek tasit sayis1 516 ve ticari tasit sayisi ise 53 olarak verilmektedir. Ayni
raporda, Avrupa genelindeki tasitlarin kullanilan yakit tiirline gore dagilimi yer
almaktadir. Buna gore binek tasitlarin %53,9’unda benzin, %42’sinde dizel ve
%2,8’inde LPG/dogal gaz yakit kullanilmaktadir. Hafif ticari tagitlarda ise bu oran;
benzin, dizel ve LPG/dogal gaz icin sirasiyla %7,7, %89,9 ve %1,2’dir. Ayrica, orta

ve agir ticari tagitlarin %96,1’inde dizel yakit kullanildig1 goriilmektedir.

Diinyadaki gelismelere paralel olarak Tiirkiye otomotiv pazari, niifus artis1 ve gelisen
ekonomiyle birlikte biiyiimesini siirdiirmektedir. Nitekim, Uluslararas1t Motorlu Tagit
Imalatgilar1  Orgiitii (OICA)min hazirlamis oldugu veriler de bu biiyiimeyi
dogrulamaktadir. Buna gore; 2005-2015 yillar arasinda Tiirkiye’de kullanilan toplam
motorlu tasit sayis1 Sekil 1.14’de goriilmektedir (Uluslararasi Motorlu Tasit Ureticileri

Organizasyonu (OICA), 2018).
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Sekil 1.14 : Tiirkiye’de kullanilan toplam motorlu tasit sayisi.

Grafige gore; 2005 yilinda yaklasik 8 milyon olan motorlu tasit adedi, 2015 yilina
gelindiginde yaklasik %45°1ik bir artis ile 15 milyon adedi gegmistir. Diger taraftan,
2014 yilinda her bin kisiye diigen motorlu tasit sayis1 185 iken, 2015 yilinda ise bu say1
10 adet artarak 195 adet olmustur. Ayrica, Otomotiv Sanayii Dernegi (OSD)’nin
paylastign Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), (Mayis 2018) degerlendirmesinde;
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yillara gore motorlu kara tasitlar1 sayisinda yasanan degisim sekil 1.15°de

verilmektedir (Otomotiv Sanayii Dernegi (OSD), 2018).

e Toplam motorlu kara tasit sayisi
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Sekil 1.15 : Tiirkiye’de kullanilan motorlu kara tasit1 sayist.

Grafige gore; 2002 yilinda yaklasik 8,5 milyon olan motorlu kara tagit1 sayisi, 2018
yilinda yaklasik %62°lik bir artis ile 22,5 milyonu asmis bulunmaktadir (Otomotiv
Sanayii Dernegi (OSD), 2018).

Dizel motorlari, benzin motorlarindan ayiran en dnemli 6zelliklerden bazilari; 6zgiil
yakit sarfiyatlarinin az olmasi, diisiik yakit-hava karigimlari ile caligsabilmeleri ve
sikistirma oranlarinin fazla olmalaridir. Bu 6zellikler, orta ve agir hizmet tipi tasitlar
icin dizel motorlar1 avantajli hale getirmektedir (Hasimoglu, 2005). Fakat, dizel
motorlarinin benzinli motorlara gore daha fakir karisimla ve yiiksek sikigtirma
orantyla c¢alistiklar1 i¢in ¢evreye yaydigi NOx emisyonlart bakimindan daha
dezavantajli durumda oldugu bilinen bir gergektir (T.C. Milli Egitim Bakanligi
(MEB), 2011). Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin g¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Konvansiyonel dizel motorlarda silindir i¢i sicakliklarin ¢ok ytiksek degerlere ¢cikmasi
NOx emisyonlarini kotiilestirmektedir. Sadece EGR (Egzoz Gazi1 Geri Gonderim)
sistemi yontemi kullanilarak NOx emisyonlarini %75 oraninda diisiirmek miimkiindiir
(Ankara Milli Egitim Bakanligi (MEB), 2011). Diger taraftan, igten yanmali motorlar
icin en biiyiik enerji kaynagi olarak kullanilan petrol fiyatlarinda yasanan artistan
dolay1 6zellikle Japonya, Almanya ve Tiirkiye gibi petrol ithal eden iilkelerde bulunan
otomobil ireticileri i¢in yakit ekonomisi Onemli bir parametre haline gelmistir

(Birlesik Devletler Enerji Bilgi Yonetimi (EIA), 2019; Giiler, 2006). Boylece,
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tasitlarda fosil bir yakit olan petrole kiyasla daha ¢evreci ve ekonomik alternatif bir
yakit kullanimi bir ihtiyag¢ haline gelmistir (Ashok ve dig, 2015). CNG (Sikistirilmig
Dogalgaz), biyodizel ve LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi) igten yanmali motorlarda
siklikla kullanilan alternatif yakitlara 6rnek olarak verilebilir. Fakat bunlarin i¢inde
LPG; kolay tasinabilir, nakledilebilir, depolanabilir ve diinyanin hemen hemen her
yerinde kullanilabilir ve uzun yillar yetecek yeterli rezervlere sahip oldugu igin
otomotiv sektorii tarafindan en ¢ok kabul goren alternatif yakittir (Diinya LPG Dernegi

(WLPGA), 2018; Tiirkiye LPG Dernegi (TLPGD), 2018).

LPG’nin iki kaynag1 vardir: LPG’nin %60°1 dogal gazdan olugmaktadir. Geri kalan
%40’1 ise ham petrol rafine edilirken tiretilir. Bu nedenle LPG dogal olarak olusan bir
yan iiriindiir (\WLPGA, 2018). Ulkemizde LPG ticari olarak %30 propan ve %70 biitan
gazlarindan olusan renksiz ve kokusuz bir gazdir (Makine Miihendisleri Odasi
(MMO), 2015). LPG, benzin (4-12) ve dizel (8-21) ile karsilastirildiginda birim
molekiil basina diisiik karbon igerigi (propan i¢in 3 ve biitan i¢in 4) nedeniyle temiz
bir yakit olarak kabul edilmistir (Kim ve dig, 2016). Bu durum LPG’yi gelecekteki
emisyon diizenlemeleri i¢in 1lgi ¢ekici hale getirmistir. Fiyat rekabet giicti LPG’nin bir
baska avantaji1 olarak gosterilmektedir. Giiniimiizde LPG fosil yakitlara alternatif bir
yakit olarak benzinli motorlarda direkt olarak kullanilabilirken, dizel motorlarda
ikincil bir yakit olarak ya da motordaki modifikasyonlar sonucunda birincil yakit
olarak kullanilabilmektedir. Bu konuda gesitli yanma stratejileri mevcuttur. LPG-dizel

cift yakit yanma stratejisi bu konudaki en etkili yontemlerden birisidir (Aliustaoglu ve
Ayhan, 2018).

Dhole ve dig. (2014), dort silindirli, turbosarjli bir dizel motorunda motorine ilave
olarak ikinci yakit olarak hidrojen, piring kabugundan iretilen gaz ve
hidrojen+iiretilen gaz karigimlariyla ¢alismanin performans ve emisyonlara etkilerini
incelemislerdir. Tam yiik sartlarinda; %20 hidrojen ilavesinin efektif verimi %7
oraninda arttirdig1r tespit edilmistir. Ayrica, %30 oraninda iretilen gaz ile
calisildiginda efektif verim %8 oraninda azalmistir. Diger taraftan; %40 iiretilen
gaz+%60 hidrojen, ikinci yakit olarak kullanildiginda efektif verimi %3 oraninda
diisiirdligii tespit edilmistir. Konvansiyonel dizel ¢alisma ile kiyaslandiginda tiim
durumlar i¢cin HC ve CO emisyonlariin arttigi, NOx emisyonlarinin ise azaldigi
goriilmiistiir. Ikinci yakit olarak hidrojen kullaniminin tam yiik sartlarinda efektif

verimi arttirdig: tespit edilirken kismi yiik sartlarinda diisiirdiigii goriilmiistiir. Ikinci
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yakit olarak hidrojen kullaniminin tiim yiik sartlarinda tiim dizel-liretilen gaz
kombinasyonlar1 igin efektif verimi diisiirdiigli tespit edilmistir. Motor en iyi

performansini %20 oraninda hidrojen ilavesinde gergeklestirmistir.

Rimkus ve dig. (2017), sikistirma ile ateslemeli dizel yakitla calisan bir dizel
motorunda LPG ilavesinin yanma prosesine ve motor performansina etkilerini
incelemisglerdir. Deneyler sabit motor momenti (60 Nm), 2000 d/d, degisken avans (2-
5° bTDP) ve sabit avansta (16° bTDP) gerceklestirilmistir. Degisken avans
durumunda; %75 LPG ilavesinin efektif verimi standart dizel yakita kiyasla 0,328’den
0,292°ye %11 oraninda diisiirdiigii goriilmiistiir. Ayrica, karigimin igerisindeki LPG
oraninin artmasinin HC, CO ve duman koyulugu gibi egzoz gazi igerisindeki yanma
sonu iirlinlerinin miktarini arttirdigini, NOx ve CO2 emisyonlarini iyilestirdigini tespit
etmislerdir. Diger taraftan, avans agis1 16° olarak ayarlandiginda; %75 LPG ilavesi
durumunda; 0zgiil yakit sarfiyati %3,5 azalirken, efektif verimde herhangi bir

kotiilesme olmamistir. NOx emisyonlari ise %80 oraninda artis gostermistir.

SinghYadav ve dig. (2012), direk enjeksiyonlu, tek silindirli, dort zamanl, hava
sogutmali bir elektrikli dinamometreye bagli dizel motorunda; %10 ve %20 EGR ile
birlikte hidrojen ile zenginlestirilmis hava, karbiirator teknigi ile emme hattindan
verilerek performans ve emisyonlara etkilerini aragtirmiglardir. Elde edilen veriler
konvansiyonel dizel yakit ¢alisma ile kiyaslandiginda; %80 yiikte, 40 g/s sabit debide
hidrojen ilavesi sonucunda efektif verim %1,8 oraninda artarken, 6zgiil yakit sarfiyati
%2,2 oraninda azalmistir. Ayn1 zamanda hidrojene ilave olarak %20 EGR uygulamasi
ile efektif verimin %6,2 oraninda azaldigini, ozgiil yakit sarfiyatinda ise
konvansiyonel ¢aligmaya kiyasla herhangi bir degisim olmadigini tespit etmislerdir.
Emisyonlar agisindan; %80 yiikte hidrojen ilavesi durumunda HC, CO ve CO2
emisyonlar1 sirastyla %5,13, %21,7 ve %10 azalirken, NOx emisyonlar1 artis
gostermistir. EGR uygulamas: ile HC, CO ve CO: emisyonlar1 artarken, NOx

emisyonlarinin ise %6,2 azaldigini tespit etmislerdir.

Lata ve dig. (2011), 4 silindirli (turbosarjli ve sogutmali) 62,5 kW gii¢ iireten ¢ift
yakitla ¢alisan (LPG+hidrojen) dizel motorunda yanma parametreleri hakkinda detayli
deneysel calismalar elde etmislerdir. %80 yiikte, hidrojen ilavesinin silindir i¢i basinci
kismen diisiirdiiglinii saptamislardir. %40 ve %10 yiik sartlarinda, hidrojen ilavesi
durumunda silindir i¢i basing nispeten artmistir. %80 yiikte, %10 LPG ilavesi

durumunda silindir i¢i basing kismen azalirken, LPG yiizdesi arttiginda silindir i¢i
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basing artis gdstermistir. Her iki yakit ilavesi durumunda, ilk yanma fazindaki 1s1
yayilim oranmin saf dizel yakit calismaya kiyasla tiim yiik kosullarinda distiigiini
saptamiglardir. Dizel yakita ilave olarak %40 oraninda LPG-hidrojen
(LPG+H2=%70+%30) ¢ift yakit karisimi ikinci yakit olarak kullanildiginda ¢ift yakitl

motorun performansinda 6nemli derecede iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Rimkus ve dig. (2016), bir dizel motorunda dizel yakita ek olarak LPG (%50
propan+%350 biitan) ilavesinin motor performansi, emisyonlar ve motor indike
parametrelerine etkilerini arastirmislardir. Deneyler; sabit 2000 d/d motor hiz1 ve 60
Nm motor torkunda gergeklestirilmistir. %40 ve iizeri LPG ilavesinde; yanma prosesi
kotiilesirken, LPG alt 1s1l degerinin dizelden diisiik olmasindan dolayr 6zgiil yakit
sarfiyatt azalmistir. Ayrica, yanma prosesinde bozulma oldugu i¢in motor verimi
artmamustir. Ancak, diisiik LPG fiyat1 diisiiniildiigiinde ve daha yiiksek bir LPG
konsantrasyonu kullanildiginda, daha yiiksek ekonomik verimlilik elde edilmistir.
LPG ilavesi ile silindir i¢i maksimum sicakliklar kaydadeger oranda, silindir i¢i basing
ise kismen azalmigtir. Ayrica, LPG ilavesi durumunda; hidrokarbon, karbon monoksit
ve is emisyonlari gibi tamamlanmamis yanma {rlinlerinin arttigini, karbondioksit ve

azot oksit emisyonlarinin ise azaldigini tespit etmislerdir.

Kumaraswamy ve Prasad (2012), birinci yakit olarak dizel ve ikinci yakit olarak LPG
enjeksiyonu yaparak EGR ile birlikte LPG-dizel ¢ift yakit caligmanin emisyon gazlari
ve performans iizerindeki etkilerinin arastirilmasini amaglamislardir. Dért zamanli, tek
silindirli dizel bir motor, ufak modifikasyonlarla ¢ift yakit calisabilecek sekilde
modifiye edilmis ve EGR sistemi adapte edilmistir. Deneyler; 1500 d/d sabit motor
hiz1 ve degisken yiik sartlarinda gergeklestirilmistir. LPG ilavesi durumunda; saf dizel
yakit ile kiyaslandiginda %60’dan %80’e kadar olan yiik sartlari i¢in efektif verim %8
artmistir. Cift yakit caligmaya kiyasla EGR uygulamasi ile efektif verim azalmistir.
Fakat, tiim yakit kombinasyonlari i¢in tam yiikte ¢alisildiginda efektif verimde 6nemli
bir degisiklik olmamistir. Tam yiik sartlarinda EGR ile birlikte LPG-dizel ¢ift yakit
caligmanin NOx emisyolarini azalttigimi tespit etmiglerdir. Ancak geleneksel dizel
motorla kiyaslandiginda kismi yiik sartlarinda CO, HC ve 6zgiil yakit sarfiyatinda
kotillesme oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica LPG-dizel ¢ift yakit ¢alismanin
konvansiyonel dizel motorla karsilagtirildiginda is emisyonlarini 6nemli Olciide

Iyilestirdigini belirlemislerdir.
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Ayhan ve dig. (2011), tek silindirli dizel bir motorunda emme hattindan LPG’yi ikinci
bir yakit olarak ilave ederek motor performans ve emisyon karakteristiklerine
etkilerini incelemislerdir. Deneysel veriler gostermektedir ki; emme hattina emme
periyodu boyunca LPG ilavesi sonucunda; sadece dizel yakitla calisan motorla
kiyaslandiginda fren giicli, 6zgiil yakit tiiketimi, fren verimliligi ve fren torkunun
onemli Olglide arttig1 sonucuna varmuslardir. Ayrica %5 LPG ilavesinin tiim yiik
sartlarinda is emisyonlarini 6nemli oranda diisiirdiigii goriilmiistiir. Fakat %10 ve daha
yuksek LPG oranlar i¢in is emisyonlarinin standart dizel yakitla kiyaslandiginda

arttig1 sonucuna varmiglardir.

Ashok ve dig. (2015), LPG-dizel ¢ift yakitli motorlarin performans, yanma ve emisyon
parametrelerini iyilestirmek amaciyla arastirmacilarin yaptigi arastirma ¢aligmalarini
incelemislerdir. Yapilan c¢alismalardan; dizel motorda ikinci yakit olarak LPG
kullaniminin, duman yogunlugu ve azot oksit emisyonlarini azaltmada basarili
metodlardan biri oldugu, ancak ayni zamanda kismi yiik kosullarinda, dizel ¢alismaya
gore verimlilik ve gii¢ ¢ikisinda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismalarda; LPG ilavesi ile 6zellikle diisiik yiiklerde diisiik efektif verim ve yiliksek
HC emisyonlar1 elde edilmistir. Yiiksek yiik sartlarinda ise LPG ilavesi ile efektif
verimin arttig1 goriilmistiir. Disiik yiiklerde; gaz yakitin uygun sekilde yanmasi i¢in
dizel yakit miktar1 arttirilmalidir. ikinci yakat olarak Ipg ve hidrojen kullanimu yiiksek
yiiklerde efektif verimi arttirirken diisiik yiiklerde bunun tersi yonde etki etmektedir.
Yiiksek yiik kosullarinda ikinci yakit olarak LPG-hidrojen karigimi ilavesinin;

yanmamis hidrokarbon, azot oksit ve is emisyonlarini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Kim, Park, Oh ve Cho, (2016) direk enjeksiyonlu benzinli (DSI) bir motorda ikinci bir
yakit olarak yanma odasina bir enjektdr yardimiyla belli oranlarda LPG piiskiirterek
performans ve emisyon karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel
sonuglar gostermistir ki; LPG’nin kademeli olarak yanma odasma direk olarak
puskiirtiilmesiyle fren 06zgilil yakit tiiketiminde kayda de8er oranda iyilesme
saglanirken, NOx emisyonlart da 6nemli oranda azalmistir. Kismi yiik sartlarinda NOx
emisyonlarini daha da iyilestirmek i¢in sogutulmus egzoz gazi geri gonderimi (EGR)
uygulanmistir. %15 EGR ilavesi durumunda NOyx emisyonlarinda %34,4-%46,5
arasinda azalma saglanmistir. Ancak, sogutulmus egzoz gazi geri gonderimi (EGR)
uygulanmasinin, 6zgiil yakit tiiketimini %1,6 ila %2,5 oraninda nispeten arttirdigin

belirlemislerdir.
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Saleh (2008), Iki silindirli, dogal emisli, dért zamanli, direk enjeksiyonlu bir dizel
motorunu, pilot dizel yakita ilave olarak LPG enjeksiyonu yapacak sekilde LPG-dizel
cift yakit olarak doniistiirmiistiir. Cift yakith ¢alisma i¢in en iyi LPG bilesimini
geleneksel dizel motora kiyasla yiliksek termal verimliligi korurken, ayni zamanda
egzoz emisyon kalitesini iyilestirecek LPG icerigindeki varyasyonlarin performans ve
emisyon lzerindeki etkilerini aragtirmistir. Motor testleri ve veri toplama islemleri
degisken yiik sartlarinda ve 1500 d/d sabit motor devrinde gerceklestirilmistir.
Sonuglardan; %40°a kadar olan LPG ilavesi i¢in efektif verim artarken, %40 ve tizeri
LPG ilavesi durumunda efektif verim azalmistir. Motor; dizel yakita ek %40 LPG ile
calistirildiginda maksimum motor verimi elde edilmistir. Tam yiikte; LPG ilavesinin
efektif verimi dizel yakita kiyasla yaklagik %2,3 arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica,
dizel calismaya kiyasla ¢ift yakit ¢alisma durumunda 6zgiil yakat tiikketimi yaklasik
%4,2 azalmistir. %25 yiikte; LPG ilavesi ile efektif verim %2 azalmistir. Bilesimdeki
propan oranmin artmasiyla egzoz gazindaki CO oraninin diistigiinii fakat NOx
emisyonlarinin arttiini, biitan oraninin artmasiyla da NOx emisyonlariin azaldigini
tespit etmistir. Tam yiik sartlarinda, dizel yakitla ¢alisma durumunda; 575 ppm olan
NOx emisyonlar ¢ift yakit (%40 saf propan+%60 dizel) ile ¢alisma durumunda
yaklagik %21 azalarak 450 ppm olarak dl¢tilmiistiir. Kismi yiikte (%25) ise; dizel yakit
ve ¢ift yakit caligma i¢in sirastyla 243 ppm ve 200 ppm olarak dl¢lilmiistiir. Tam yiik
sartlarinda %40 LPG (%70 biitan ve %30 propan) ile ¢alismanin NOx ve SO
emisyonlarini sirasiyla %27 ve %69 oraninda azalttig1 fakat CO emisyonlarini %15,7

arttirdigini tespit etmistir.

Aktas ve Dogan (2009), tek silindirli dizel motorunda LPG-dizel ¢ift yakit ¢alismanin
performans ve emisyon karakteristiklerine etkilerini arastirmislardir. Deneyler;
maksimum tork degerinin elde edildigi sabit 2600 d/d motor devri ve degisken yiik
sartlarinda gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; cift yakith calismada,
%40 LPG ilavesine kadar her yiikte 6zgiil yakit tiikketimi standart dizel galismaya gore
daha diisiik olmustur. Ancak, %40 tizeri LPG ilavelerinde ¢ift yakit igerisindeki LPG
oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tiikketiminin arttig1 goriilmiistiir. Tam yiik sartlarinda,
%40 LPG ilavesi durumunda; efektif verim standart dizel calismaya kiyasla %2,3 artis
gostermistir. Ayrica, LPG ilavesi ile NOx ve is emisyonlarinin azaldigini, HC ve CO

emisyonlarinin ise arttigini tespit etmislerdir.
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Hasimoglu ve dig. (2002), tek silindirli dizel motorunda; yiiksek silindir igi
sicakliklarindan kaynaklanan azot oksit emisyonlarinin azaltilmasini amaglamiglardir.
Bu baglamda silindir igerisine %10 %20 ve %30 oranlarinda egzoz gazi géonderimi
(EGR) vyaparak motor performanst ve egzoz emisyonlarindaki degisimi
gbozlemlemislerdir. Tam yikk ve degisken devir sartlarinda, EGR uygulamasi
durumunda; motor giicliniin, azot oksit emisyonlarinin ve silindir i¢i basincin
azaldigim, 6zgiil yakit tiiketiminin ise arttigini tespit etmislerdir. 1500-2000 d/d
aralifinda; is emisyonlart EGR uygulamasi ile azalirken, daha yiiksek motor

devirlerinde artig gostermistir.

Bu ¢aligmada, tek silindirli dizel motorda LPG-Dizel ¢ift yakit ve EGR sistemi ile
calismanin motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri incelenmistir. ilk
olarak motor standart deneyleri yapilarak her bir devir i¢in moment, giig, 6zgiil yakit
sarfiyati, indike parametreler ve is emisyon degerleri belirlenmistir. Ikinci asamada
LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri gerceklestirilmistir. Ik asamada elde ettigimiz yiik
degeri gaz kolu ve dinamometre yardimiyla %10, %20 ve %30 oraninda diisiiriilerek
dizel yakit miktar1 azaltilmistir. Daha sonra, ikinci yakit olarak LPG bir elektronik
enjektdr yardimiyla motor emme hattindan kademeli olarak piskiirtiilmiistiir.
Piiskiirtiilen LPG’nin debisi ve enjektor piiskiirtme zamani uygun yiik degeri elde
edilecek sekilde elektronik enjektdr kontrol cihazi yardimiyla manuel olarak
ayarlanmistir. Daha sonra elde edilen degerler incelendiginde emme hattindan
kademeli olarak LPG ilavesinin standart duruma gore efektif verimi arttirdigi, 6zgiil
yakit tiiketimini iyilestirdigi ve CO2 emisyonlarmi diislirdligii goriilmiistiir. Fakat,
LPG ilavesiyle silindir i¢i sicakliklar yiikseldigi i¢in NOx emisyonlarinin kotiilestigi
tespit edilmistir. NOx emisyonlarinda yasanan bu artis1 dnlemek adina EGR sistemi
deney diizenegine adapte edilmistir. Ardindan, %20 ve %30 LPG oranlar i¢in %10,
%15 ve %20 oranlarinda egzoz gazi emme hattindan silindir igerisine geri
gonderilmistir. Son olarak, elde edilen veriler konvansiyonel dizel yakitli ¢calisma ile

elde edilen veriler ile karsilagtirilarak yorumlanmustir.
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BOLUM 2. DIZEL MOTORLARINDA YANMA VE ALTERNATIF
YAKITLAR

2.1. Dizel Motorlar

Bir diger adi sikistirma ile ateslemeli motorlar olan dizel motorlar; 200-5000 devir
araligin1 kapsayan uygulamalar i¢in yiiksek enerji giicii, dayaniklilik ve diisiik CO
emisyonlarina sahip oldugundan en popiiler motorlar olarak bilinmektedir (Elnajjar ve
dig, 2013). Ayrica, benzin motorlarina kiyasla 6zgiil yakat tiikketiminin diisiik olmasi, daha
fakir karisimla calisabilmeleri ve yiiksek sikistirma oranina sahip olmalar1 sebebiyle
biitiin yiiklerde daha verimli calismasi, orta ve agir hizmet tipi araglar i¢in dizel

motorlarini cazip kilmaktadir (Hasimoglu, 2005).

Dizel motorlarinda, benzin motorlarindan farkli olarak emme esnasinda silindir igerisine
sadece hava aliur. Silindir igerisine alinan hava pistonun {ist 6lii noktaya dogru hareketi
ile sikistirilir. Emme periyodu esnasinda emme supabinin pistonun iist 6lii noktaya 10-
30° KMA (Krank Mili Agis1) kala agilmasi ve alt 6lii noktayr 40-60° KMA gece
kapanmasi ile silindir igerisinin tamamen hava ile doldurularak voliimetrik verimin
arttirtlmas1 amaglanmaktadir. Dizel motorlarda ¢evrim benzinli motorlarda oldugu gibi
emme, sikistirma, is ve egzoz olmak iizere dort asamadan olusmaktadir. Sekil 2.1°de dort

stroklu dizel motoruna ait gevrim asamalar1 verilmektedir (Sekiz Silindir, 2018).
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Sekil 2.1 : Dort stroklu dizel motor ¢evrim agamalari.

Emme zamani: Bu asamada; emme supabinin acilmasiyla pistonun yukari yonlii
hareketiyle olugan basing farkindan dolayi silindir igerisine hava dolmaktadir. Piston alt
0li noktay1 bir miktar gecene kadar silindir icerisine hava girisi devam etmektedir.

Silindir igerisine hava giriginin oldugu bu asamaya emme zamani denilmektedir.

Sikistirma zamani: Bu asamada; piston yukar1 yonlii hareket ederek silindir icerisine
aliman havay1 sikistirmaya baglar. Bu esnada emme ve egzoz subaplar1 kapali
konumdadir. Bu ytizden silindir icerisinde hem yiiksek sicaklik hem de yiiksek basing

degerlerine ulasilir. Bu asama, sikistirma zamani olarak adlandirilmaktadir.

Is (yanma) zamani: Bu asamada, sikistirilarak asir1 1stnan havanin iizerine yiiksek basinglh
bir yakit enjektorii yardimiyla yakit (motorin) piiskiirtiilmektedir. Yaklasik 170-250 bar
arasinda puskirtilen bu yakitin hava ile tepkimeye girmesi sonucunda yanma
gerceklesmektedir. Piiskiirtme islemi piston iist 6li noktaya birka¢ derece kala
gerceklesmektedir. Yakit gecikmeli olarak yandigi i¢in yanma islemi piston iist oli
noktayr birka¢ derece gecene kadar devam etmektedir. Silindir icerisindeki gazlarin
yanmasiyla olusan yiiksek basing, pistonun yiizeyine etki ederek pistonu alt 6lii noktaya
dogru hareket ettirir ve giic bu asamada elde edilir. Bu yiizden bu asamaya is zamant

denilmektedir.

Egzoz zamani: Bu asamada artik i3 zamani bitmis ve piston yukari yonli hareketine
baslamistir. Bu esnada egzoz supabi agilarak silindir icerisindeki yiiksek basincin ve

atmosfer basincinin olusturdugu basing farkindan dolayr yanmis gazlar disariya dogru
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atilir. Bu siire¢ piston iist 0lii noktaya varana kadar devam eder. Daha sonra ¢evrim
tamamlanarak bir sonraki ¢evrim igin silindirin i¢i hazir hale getirilmis olur. Bu asamaya

egzoz zamani denir.

2.1.1. Dizel motorlarinda yanma

Yanma olay1, yakit icerisindeki karbon ve hidrojenin su ve diger egzoz iiriinlerini
olusturmak i¢in hava igerisindeki oksijen ile girmis oldugu kimyasal reaksiyon olarak
tanimlanabilir (Acaroglu ve dig. 2009). Bu tepkime sirasinda 1s1 ve enerji acgida cikar.
Icten yanmali motorlar kimyasal reaksiyonla aciga ¢ikan enerjiyi mekanik enerjiye

doniistiirmektedir.

Dizel motorlarinda yanma benzin motorlarindan oldukc¢a farklidir. Benzin motorlarinda
yanma esasen alev cephesinin bdlgesel olarak homojen bir karigim igerisinde ilerlemesi
ile gerceklesir. Dizel motorlarinda yanma olay ise heterojen bir karisim igerisinde ¢ok
noktoda es zamanli olarak gerceklesen kararsiz bir islemdir. Dizel motorlarinda silindir
icerisine hava emisi kisilmaz. Motor giicii ve torku piiskiirtiilen yakit miktariyla kontrol
edilir. Hava emisi kisilmadigindan dolayr emme sirasinda silindir icerisindeki basing
atmosfer basincina yakindir. Boylece; pompalama kayiplari ¢ok azdir. Bu durum; dizel
motorlarin benzinli motorlara kiyasla daha yiiksek verimle ¢alismalarini saglar. Dizel
motorlarinda yanma; sikistirma zamani sonuna dogru silindire alinan havanin sicakligi
yaklasik olarak 600-900 C° yiikseltilmesiyle, sicaklifi ve basinci yiikselen havanin
tizerine enjektor tarafindan yakitin basingli olarak piiskiirtiilmesi sonucu gergeklesir

(Polat, 2011).

Silindir igerisine alinan havanin kiitlece %23,1 nin oksijen (O2), %76,9’nun ise azottan
(N2) olustugu kabul edilerek diger elementler ihmal edilir. Bu sebeble yanma
reaksiyonlarinda havanin 1 molekiil oksijen ve 3,76 molekiil azottan olustugu kabul edilir
(Acaroglu ve dig, 2009). Dizel motorlarinda yakit ile hava karisarak yanmasi sonucunda
yanma tiriinleri olusurlar. Bunlar; CO2, H20, SOz, Oz ve N2’dir. Eger, yakitin tam yanmasi
icin silindir igerisine yeteri kadar hava alinamamis ve buna bagli olarak yakitin tamami
¢evrim sonucu tam olarak yanmamis ise bu bilesenlere ek olarak CO, H,, NOx
emisyonlar1 olusur. Sekil 2.2°de dizel motoruna ait yanma sathalar1 verilmistir (Dizel

motorlarinin ¢alisma prensibi, 2019)
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Sekil 2.2 : Dizel motor yanma diyagrami.

1. asama; Tutusma gecikmesi (A-B): Sikistirma sonunda silindire piiskiirtiilen yakit
hemen tutusmaz. Tutusabilmesi i¢in oksijenle karismasi ve sicakliginin yiikselmesi
gerekir bu nedenle, enjektoriin yakiti silindire piiskiirtmesinden, ilk alev g¢ekirdeginin
meydana geldigi zamana kadar gegen siireye tutugsma gecikmesi denir. Sekilde A-B
arasinda gosterilen bu siire 2000d/d ile ¢alisan bir motorda 0,0009 saniyedir (Polat, 2011).
Tutusma gecikmesini etkileyen en 6nemli etkenler; yakit kalitesi, buhar fazindaki yakit
tabakasin1 ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu, basing ve sicakliktir. Yakit
icerisinde bulunan hidrokarbonlar tek veya gruplar halinde yanma olaym etkiler.
Ozellikle yakitta bulunan parafinik hidrokarbon miktari arttik¢a yakitin setan sayisi artar,

dolayisi ile TG (Tutusma Gecikmesi) azalir ve motor yumusak ¢aligir (Ayhan, 2009).

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi, motor performans ve egzoz emisyonlarini etkileyen
temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutusma gecikmesini, maksimum
basincin olugma yeri ve basing artma hizin1 dolayisiyla yanma periyodunu dogrudan
etkilemektedir. Pliskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutusma gecikmesi
kisalirken daha da artirlmasi tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina neden
olmaktadir. Piiskiirtme avansinin optimum degeri motor hizina, sikistirma oranina,

puskiirtme karakteristigine ve motor yapisina baglidir (Ayhan, 2009).
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2. asama; Kontrolsiiz yanma (B-C): Tutusma gecikmesi siiresi iginde silindire
piiskiirtiilen yakit 1smir oksijenle karisir ve buharlasir. ilk alev ¢ekirdegi meydana geldigi
anda, yakitin hepsi birden yanmaya katilir ve hizli bir yanma olusur. Hizli yanma,
basincin aniden yiikselmesine neden olacagindan motor vuruntulu ve sert calisir. Bu
vuruntuya dizel vuruntusu denir. Gilinimiizde bu vuruntuyu azaltmak nedeniyle
baslangicta piiskiirtiilen yakitin miktarinin diisiiriilmesi i¢in kademeli piiskiirtme yontemi
gelistirilmektedir (Polat, 2011). Yanma hiz1 silindir igerisindeki basing artma hizim1 da
belirler. Basing artma miktar1 esas olarak piiskiirtiilen yakit miktarina baglidir. Yanmanin
bu sathas1 tutugsma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan yakitin biiyiik bir kismi1
tutusma gecikmesi siiresince puskiirtiilmektedir. Dolayisiyla maksimum basinci tutusma

gecikmesi tayin etmektedir (Ayhan, 2009).

3. asama; Kontrollii yanma (C-D): Tutugma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen
yanmast ile bu sathaya gegilir. Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢cok yiiksek
oldugundan bu safhay1 takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar (Ayhan,
2009). Kontrolsiiz yanmanin sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik enjektorden
puskiirtiilen yakit1 dogrudan yakabilecek bir degere ulasir bu nedenle piiskiirmeye devam
eden yakit hicbir gecikme olmadan yanar. Basing en yiiksek noktaya erisinceye kadar

yiikselir. Geri kalan piiskiirme ve yanma sirasinda basing sabit kalir (Polat, 2011).

4. asama; Gecikmis yanma (D-E): Kontrollii yanma ile egzoz supabinin agilmasina kadar
gecen siire, yakitin kiiciik bir kismi heniliz yanmadigindan, art yanma olarak kabul
edilebilir. Yakitca zengin yanma {irlinleri ve is i¢indeki enerji hala agiga cikabilir. Bu
safhada yanma tamamlanmakta, silindir hacminin artmasi sebebiyle de basing ve sicaklik
diismektedir. Yakitin piiskiirtiilmesi D noktasinda sona erer, fakat yakitin yanmasi devam

etmektedir. Eger bu satha ¢ok uzun olursa egzoz sicakligi artar ve verim diiser.

2.1.2. Dizel motorlarinda indike parametreler

Dizel motorlarinda yanma prosesi sabit basing altinda gergeklesir. Sekil 2.3’de teorik
dizel ¢evriminin P-V (basing-hacim) ve T-S (sicaklik-entropi) diyagramlart verilmistir
(MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2013).
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Sekil 2.3 : Teorik dizel ¢gevrimi P-V ve T-S diyagramlart.

1-2 araliginda; yanici gaz olarak kabul edilen hava (ideal gaz) izantropik olarak sikistirilir.
Sikistirma sonunda havanin basinci ve sicakligi artar. 2-3 araliginda; sikistirilan havaya
sabit basingta disaridan 1s1 verilir ve sicakligi arttirilir. 2-3 noktalari arasinda sabit
basingta genlesme meydana geldiginden piston asagi dogru itilir. 3 noktasinda sicaklik
maksimum degerine ulasir. 3-4 araliginda; basincin etkisi ile piston asagiya dogru itilir.
Bu genlesme izantropik bir genlesmedir. 4-1 aralifinda; yanmis hava-yakit karisimi

disariya atilarak ¢evrim tamamlanmis olur.

Ayrica, Sekil 2.4’de dizel motor ger¢ek ve teorik g¢evrim kapali p-v diyagram
verilmektedir (Deniz, 2008).

:3 B
P A
[ Teorik genrim
[ Sercek gevrim
2 |
Po 0
A Wi -
(WlsT AlM

Sekil 2.4 : Dizel motor gergek ve teorik ¢evrim p-v diyagramlari.
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Sekilde goriildiigii gibi; atmosfer basincinin iistiinde kalan iist biikliim igerisindeki alan
¢ikis giliciiniin Uiretildigi sikistirma ve is zamanlarini igcermektedir. Bu alan iiretilen briit
indike ise tekabiil etmektedir. Atmosfer basinci ¢izgisinin altinda kalan biiklim
icerisindeki alan ise pompalama kaybi, diger adiyla negatif is olarak bilinmektedir.
Benzin motorlarinda negatif is olarak bilinen pompalama kayiplarinin dizel motorlara
kiyasla daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu durumun, dizel motorlarin bir bagska 6nemli

avantaji oldugu sdylenebilir.

Gergek motor ¢evrimi standart hava (teorik) ¢evriminden farkli olarak emme, sikistirma,
tutusma, yanma, genisleme ve egzoz asamalarindan olusan agik bir ¢evrimdir. Dolayisi
ile, gergek motor ¢evrimi is alani ile standart hava (teorik) ¢evrimi is alan1 arasinda bir
fark olusmaktadir. Olusan bu fark su sekilde ac¢iklanabilir; Teorik ¢evrimden farkli olarak
piston UON’dan AON’ya giderken, silindir icerisinde olusan alt basincin etkisi ile dis
ortamdan silindire taze dolgu emilir. Piston hizinin yiiksek ve emme subab1 dolgu gecis
alaninin dar olmasi nedeniyle silindir igerisinde olusan basing kayiplari, emme basincinin
atmosfer (dis ortam) basincinin altina diismesine neden olur. (Denklem 2.1 ve Denklem
2.2)’de emme ve egzoz zamaninda olusan silindir i¢i basing deklemleri verilmektedir

(Deniz, 2008).

P, = (0,85 — 0,95)*P, (2.1)
P.=(1,03—1,15) * P, (2.2)
Burada;

P, = Emme sonu basinci, Py=Atmosfer (dis ortam) basinci,
P, = Egzoz (yanmis) gaz basinci’dir.

Yiiksek basing ve sicakliktaki yanmig gazlarin bir kismu silindir igerisinde kalir ve silindir
igerisine emilen taze dolguyla karigarak emilen havanin isinmasia sebep olurlar.
Boylece, kiitlesel olarak silindir igerisine alinan taze hava dolgusu miktar1 azalir. Sekil

2.5’de dizel motoruna ait acik indikator diyagrami ve is sathalar1 verilmektedir (Can,
2012).
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Sekil 2.5 : Dizel motor ac¢ik indikator diyagrami.

Motorun indike parametreleri; ortalama indike basinci (Pmi), indike giicii (Pi), indike
verimi (ni) ve indike 6zgiil yakat tiikketimi (bi)’dir.

Dizel motorlarda ortalama indike basincin teorik degeri (Denklem 2.3) asagidaki gibi
hesaplanir (Ayhan, 2009):

/ Py

o= e D () ()] e @3

Tll—l

Emme ve egzoz siiresince pompalama kayiplarinin ortalama basinci (pi):
AP; = P. — P, (kpa) (2.4)
Gergek ¢evrimin ortalama indike basinci ise (Denklem 2.5) asagidaki gibidir:

P, = v * Py — AP, (Kpa) (2.5)

Burada, v teorik ¢evrimin 1, 2, 3, 4 ve 5 gecis noktalarinda yuvarlatarak gercek cevrime
yaklastirmak icin kullanilan yuvarlatma katsayisidir ve 0,92-0,95 arasinda
degismektedir.

Indike Giig;

Pmi*Vh*z*n*i

P = ———— (kW) (2.6)

27



Burada; toplam silindir hacmi, z silindir sayisi, n devir sayist ve i devirdeki ¢evrim
sayisidir (4 stroklu motorlar igin i=0,5, 2 stroklu motorlar i¢in i=1). Indike verim ve indike

0zgiil yakat tiiketimi (Denklem 2.7 ve Denklem 2.8) asagidaki gibi hesaplanir:

n; = :_:1 (27)
b; = ifulj (g/kWh) 2.8)

2.1.3. Dizel motorlarinda cift yakit uygulamalari

Dizel motorlarinin benzinli motorlara kiyasla bir¢ok avantaja sahip olmasina karsin NOx
emisyonlar1 ve partikill madde bakimindan dezavantajli oldugu bilinmektedir. Son
yillarda emisyon diizenlemelerinde degisiklige gidilmesiyle dizel motorlarinin neden
oldugu kirliligi en aza indirgemek adina ¢esitli yanma stratejileri gelistirilmistir. Cift yakit
yanma stratejisi bunlardan en etkili yanma stratejilerinden birisidir. Burada; Hem
geleneksel dizel yakiti hem de ilave alternatif yakit kullanan motor, “’¢ift yakith
motorlar’ olarak adlandirilir. Cift yakitli motorlar, birincil yakit olarak dizel yakit ve
ikincil yakit olarak alternatif yakit kullanan dizel motorlardir (Ashok ve dig, 2015).
Burada; Dizel motorlarinda ikinci yakit ilavesi i¢in ufak modifikasyonlar yapilarak

konvansiyonel dizel motor ¢ift yakit motor olarak doniistiirtilebilmektedir.

LPG, Hz, CNG, bio yakaitlar, bio gazlar ve sivilastirilmis nitrojen gazi (LNG) petrol bazl
yakitlarin yerine gegmeyi amaclayan baslica alternatif alternatif yakitlardir. Bu alternatif
yakitlarin avantajlarindan birisi de petrol kaynakli yakitlardan daha temiz yanmalaridir.
Bu gazlardan hidrojen, uzun siireli olarak siirdiiriilebilir ve daha az kirletici bir yakittir.
Hidrojen hem benzinli (SI) hem de dizel (CI) motorlara adapte edilebilir. Hidrojen
yandiginda hidrokarbonlar, karbonmonoksit, karbondioksit gibi toksik iiriinler yerine
iirtin olarak su olusmaktadir (SinghYadav ve dig, 2012). Hidrojen benzinli motorlarda tek
yakit olarak kullanilabilir. Fakat, dizel motorlarda cift yakit teknigiyle kullanilabilir.
Hidrojenin kendiliginden tutugma sicakligi 858K’dir. Dizel yakitindan 453K fazladir.
Hidrojen sikistirma ile tutusturulamaz. Bu nedenle hidrojenin dizel motorlarda kullanimi

buji veya kizdirma bujisi gibi ilave atesleme sistemi gerektirir (SinghYadav ve dig, 2012).

Hidrojenin yapisinda hi¢ karbon atomu bulundurmadigi i¢in oldukca gevreci bir yakit

oldugu bilinmektedir. Hidrojen, benzin motorlarinda birinci yakit olarak
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kullanilabilmektedir. Fakat, hidrojenin 6zellikle tam yiik sartlarinda; diisiik atesleme
enerjisi, diisik yanma sicakligi, daha genis yanma araligi ve kisa sonme mesafesi gibi
ozelliklerinden dolay1 dizel motorlarinda birincil yakit olarak kullanim1 vuruntu olarak
adlandirilan erken atesleme problemine sebep olmaktadir (Dhole ve dig, 2014). Bu

ylizden; hidrojenin dizel motorlarinda ikincil yakit olarak kullanimi uygun goriilmektedir.

Dhole ve dig. (2014), yapmis olduklart calismada dort silindirli, dort zamanli, turbosarjl
bir dizel motorunda ilave yakit olarak hidrojen kullaniminin motor performansi ve
emisyonlarina etkilerini arastirmiglardir. Bunun i¢in konvansiyonel dizel motora emme
hattindan hidrojen ilave edilecek sekilde ufak modifikasyonlar uygulamiglardir. Motora
gonderilecek hidrojen dnce bir alev kapanindan daha sonra ise debi dlger ve geri doniissiiz

valfden gecerek ilave bir enjektor yardimi ile motor emme hattindan verilmistir.

SinghYadav ve dig. (2012), yaptiklar1 ¢aligmada; direk enjeksiyonlu, tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali bir elektrikli dinamometreye bagli bir dizel motorunda ikinci
yakit olarak hidrojen kullanimi ve EGR uygulamasimnin motor performans ve
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Deneysel calismalara baglamadan &nce
konvansiyonel dizel motor, hidrojen-dizel gift yakit ¢alisacak sekilde modifiye edilmistir.
Hidrojenin kontrolsiiz yanmasina ve sisteme geri tepmesi ihtimaline karsi alev kapani ve
geri donitissiiz valfden gegerek hidrojen basing regiilatorii kullanilarak 0,25 bar basingta
yiiksek basing silindirinden (150 bar) motor emme hattina ilave edilmistir. Ilave edilen
hidrojenin debisi, gravimetrik yontemle 40g/s olarak 6l¢lilmiistiir. Konvansiyonel dizel
calismayla kiyaslandiginda hidrojen endiiksiyonlu EGR bagh c¢ift yakit modunda
caligmanin performansi iyilestirdigi ve emisyon seviyesini azalttigi sonucuna

varmiglardir.

Ayhan (2016), yapmis oldugu ¢alismada; dort stroklu, dogal emisli, tek silindirli, direkt
piskiirtmeli, su sogutmali ve ¢anak pistonlu Siiper Star marka bir dizel motoruna metanol
fumigasyonunun performans ve emisyonlara etkisini deneysel olarak incelemistir.
Metanol elektronik kontrollii piiskiirtme sistemi yardimiyla motor emme manifolduna,
emme periyodunda farkli yakit tiikketim oranlarinda (%4, %8 ve %12) piiskiirtilmiistiir.
Calismalar sonucunda, motora farkli oranlarda metanol ilavesinin motor performansini
ve 0zgil yakit tiikketimini arttirdigini, NOx emisyonlarini ise 6nemli oranda diistirdiigiini

tespit etmistir.
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Bir¢ok arastirmaci, emisyonlart kontrol edebilmek adina dizel motorlarda pilot yakit
olarak dizel yakit ile birlikte ikinci yakit olarak LPG, Natural gas (NG), Dimetil eter
(DME) gibi alternatif gaz yakitlarin uygulanabilirligini arastirmaktadir. LPG’nin, bir¢ok
iilkede ¢ok miktarda rezervlere sahip olmasi ve kolay tasinabilir olmasindan dolay1 en

onemli alternatif gaz yakit oldugu diisiiniilmektedir (Elnajjar ve dig, 2013).

LPG’nin dizel motorlarda kullanim ile ilgili olarak; LPG’nin, kendi kendine tutusma
kabiliyeti olarak bilinen setan sayis1 yiiksek oldugu i¢in konvansiyonel dizel motorlarda
direkt olarak kullanimi1 miimkiin degildir. Bu yiizden; konvansiyonel dizel motorlarinda
motorine alternatif olarak LPG kullanilacak ise setan sayisi; ¢esitli katk1 maddeleri ya da
diger pozitif yanma yontemleri ile gelistirilmelidir (Ayhan ve dig, 2011). Yiiksek oktan
say1s1t LPG’yi buji ateslemeli motorlar i¢in uygun hale getirir. Bunun aksine diisiik setan
sayisi; LPG’yi, yiiksek devir varyasyonlarindan dolayi genis oranlarda sikistirma
ateslemeli motorlar i¢in kullanilmasini gii¢lestirir. Bundan dolay1; dizel motorlarda LPG

sadece ¢ift yakit modunda kullanilabilir (Ashok ve dig, 2015).

Rimkus ve dig. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada; dort silindirli, turbosarjli bir dizel
motorunda, LPG ilavesinin, motor performansi ve emisyonlarina etkilerini
incelemiglerdir. Deneylere baslamadan o6nce LPG ilavesi i¢in motorda ufak
modifikasyonlar yapmislardir. LPG, sirasiyla; gaz basing diisiiriicii ve gaz debi dlgerden
gecerek turbosarjin 6ncesinde bir noktadan motor emme hattina 36 mbar basing ve 4 kg/h
debide ilave edilmistir. Deneyler sonucunda, LPG oraninin artmasinin HC, CO ve duman
koyulugu gibi egzoz gazi igerisindeki yanma sonu firiinlerinin miktarin1 arttirdigi

saptanmistir. Ancak NOx ve COz emisyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

Elnajjar ve dig. (2013), tek silindirli, dogal emisli, dort zamanli, indirek enjeksiyonlu, su
sogutmali Ricardo marka dizel motorunu pilot yakit olarak dizel, ana yakit olarak LPG
ile calisacak sekilde modifiye etmislerdir. Yapilan ¢alismada, farkli kompozisyonlardaki
LPG gazinin motor performansina etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuclara gére; LPG
kompozisyonlarindaki degisimin motor performansina c¢ok biiylik etkisi olmadigi
saptanmistir. Diger taraftan, LPG gazi icerisindeki propan orani arttikga motor giiriiltii

seviyesinin arttig1 tespit edilmistir.

Kumaraswamy ve Prasad (2012), ¢alismalarinda; 4 zamanli, tek silindirli bir dizel

motorunda ana yakit olarak LPG, pilot yakit olarak dizel yakit kullaniminin motor
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performansi ve emisyonlara etkilerini incelemeyi amaglamislardir. Konvansiyonel dizel
motor, ufak modifikasyonlar sonucunda LPG-dizel ¢ift yakit modda galisacak sekilde
modifiye edilmistir. LPG sirasiyla; basing regiilatorii, geri doniissiiz ¢ekvalf, alev kapani
ve debi dlgerden gegerek motor emme hatti tizerinden ilave edilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde; LPG-dizel ¢ift yakit calismanin motor verimine énemli bir etkisi olmamakla
birlikte yiiksek HC ve CO emisyonlar1 ve daha fazla 6zgiil yakit tikketimine neden

oldugunu tespit etmislerdir.

Saleh (2008), 5 farkli LPG kompozisyonu ve dizel yakit ile c¢alisan ¢ift yakith dizel
motorunda LPG bilesimindeki degisimin, motor performansi ve emisyon
karakteristiklerine etkilerini incelemistir. Bunun i¢in 6ncelikle iki silindirli, dogal emisli,
dort stroklu, direkt enjeksiyonlu bir dizel motoru, ufak modifikasyonlar sonucunda pilot
enjeksiyonlu olarak calisan bir ¢ift yakit motoruna doniistiirmistiiriilmiistiir. Farkli
kompozisyonlardaki LPG gazi motor emme hatti iizerinden ilave edilmistir. Sonuglardan,;
cift yakitli motorun egzoz emisyonlariin ve yakit doniisiim verimliliginin etkilendigini,
farkli LPG bilesimi kullanildiginda yiiksek biitan bileseninin NOX seviyelerini
diistirdiigiinii, yiiksek propan bileseninin ise CO seviyelerini iyilestirdigini

gozlemlemistir.

2.2. Dizel Motorlarinda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Igten yanmali motorlarda 20. yy.’dan itibaren petrol ve petrol kaynakli yakitlar
kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucunda; motor teknolojisi bu yonde gelisim
gostermistir. Bu duruma; petroliin yakit olarak kullaniminin kolay ve avantajli olusu etkili
olmustur. Fakat son yillarda; niifus artisina bagli olarak siirli petrol kaynaklarint daha
verimli kullanmak ve fosil yakit kaynakli kirliligi azaltmak amaci ile igten yanmali
motorlarda ufak modifikasyonlar sonucunda kullanilabilecek alternatif yakit arayislar

ihtiyac haline gelmistir.

Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlarin sebep oldugu ¢evre kirliligini azaltmak ic¢in ¢ok
yonli aktiviteler gerceklestirilmektedir. Siradan hidrokarbon yakitlarin neden oldugu
baslica kirleticiler; yanmamis ve kismi yanmis hidrokarbonlar, karbondioksit, azot
oksitler ve insan saglig1 i¢in zararli kati partikiil parcaciklardir (Rimkus ve dig, 2017).

Avrupa Alternatif Yakitlar Stratejisi Avrupa Komisyonu Tebliginde, petroliin yerini
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alabilecek veya araclarin neden oldugu emisyonlar1 azaltabilecek temel alternatif yakitlar
degerlendirilmektedir. Verilen alternatif yakitlar listesinde elektrik enerjisi, hidrojen, bio

yakitlar ve LPG yer almaktadir (Rimkus ve dig, 2017).

Ayrica, 1974 yilindan itibaren ortaya ¢ikan petrol krizinden bugiine petrol ve petrol
tiirevli yakitlarin fiyatlarinda yasanan inis ¢ikislardan dolay1 daha 6ncesinde ¢ok dncelik
verilmeyen yakit ekonomisi otomotiv lireticileri ve kullanicilar tarafindan 6nemli bir
parametre haline gelmistir (Gtiler, 2006). Giiniimiizde, ¢evresel kaygilar ve petrol
kaynaklarimin tiikkenmesi gibi tehlikeler, arastirmacilar1 konvansiyonel petrol yakitlarina
alternatif yakit kaynaklar1 bulmaya konsantre olmaya zorlamistir. Fosil bazli yakitlarin
asir1 kullanimi rezervleri bosaltmakta, hava kirligini arttirmaktadir. Bu durum, mevcut
rezervlerin etkili kullanimim1 ve c¢evre dostu alternatif yakitlara ge¢cme bilincini

gelistirmektedir (Ashok ve dig, 2015).

Dizel motorlar; motor giicii, dayaniklilik, yakit ekonomisi ve ¢ok diisiik CO emisyonlari
yoniinden kayda deger bazi avantajlara sahiptir. Biiylikten kii¢lige tiim tasitlarda yaygin
olarak uygulanmaktadir. Ancak, dizel motor kaynakli egzoz emisyonlar1 hala ciddi bir
problemdir. Bundan dolayi, ¢evresel mevzuatlar1 karsilamak adina egzoz emisyonlari
igerisindeki NOx miktarin1 diistirmek son derece arzu edilen bir istektir. Bu yiizden,
motor sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yiiksek verimlilik ve diisiik emisyonlar ile birlikte
enerji korunumu 6nemli arastirma konularidir. Son zamanlarda; Dogal gaz, LPG, dimetil
eter ve hidrojen gibi alternatif yakitlarin dizel motorda kullanimi bu sorunlari ¢c6zmek i¢in

aktif olarak gelistirilmistir (Saleh, 2008).

2.2.1. Biyodizel

Basit bir aciklama ile biyodizel; ¢esitli bitkilerden elde edilen yaglarin veya hayvansal
yaglarin alkol ile kimyasal tepkimesi sonucunda elde edilen alternatif yakittir. Biyodizel
petrol igermez, fakat saf olarak veya her oranda petrol kdkenli dizelle karigtirilarak yakit
olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlari herhangi bir dizel
motoruna, motor lizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kiiciik

degisiklikler yapilarak kullanilabilir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2018).

Biyodizel; bitkilerden elde edildiginden dolay1 karbon dongiisiinii hizlandirdig1 i¢in sera

gazi salmimmini arttirmaz. Tikettigimiz biyodizelden atmosfere verilen CO2, biyodizel
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tiretiminde kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan en fazla bir yil i¢inde geri alinacaktir.
Boylece, fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere atilan ve geri alinamayan
karbon dioksit emisyonlarinin neden oldugu sera etkisinden dolayr olusan kiiresel

1sinmanin etkilerini azaltmada biyodizel kullaniminin etkili olacagi diisiiniilmektedir.

Biyodizel, dizel motorlarda; dizel yakitlar ile belirli oranlarda karistirilarak
kullanilmaktadir. Yerel kaynaklardan iiretilebilmesinin yanisira, yenilenebilir ve ¢evreci
bir yakit olmasi biyodizeli 6ne ¢ikaran 6zelliklerdir. Ayni1 zamanda, motor i¢in dogal
yaglayici bir yakit olmalar1 nedeni ile motordaki siirtiinmeyi indirgeyerek motor dmriinii
uzatici etki saglamaktadir (Ergen, 2011). Yapilan aragtirmalara gore; motorda dizel-
biyodizel karisimlart kullanilmasiyla; duman koyulugu, partikiili madde, yanmamig
karbonmonoksit, hidrokarbon ve karbondioksit emisyonlar1 azalirken; azot oksit

emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir (Hasimoglu, 2005).

2.2.2. Alkoller

Etanol ve metanol dizel motorlarinda kullanilabilen alkol yakitlar arasinda yer
almaktadir. Alkol yakitlar motorine gore daha diisiik viskoziteye sahiptir ve bu 6zellikleri
ile daha iyi atomize olarak havayla daha kolay karisabilmektedirler (Ergen, 2011). Etanol,
hava kirliligini azaltmak ya da petrol {irlinlerinin tiikketimini azaltmak amaciyla, benzinle
degisik oranlarda karistirilarak kullanilabilir. E10 ya da E85 diye bilinen sirastyla %10
ve %85 etanol igeren karigimlar en yaygin kullanilan tiirleridir (Kili¢ ve dig, 2015). Alkol
yakitlar, dizel motorlarinda; fumigasyon ydntemiyle motora uygulanmasi, ¢ift yakit
yontemiyle motora uygulanmasi ve dizel yakit yerine enjekte edilen alkol yakitin buji ile
tutusturulmasi gibi li¢ farkli yontem ile kullanilabilmektedir. Bunun yani sira, alkol
yakitlarin hacimsel karisim yontemiyle dizel yakitina belirli oranlarda karistirilarak
kullanim1 da miimkiindiir (Ergen, 2011). Alkol yakitlarin; yakit ekonomisi saglamalar1 ve
egzoz emisyonlarini iyilestirmelerinin yaninda, yakit sistemlerini agindirmalar1 ve motor
verimini diigiirmeleri gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir (MEB., Motorlu Araglar

Teknolojisi, 2013).
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2.2.3. Dogalgaz

Dogalgaz; ev ve isyerlerinde 1sinma amagli kullanilmasinin yani sira son yillarda igten
yanmali motorlarda benzin ve motorine alternatif yakit olarak kullanilmaya baglanmistir.
Dizel motorlarinda O6zellikle ¢ift yakit olarak kullanimi tercih edilmektedir. Yeterli
rezervlere sahip olmasi, kolay uygulanabilirligi ve benzin ve motorine kiyasla ekonomik

avantajlara sahip olmasi dogalgazi alternatif yakitlar arasinda ilgi odag1 haline getirmistir.

Dogalgaz; biiyiik kismi1 metan (CH4) ve etan (C2Hs)’dan olusan yanici dogal bir gazdir.
Dogalgaz birincil enerji kaynagi olarak i¢ten yanmali motorlarda kullanilabilir. Dogalgaz
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Bu sebeple, kullanicinin herhangi bir gaz kacagim
kolaylikla fark edebilmesi i¢in gaza koku verici bir madde eklenir. Ciiriik sarimsak

kokusu veren THT (Tetra Hidro Teafon) maddesi katilmaktadir (Aytas, 2012).

Tablo 2.1.°de dogalgazin igeriginde bulunan bilesenler ve hacimsel yiizdeleri

verilmektedir (Karabektas ve Ergen, 2009).

Tablo 2.1 : Dogalgaz bilesenlerinin kimyasal formiilleri ve hacimsel yiizde oranlari.

Bilesenler Kimyasal Formiil Hacimsel (%)
Metan CHs Min. 92,98
Etan C2Hs Maks. 4,04
Propan CsHs Maks. 1,17
Biitan CsHao Maks. 0,59
Azot N2 Maks. 1,62
Karbondioksit CO; Maks. 1,19

Dogalgazin yogunlugu oldukea diistiktiir ve havadan hafif bir gazdir. Bunun yani sira,
difiizyon katsayis1 olduke¢a yiiksektir. Dogalgazin difiizyon katsayisi 0.08 olan benzinin
yaklagik iki kati kadardir. Bu durum dogalgazin havaya kolay ve hizli bir sekilde
karismasinm1  ve yayilmasmi saglamaktadir. Dogalgaz yiiksek hava fazlaliginda
yanabilmektedir. Kiitlesel hava/yakit oram1 benzinde 14.7 ve motorinde 14.5’ken,
dogalgazin sahip oldugu kiitlesel hava/yakit orani 17.2°dir. Dogalgaz bu 6zelligi ile fakir
karisimlarda yanabilme yetenegine sahiptir. Bu durum, yakit ekonomisi agisindan

dogalgaz kullanimina 6nemli bir avantaj saglamaktadir (Ergen, 2011).
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Dogalgazin; dizel motorlarinda 6zellikle diigiik motor devirlerinde kullanimi; NOx ve HC
emisyonlarinda azalmalar saglarken, benzin motorlarinda CO ve HC emisyonlarinda
tyilesmeler saglamaktadir. Ayrica, dogalgazin karbon oraninin petrol bazli diger yakitlara
gore diisiik olmasindan dolay1 dogalgazin igten yanmali motorlarda kullanimi; egzoz gazi

icerisindeki karbondioksit miktarini azaltacaktir.

Diger taraftan, CO emisyonlar1 yanma sonu sicakligi, yanma verimi, su buhart miktar1 ve
NOx emisyonlarinin olusumu hava fazlalik katsayisi (1) ile degisim gostermektedir.
Zengin karisimlarda, CO emisyonlarinda kotiillesme gozlenebilir. Hava fazlalik
katsayisinin belirli degerleri arasinda sicaklikla beraber NOx emisyonlarinda artis
gozlenirken, CO misyonlarinda azalmalar goriiliir. Ayrica, eksiksiz iyi bir yanma
sonucunda; HC ve CO emisyonlarinda azalma olurken, sicakligin artmasi ile NOX

emisyonlarinda artis meydana gelebilmektedir (Kilig ve dig, 2015).

2.24.LPG

2.2.4.1. LPG’nin genel ozellikleri

LPG; dogalgaz rafinasyonundan elde edildigi gibi petroliin damitilmas1 ve par¢alanmasi
esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastirilan, baslica; propan, biitan ve
izomerleri gibi hidrokarbonlarin karisimindan olusan petrol tiirevi bir yakittir (Acaroglu,
2012). LPG, ilk olarak tiip gaz adi ile evlerimizde kullanilmaya baslanmistir. LPG’nin
sahip oldugu avantajlarindan dolayi, sanayide ve tasitlarda kullanimi yayginlagsmistir
Gilinlimiizde, LPG; hemen hemen her sektérde yaygin olarak kullanilmaktadir. Halk
arasinda tiip gaz olarak bilinen LPG, %70 biitan (C,H;,) ve %30 propan (C;Hg)
gazlarindan olusmaktadir (MEB., Kimya Teknolojisi, 2012). Ticari olarak LPG
tilkemizde; Miks LPG (%30 propan ve %70 biitan), propan (%95 ve lizeri saflikta) ve
otogaz olarak piyasaya siiriilmektedir (ipragaz, 2019). LPG’nin, bir¢ok iilkede cok
miktarda rezervi mevcut oldugundan dolay1 en onemli alternatif gaz yakit oldugu

diistiniilmektedir (Elnajjar ve dig, 2013).
LPG’nin genel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir (MEB, 2012);
» Parlayici ve patlayici bir gazdir.

» Zehirli ve korozif degildir.
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Normal sartlar altinda gaz haldedir. Yiksek basing altinda sivilagtirilarak

depolanir.

Renksiz ve dogal halde kokusuzdur. Fakat giivenlik agisindan fark edilebilmesi
i¢cin karakteristik bir sekilde metilmerkaptan, tiyosen (137 g/ton), anilmerkaptan

(30 g/ton) ile kokulandirilir.

LPG, havadan agir (d=2,6 g/It) olmasindan dolay1 zemine ¢cokerek ortama yayilir

ve bogulmalara neden olur.

Deriye dokiildiikten sonra buharlasirken deriden aldig1 1s1 donmalara ve yanik

etkisine neden olur.
Bilesiminde az miktarda kiikiirt ihtiva eder. (20—100 mg/m3).

Icten yanmali motorlarda silindir i¢inde daha homojen bir yakit/hava karisimi

saglar.

LPG igin yanabilirlilik sinirlar1 %2,4 ile %9,5 arasindadir. Yanma %9,5 LPG ile
%90,3 hava karismi ile gerceklesiyorsa buna yanabilirliligin tist sinir1 denir. Alt

sinir1 ise %2,4 LPG ile %97,6 hava karisimindan olusmaktadir.

Sekil 2.6’da LPG’yi olusturan biitan ve propan gazinin atomik yapilar1 verilmistir.

) S “
Y NS v NS
a s alya
(™ { (. <
Butan (4 I Propan “

Sekil 2.6 : Biitan ve propanin atomik yapilari.

Ayrica, Tablo 2.2°de LPG’nin kimyasal ve fiziksel ozellikleri verilmektedir (Ipragaz,

2019).
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Tablo 2.2 : LPG’nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Birim Propan Biitan Miks LPG
Kapali kimyasal formiilii CsHs CsH1o %30C3Hg+%70C4sH10
Molekiil agirlig gr/mol 449 58,12 53,91
Siv1 halde
Ozgiil kiitle (15°C’de) kg/lt 0,508 0,584 0,560
Ozgiil hacim (15°C’de) It/kg 1,969 1,712 1,786
Buharlasma gizli 1s1s1 kcal/kg 90,50 92,00 91,55
Ust 1s1l degeri kcal/kg 11945 11735 11798
Alt 151 degeri kcal/kg 11070 10920 10965
Gaz halde
Ozgiil kiitle (15°C’de) kg/Nm? 2,019 2,703 2,28
Ozgiil hacim (15°C’de) It/kg 0,538 0,407 0,439
Alev sicakligi (havada) °C 1980 2008 2000
Ust 1s1] degeri kcal/Nm?3 22218 28868 26899
Alt 11l degeri kcal/Nm?3 20590 26863 25000
Gaz / s1v1 hacim orant - 272 238 248
Buharlagsma basinci kg/cm? 6,51 0,82 2,53

(15°C)

2.2.4.2. LPG’nin tasitlarda kullanimi

LPG’nin motorlarda yakit olarak tercih edilmesindeki en Onemli etken; benzin ve
motorine kiyasla 6nemli bir fiyat avantajina sahip olmasi ve diisiik egzoz emisyonlarina
sahip olmasidir (Giiler 2006). LPG fiyatlarinin benzin ve motorine gére daha diisiik
olmasi, donilisiim sisteminin getirdigi ek maliyetlere ragmen, LPG kullaniminin daha
avantajli oldugu bilinmektedir. Igten yanmali motorlarda motor yakit1 olarak otomobil,
kamyon, otobiis, traktor, forklift ve trende kullanilmaktadir. LPG’nin yakit ve otogaz
olarak kullaniminin kabul gérmesinde en onemli etken ¢evre (emisyonlar) yoniinden
sagladig1 avantajlardir. LPG’nin verdigi yiiksek 1s1 degeri, cevre dostu ve ekonomik
olmasi, basingli kaplarda tutulup kolaylikla taginabilmesi sanayi ve tagitlarda kullanimin

arttirmistir (TMMO Kimya Miihendisleri Odast, 2015).
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Avrupa Otomobil Ureticileri Toplulugu (AECA), (2016) verilerine gore Avrupa’da
kullanilan binek tasitlarin kullanilan yakit tlirlerine gore dagilimi Sekil 2.7°de

verilmektedir.

0,6% ,3%

= Alternatif yakitlar (LPG.. vb.) = Petrol = Dizel Diger

Sekil 2.7 : Avrupa’daki binek tagitlarin kullanilan yakit tiiriine gore yiizdeleri.

Sekilde gorildiigii gibi LPG’nin sagladigi emisyon avantajlarina ragmen tasitlarda
kullanim oran1 oldukea diisiik seviyelerdedir. Bu oran Ingilterede %1 seviyelerindedir.
Bunun sebebi olarak hiikiimetlerin LPG ve benzeri gevreci yakitlarin kullanimin yeteri
kadar tegvik etmemesi ve farkindalik eksikligi olarak gosterilmektedir (Petro Industry
News, 2018).

Bir bagka dezavantaj ise LPG doniisiim maliyetleri olarak gosterilmektedir. Benzinli ya
da dizel aracinizi LPG doniisiimii yaptirmanin maliyeti olduk¢a yiiksek olabilir. Fakat
daha sonrasinda elde edeceginiz yakit tasarrufu ile donilisiim maliyetini ¢ikarmaniz ve

tasarruf etmeniz mimkundiir.

Fiyat rekabet giici LPG’nin bir baska avantajidir. Bu nedenle, LPG otomotiv
uygulamalari pazar siirekli olarak gelismektedir. Ozellikle Polonya, Tiirkiye, Almanya
gibi birka¢ Avrupa iilkesinde ve ayni sekilde Japonya ve Giiney Kore gibi asya
iilkelerinde LPG ile calisan taksi ve kiralik araglarin sayisi artmaktadir (Kim ve dig,
2016). Diinya LPG ajansi verilerine gore diinya genelinde 25 milyondan fazla LPG’li arag
bulunmaktadir (WLPGA, 2018). Tablo 2.3’te LPG’nin tasitlarda en yaygin olarak
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kullanildig1 iilkeler ve tasit sayilari, dolum istasyon sayilar1 verilmektedir

(ClimateTechWiki, 2011).

Tablo 2.3 : LPG’nin tagitlarda en yaygin kullanildigi tilkeler.

Ulke Tiiketim (bin Tasit adedi Dolum istasyon
ton) (x1000) adedi
Kore 4.450 2.300 1.611
Tiirkiye 2.490 2.394 8.700
Rusya 2.300 1.282 2000
Polonya 1.660 2.325 5.900
Italya 1.227 1.700 2.773
Japonya 1.202 288 1.900
Avusturalya 1.147 655 3.200
Tayland 927 473 561
Cin 909 143 310
Meksika 837 535 2.100
Diinya geneli toplam 22.866 17.473 57.150

2000-2010 yillar1 arasinda LPG talebi %60 oraninda artmistir. Diinya LPG tiiketiminin
%353 1liniin olusturan ilk 5 {ilke ile birlikte kiigiik pazarlarda bu talep artmaya devam

etmektedir.

2.2.4.3. LPG’nin avantaj ve dezavantajlari

LPG; yaklasik 50 yildir motorlu tasitlarda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. 8,2 bar
(820 kPa) basing altinda sikistirilldiginda yogunlasarak sivi haline gegebilmektedir.
LPG’nin gaz halindeyken sahip oldugu hacim siv1 haldeki hacminden 250 kat daha fazla
oldugu i¢in sivi halde depolanabilmektedir. Bu 06zelligi LPG’ye O6nemli bir avantaj

saglamaktadir (Acaroglu, 2012).

LPG’nin 1s1l kapasitesi yiiksek oldugu i¢in diislik yakit tiikketiminde ytliksek motor giicii
elde edilmesini saglar. LPG yapisinda neredeyse kiikiirt icermedigi i¢in motordaki kiikiirt

dioksitin azaltilmasinda onemli avantaja sahiptir. Boylece motorun kullanim Omriinii
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uzatir. Ayrica LPG’deki C/H oran1 benzin ve motorine kiyasla daha diisiiktiir. Dolayis1

ile CO2 emisyonu bakimindan daha avantajli bir yakittir (Rimkus ve dig, 2017).

LPG’nin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanimi; 6zellikle dizel motorlar i¢in
onemli bir sorun olan NOx, is ve PM emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak, CO ve HC
emisyonlarini kotiilestirdigi bilinmektedir (Ergen G., 2011). Ayrica, konvansiyonel LPG
doniistim sistemleri; Yakit tanki ve diger elemanlarindan dolayr araca ek agirlik
getirmektedir. Boylece, yakit deposu bagaj hacminde daralmaya sebep olmaktadir.
LPG’nin benzinli motorlarda pilot yakit olarak kullanim1 sonucunda motor ¢ikis giiciinde

%2 ila %3’liik bir kayip olusabilir (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2013).

LPG, neredeyse yapisinda hig siilfiir molekiilii barindirmaz. Boylece; motorda, benzin ya
da motorin yerine LPG’nin kullanilmasi1 motordaki siilflir dioksitin azalmasinda énemli
bir avantaj saglamaktadir. Ciinki, siilfiir oksitler motorda asinmaya sebep olur. Bu
goriinimde; dizel ile birlikte LPG kullanmak motor dmriinii uzatacaktir (Saleh, 2008).
LPG’nin yanmasi sonucu karbon molekiilleri olusmayacagi i¢in motor yaginin dmrii
uzayacaktir. LPG’nin yiiksek oktan sayisina sahip olmasindan dolay1 sikistirma oraninin
yiikseltilmesine, dolayisiyla motor veriminin yiikseltilebilmesine imkan vermektedir

(MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2013).

LPG 0,7-0,8 Mpa basing ve atmosfer sicaklig altinda sivilastirilabilir. Dolayisi ile diger
gaz yakitlara kiyasla depolanmasi ve tasinabilmesi daha kolaydir. LPG, diger gaz
yakitlarla karsilastirildiginda; yiiksek kalorifik degere, ayrica yiiksek oktan sayisina fakat
diisiik setan sayisina sahiptir. Bu durum, LPG’nin dizel motorlarda pilot yakit olarak

kullanilmasini imkansiz kilmaktadir (Ashok ve dig, 2015).

LPG, benzin (4-12) ve dizel (8-21) ile karsilastirildiginda birim molekiil bagina diisiik
karbon igerigi (propan i¢in {i¢ ve biitan i¢in dort) nedeniyle temiz bir yakit olarak kabul
edilmektedir. Bu durum LPG’yi gelecekteki emisyon diizenlemeleri igin ilgi ¢ekici hale

getirmistir. Fiyat rekabet giicii ise LPG’nin bir bagka avantajidir (Kim ve dig, 2016).

LPG, yapisinda nerdeyse hig siilfiir kirleticilerine sahip degildir. Motordaki siilfiir
dioksitin azalmasi énemli bir avantajdir. Ciink{i, siilflir oksitler motorda aginmaya sebep
olur. Bu goriinlimde; dizel ile birlikte LPG kullanmak motor émriinii uzatacaktir. Ayrica
LPG, kullanigl bir alternatif yakit olarak dikkat ¢cekmektedir. LPG’nin; yenilenebilir

kaynaklardan elde edilebilmesi ve dogas1 geregi temiz bir yanma saglamasi nedeniyle
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gelecegin ana enerji kaynagi olacagi diisliniilmektedir. LPG, temiz ve yenilenebilir
oldugu i¢in yaygin olarak umut vadeden bir ulasim yakit1 olarak kabul edilmektedir. Ek
olarak, LPG kusursuz performans ve diisiik emisyonlar sagladig1 i¢in LPG’li araglar
diisiik kirlilige sahip ve ekonomik araglar olarak hizli bir sekilde gelismeye baglamistir.
Benzinli ve dizel motorlarda bazi yeni yakitlarin ve LPG karisimlarinin kullanimi iizerine

yayimlanmis birgok arastirma mevcuttur (Saleh, 2008).
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BOLUM 3. KiRLETICi EMiISYONLAR VE KONTROL
YONTEMLERI

Gezegenimizin ekosistemi, kirletici emisyon kaynaklarindan giicli  sekilde
etkilenmektedir. Ozellikle tasit kaynakli emisyonlar giiniimiiziin en biiyiik ¢evre kirliligi
kaynagidir (Kumaraswamy ve Prasad, 2012). Siradan hidrokarbon yakitlarin neden
oldugu baslica kirleticiler; yanmamis ve kismi yanmis hidrokarbonlar, karbonmonoksit,
azot oksitler, karbondioksit ve insan sagligi i¢in zararli kati partikiil maddelerdir (Rimkus
ve dig, 2017). Tasitlardaki kirletici emisyonun en biiyiik kaynagi motor i¢inde, yanma
sonucu olusan egzoz gazlardir. Hidrokarbon emisyonunun yaklagik % 60’ 1,
karbonmonoksit , azot oksitler, kiikiirtdioksit, partikiiller (is) ve kursun bilesiklerinin
tiimii yanma sonucu olusmakta ve egzoz gazlar ile atmosfere atilmaktadir (Ayhan,

2009).

3.1. Dizel Motor Kaynakh Kirletici Egzoz Gazlari

Konvensiyonel dizel motorlarin, yakit maliyeti ve verim gibi sagladigi avantajlara
ragmen yuksek silindir i¢i sicakliklarindan dolayr yiiksek oranda NOx ve motorinin
yapisinda biiylik oranda karbon atomu barindirmasi dolayisi ile partikiil madde
olusturdugu bilinmektedir. Bu durum, dizel motorlar1 ¢evre ve emisyon normlari

bakiminda elverissiz duruma diisiirmektedir.

3.1.1. Hidrokarbonlar (HC)

Dizel motorlarinda silindir igerisine gonderilen yakitin eksik yanmasi ya da yakit
sisteminde meydana gelen buharlagsmalar sonucunda hidrokarbon emisyonlar
olugsmaktadir. Hidrokarbon emisyonlar1 yaklasik olarak motora giren yakit miktarmin %
1-1.5’ ini olustururlar (Ayhan, 2009). En 6nemli HC olusum mekanizmalar1 olarak;

yanma odas1 i¢inde bulunan bosluklarin hava-yakit karisimi ile dolmasi, yakitin yag
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tabakasi igerisine sogurulmasi, silindir icerisinde kalan s1v1 yakitin film etkisi gostermesi,
supap yatak bosluklarindaki sizintilar ve soguk calisma sartlaridir. Yanma odasinda
ilerleyen alev soguk silindir cidarlarina temas ettiginde sonebilmektedir. Bu esnada
silindir cidarlarinda oksidasyon reaksiyonlar1 kotlilesmekte, yanma tamamlanamamakta

hidrokarbon agiga ¢ikmaktadir (Uyumaz ve dig, 2017).

Ozellikle yiiksek motor devirlerinde tam yanmanin gerceklesebilmesi igin silindir
igerisinde yeterli hava bulunamadigindan yani zengin karisimla ¢alisma durumunda (A<1)
HC emisyonlar artacaktir. Diger taraftan 6zellikle diistik devirlerde, karisim fakirlestikce
(A>1) belirli noktadan sonra diisiik alev yayilma hizindan dolayr yakitin tamami

yanamadan disar1 atilacak ve HC emisyonlar1 yine artacaktir.

3.1.2. Karbonmonoksit (CO)

Yeryliziinde tiretilen karbonmonoksitin yaklagsik olarak %70’den fazlasi tasit kaynaklidir
(Cavgun, 2019). Yanma iiriinleri arasinda karbonmonoksit bulunmasinin ana nedeni
oksijen ile yakitin bulusamamasidir. Karbonmonoksit, motorun silindirlerindeki koti
yanma sonucunda, silindire alinan yakitin bir kisminin, silindir igerisinde yanarken
yetersiz oksijenden dolay1 tam yanmamasi ve yakit molekiiliiniin 2 yerine 1 oksijen ile

birlesmesi ile ortaya ¢ikan zehirli bir gazdir (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2011).

Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsay1 (HFK) ’nin kuvvetli bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Yanma sirasinda olusan, CO olusumu (Denklem 3.1)’de verilen su gazi

dengesi denklemi ile belirlenmektedir (Tasarim Dizel Emisyonlari, 2010);

Temel CO olusum nedenleri olarak; eksik yanma, diisiik gaz sicakliklart ya da kisa kalma
stiresi gosterilmektedir. Motor yiikiiniin artmasiyla silindir igerisine enjekte edilen dizel
yakitin tam yanmasi i¢in yeterli havanin silindir igerisine alinamamasindan dolay1 eksik
yanmanin gerc¢eklesmesiyle CO emisyonlar1 olusmaktadir (Saleh, 2008). Diisiik yiiklerde
motor oldukea fakir karigim ile ¢alistig1 ve sicakliklar diisiik oldugu i¢in CO oksidasyonu
az olmaktadir. Motor yiikii arttik¢a, sicakliklarda arttigindan CO’ nun doniisiimiinii
saglayan reaksiyonlar hizlanmakta ve CO emisyonu azalmaktadir. Ancak ytiikiin ve buna

bagli olarak HFK’ nin belirli bir degerin {izerine ¢ikmast durumunda, sicakliklar yiiksek

43



olmasina karsin, oksijen konsantrasyonu az oldugundan ve reaksiyon i¢in zaman kisith

kaldig1 i¢in CO emisyonu tekrar artis gostermektedir (Ayhan, 2009).

3.1.3. Karbondioksit (CO2)

Silindir igerisine yeteri kadar hava girmesi durumunda yani yanma olayimin eksiksiz
gerceklesmesi durumunda, 1 karbon atomunun 2 oksijen atomuyla birlesmesi sonucunda
karbondioksit emisyonlar1 olusmaktadir. Karbondioksitin egzoz gazlar1 igerisindeki en
zararsiz gaz oldugu bilinmektedir. Ciinkii, egzozdan havaya karisan karbondioksit bitkiler
tarafindan fotosentez yoluyla oksijene doniistiiriilebilmektedir. Fakat, kiiresel capta
atmosferdeki karbondioksit miktar1 siirekli olarak artmaktadir. Bdylece, atmosferdeki
karbondioksit miktarinin artmast sera gazi etkisine neden olarak sicakliklar

arttirmaktadir. Bu durum, ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedir.

3.1.4. Azot oksitler (NOx)

Azot oksitler (NOx); yanma odasi sicakliklar ¢ok yiiksek degerlere ulastiginda meydana
gelmektedir. 1371 °C ya da daha fazla sicakliklarda, azot ve oksijen yanma odasinda
kimyasal olarak birleserek azot oksitleri olusturmaktadir. Azot oksitler; hidrokarbonlar
ve glines 15181 ile birleserek yaygin olarak duman olarak bilinen havadaki kirli pus
miktarini arttirmaktadir. (Kumaraswamy ve Prasad, 2012). Sekil 3.1’de NOx olusum
reaksiyonu verilmektedir (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2011).

N-O3™
I5I

N+O; /? NO > NOy

N>Os_/

Sekil 3.1 : NOx olusum reaksiyonu.
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Motordan salinan egzoz gazlari igerisindeki azot oksitlerin hacimsel olarak % 90’ 1n1 azot
oksit (NO), % 5’ ini azotdioksit (NO2) ve geri kalan % 5’ ini ise diazotoksit (N2O),
diazottetraoksit (N2O3) ve diazotpentaoksit (N2Os) olusturmaktadir (Ayhan, 2009).
NOx’ler igerisinde NO kokusuz ve renksiz bir gazdir. NO: ise kirmiz1 kahverengi renkli,
kokusu kétii ve cildi tahris eden bir gazdir. NO, yanma sonucu {iriinlerde genel olarak
bulunmasina ragmen, bir kism1 atmosfere atildiktan sonra NO2 'ye doniismektedir. NO

gazi felce neden olabilmektedir (Ayhan, 2009).

Dizel motorlarda, hava/yakit orani arttikga yiiksek yiliklerde maksimum basincin
dolayistyla maksimum sicakligin artmasi, karisimin daha genis bir bolgede stokiyometrik
orana yakin bir degerde yanmasini saglamaktadir. Bu durumda NOx olusumu artmaktadir
(Uyumaz ve dig, 2017). Yanma sistemlerinde Azot oksit olusumu konusunda bir¢ok
mekanizma g6z Oniine alinmistir. NO olusumu i¢in kabul edilen en yaygin model,
(Denklem 3.2, Denklem 3.3 ve Denklem 3.4)’de verilen zeldowich mekanizmasidir

(Tasarim Dizel Emisyonlari, 2010).

0,=0+0 (3.2)
N+0,=NO+0 (3.4)

Azot oksit olusumunda gerekli olan ii¢ unsur oksijen sicaklik ve zamandir. Igten yanmali
motorlarda sicakliklar 1700-3000 K degerlerine ulasabilmektedir. Dizel motorlara kiyasla
benzinli motorlarda daha yiiksek sicakliklar olusmasina ragmen HFK ’nin yaklagik olarak
1 olmastyla yanma ortaminda serbest oksijenin az olmasi sebebiyle NOx emisyonlari
onemli sorun olusturmamaktadir. Dizel motorlarda NOx emisyonlar1 biiyiik sorun
olusturmaktadir. Benzin motorlar1 kadar dizel motorlarda sicaklik degerleri yiiksek
olmasa da, fazla oksijenin (HFK > 1,3) olmas1 nedeniyle NOx emisyonlar1 olugsmaktadir

(Cavgun, 2019).
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3.1.5. Partikiil maddeler (duman-is)

Dizel motorlarin partikiil madde emisyonlart bakimindan dezavantajli oldugu
bilinmektedir. Dizel yakitin yapisinda benzine kiyasla daha fazla karbon atomu
barindirmasi buna yol agmaktadir. Yakit igerisindeki hidrojen atomlar1 karbon atomlarina
gore daha aktif sekilde oksijen ile tepkimeye girerler. Karbon atomlari, tepkimeye girecek
yeteri kadar oksijen atomu ve zaman bulamadigi durumda partikiill madde olarak

egzozdan disar1 atilirlar.

Dizel egzoz partikiilleri, toplanmis kat1 karbonlu malzeme, kiil, ugucu organik ve kiikiirt
bilesiklerinden olusur. Sekil 3.2’de agir hizmet tipi dizel motorundan kaynaklanan
partikiil madde kompozisyonlar1 ve yiizdeleri verilmektedir (MEB., Motorlu Araglar
Teknolojisi, 2011).

%013 Kiil

%41 Karbon

%7 Yakat SOE

%025 Yag SOF

%14 SO4

Sekil 3.2 : Dizel partikiil madde kompozisyonlart.
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3.1.6. Dizel motorlarin ¢evre ve insan saghgina zararlari

Dizel motorlarin; benzinli motorlara kiyasla, digiik yakit tiiketimi ve yiiksek sikistirma
orant gibi avantajlara sahip olduklar1 bilinmektedir. Fakat, bu avantajlarin yaninda,
konvansiyonel dizel motorlarin ¢evre ve insan sagligina etki eden dezavantajli oldugu
durumlar da bulunmaktadir. Bunlarin baginda, partikiil madde (ppm) olarak bilinen is
emisyonlar1 gelmektedir. Konvansiyonel dizel motorlarda is emisyonlarinin benzinli
motorlara kiyasla fazla olmasinin sebebi; dizel motorlarda yanmanin difiizyon yanma
seklinde gerceklesmesidir. Dizel yakit igerisinde bulunan karbon atomlari, 6zellikle
yiiksek devirlerde silindir igerisine yeterli miktarda hava alinamadiginda yanmak igin
gerekli oksijen molekiilii bulamazlar. Bu durumda, diger egzoz gazlar ile birlikte is ve

kurum olarak atmosfere atilir.

Soludugumuz hava igerisinde bulununan partikiil maddeler 6zellikle uzun siire maruz
kalindig1 durumlarda kanser gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Bir¢ok
farkli bilesenden olusmus olan partikiil maddeler akcigerdeki nemle bileserek aside
dontismektedir. Soludugumuz hava igerisinde bulunan partikiill maddeler kanimiza
karisarak kan igerisindeki oksijen oranini diisiirmekte ve solunum problemlerine sebep
olabilmektedir. Bu durumda oksijen kaybinin giderilebilmesi i¢in kalbin daha fazla
calismas: gerektiginden kalp iizerinde ciddi bir baski olusturmaktadir. Ozellikle agir
sanayi bolgelerinde ve kalabalik sehirlerde yasayan cocuklarda, iist solunum yolu

hastaliklar1 goriilme riski daha yiiksektir (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2011).

Diger taraftan; konvansiyonel dizel motorlarin dezavantajli oldugu bir bagka durum NOx
yani azot oksit emisyonlaridir. Yiiksek silindir i¢i sicakliklarindan dolay1 meydana gelen
azot oksitler ¢evre ve insan saglig1 agisindan oldukga tehlikelidir (MEB., Motorlu Araglar
Teknolojisi, 2011). NO, NO2, N2O2 ve benzeri bilesiklerin tiimii azot oksit (NOx) olarak
bilinmektedir. Azot oksitlerin ¢evre i¢in en 6nemli etkisi; atmosferde dogal gaz ¢evrimine
girerek nitrik asit (HNO3) olusumuyla sonuglanan zincirleme reaksiyonlar
tamamlamalaridir. Atmosferdeki HNO3 olusumu ise asit yagisinin olusmasini etkiler. Bu
yagislara maruz kalan insanlarda akciger fonksiyonlarinda bozulmalar meydana

gelmektedir.

Azot oksitlerin insan saglhigi i¢in etkileri ise su sekilde aciklanabilir: Azot oksitler,

kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek nitrik asit
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olustururlar. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azligi nedeniyle etkisi de az
olmaktadir. Ancak zamanla birikerek solunum yolu hastaliklart bulunan kisiler igin

tehlike olusturmaktadir (Kelen, 2014; Uyumaz ve dig, 2017).

Kokusu ve rengi olmayan bu gaz c¢ok zehirlidir. Oksijene kiyasla CO gazinin oksijen
tagima gorevi olan hemoglobine baglanma kabiliyeti 200 kat fazladir. Bundan dolay1 CO
gazinin bulundugu ortamdaki insanin solunumla aldigi CO kanin i¢indeki hemoglobine
zarar verir, viicuttaki hiicrelerin oksijen almasina engel olarak zehirlenme ve bogulmaya
sebep olur. Solunum yoluyla alinan CO akcigerden viicuda oksijen taginmasini engeller.

Kalp yetmezIigi belirli seviyede olan insanlarda tehlike daha fazladir (Cavgun, 2019).

3.2. Dizel Motorlarinda Emisyon Kontrol Yontemleri

Dizel motorlar 200-5000 devir araligini kapsayan uygulamalar igin; yiiksek enerji giici,
dayaniklilik ve diisiik CO emisyonlar1 saglamaktadir. Ancak, dizel motorlarin son NOx
ve PM (partikiil madde) emisyonlart mevzuatlarindan dolayr emisyon standartlarini
kargilamas1 ¢ok zor hale gelmistir. Tablo 3.1’de Avrupa binek ara¢ egzoz emisyon

standartlar1 ve yiiriirlige girme tarihleri verilmektedir (Emisyon Standartlari, 2019).

Tablo 3.1 : Avrupa binek ara¢ egzoz emisyon standartlari.

Dizel Benzin

Tarih CcO HC NOx PM CO HC NOXx PM
(g/km)  (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)  (g/km)

Euro-1 1992 272 049 048 0,14 2,72 049 048 -
Euro-2 1996 1 035 035 0,08 2,20 025 0,25 -
Euro-3 2000 0,64 0,06 0,50 0,05 2,30 020 0,15 -
Euro-4 2005 050 005 0,25 0,025 1,00 0,10 0,08 -
Euro-5 2009 050 005 0,8 0,005 1,00 0,10 0,06 0,005
Euro-6 2014 050 009 0,08 0,005 1,00 0,10 0,06 0,005
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Tabloda goriildiigii gibi hem dizel hem de benzinli araglar ig¢in egzoz emisyon
standartlarini saglamak yillar gectikce gliclesmektedir. Miihendisler ve bilim insanlar1 bu
standartlar1 saglayabilmek i¢in; Egzoz gaz1 geri gonderimi (EGR), Katalitik konvertor,
DPF (Dizel Partikiil Filtresi) ve SCR (Segici Katalitik Indirgeme) gibi yanma 6ncesi ve
sonrast kullanilan gesitli teknolojiler gelistirmistir (Elnajjar ve dig, 2013).

Dizel partikiil filtreleri partikiil maddelerin azaltilmasinda teknik olarak en uygun
cOziimlerden birisi olarak distiniilmektedir. Dizel partikiil filtresi, egzoza
konumlandirildiktan sonra egzoz gazlarinin sistem boyunca gegisine izin verirken kati ve
stv1 partikiil madde emisyonlarini i¢cinde hapsetmektedir. Genellikle bir yanma sonrasi
PM kontrol sistemi dizel egzozundaki PM veya isi tutabilen gézenekli metal veya seramik
bir filtreden olusur. Filtreden, diisiik bir basing azalmasi ve yiiksek is tutma kapasitesine
sahip olmasi istenir. Giiniimiizde ticarilesmis dizel partikiil filtreleri silikon karpit,
kordierit veya metalden yapilmaktadir. Sekil 3.3’de karpit ve kordierit DPF o6rnekleri
verilmektedir (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2011).

Sekil 3.3 : Karpit (solda) ve kordierit (sagda) DPF’leri.

Dizel motorlardaki bir baska emisyon kontrol yontemi katalitik konvertordiir. Katalizoriin
gorevi, kirletici gazlarin zararsiz gazlara doniisiimiinii saglamaktir. Dizel motorlarda
kullanilan katalizorler “oksidasyon katalizorii” olarak adlandirilir ve karbon monoksit ile
yanmamis hidrokarbonlar1 dontistiiriir. Katalizor, paslanmaz ¢elikten bir digs muhafazadan
olusmaktadir. Muhafazanin i¢inde, petek yapisinda bir seramik blok bulunmaktadir. Baz1

araglar, daha etkin olarak kirliligin 6nlenmesini saglayan bir 6n katalizorle donatilmistir.
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Sekil 3.4’de katalitik konvertoriin ¢aligma mantigi verilmektedir. (MEB., Motorlu
Araglar Teknolojisi, 2013).

o2

— 4 .Hzgf:

02 ;»

Sekil 3.4 : Katalitik konvertdr ¢aligmasi.

Euro standartlarina uymak amaciyla, yanmay1 kotiilestirmeden diisiik emisyon tiretmek
icin dizel motorlarda AdBlue katki maddesi ve SCR kullanilmaya baslanmistir. SCR’de,
metal, katalizor tizerine AdBlue isimli %67.5 sivilastirilmis su ve %32,5 iireden olusan
su bazli ¢ozelti plskiirtiiliip NOx’in atmosfer i¢in zararsiz olan nitrojen ve su buharina
dontisiimii saglanmaktadir. Egzoz manifolduna entegre bir sekilde calisan SCR ile birlikte
NOx atilimi %85, kurum partikiillerinin atilimi ise %40 oraninda azaltilmaktadir. SCR
sisteminde kullanilan AdBlue i¢in yakit tankindan ayri olarak birde AdBlue tankina
ithtiya¢ duyulmaktadir ve bu katki maddesi akaryakit istasyonlarindan temin edilmektedir.
AdBlue tanki icerisindeki katki maddesi miktarinin takibi ara¢ igerisindeki gosterge
ekranindan yapilmaktadir. AdBlue bitince emisyon degerleri yiikselecegi i¢in motor
caligmamaktadir. (Miihendis Beyinler, 2018). Sekil 3.5.°de SCR g¢alisma semasi
verilmektedir (Otomobil Teknolojisi, 2018).
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NOX NOXx

Sensérii-1 SCR Katalizatorii Sensor-2
| |adblue (SCR: Segici Katalitik l
njektori Rediiksiyon) /

Egzoz

sfsaz:k @NO, @ONH; @HO0 ON,

S:;\asﬁlru Azot Amonyak Su Azot
Oksit Buhan (Nitrojen)

Sekil 3.5 : SCR ¢alisma mantig1.

3.2.1. EGR (egzoz gaz geri gonderim) sistemi

Yanma odas1 sicakliklarinin 1371 °C ya da daha ytiksek sicakliklara ¢ikmasi durumunda
azot ve oksijen yanma odasinda kimyasal olarak birleserek azot oksitler (NOx) olarak
bilinen emisyonlar1 olusturmaktadir (Kumaraswamy ve Prasad, 2012). EGR sistemi,
yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin bir kisminin tekrar silindirlere gonderilmesini
saglayan bir islemdir. EGR ile silindir igerisine giren oksijenin bir kisminin yerini atik
gazlar aldigindan lokal oksijen konsantrasyonu azalmaktadir. Bu durum yakit ve oksijen
molekiillerinin reaksiyona girme ihtimalini azaltir. Buna bagl olarak reaksiyon hizi ve

lokal alev sicaklig1 diiserek, NOx olusumu azalmaktadir (Ayhan, 2009).

EGR, genellikle %10 ila %20 oranlarinda uygulanmaktadir. EGR orani arttik¢a azot oksit
emisyonlar1 azalmaktadir. Fakat hava fazlalik katsayis1 (HFK) nin azalmasindan dolay1
is emisyonlar, partikil madde ve yakit tiiketimi artan EGR oranlaryla

kotiilesebilmektedir. Ayrica, silindir igerisindeki oksijen miktarinin azalmasi CO
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emisyonlarinin artmasina neden olacaktir. (Tasarim Dizel Emisyonlari, 2010). Sekil

3.6’da EGR sisteminin ¢alisma semasi verilmektedir (Uyumaz ve dig, 2017).

Sogutucu Kontrol

EGR Sogutucusu iinitesi
. - ! EGR kontrolvalfi

<

T . Emme
[ |k : | Silindir blogu

- C

r; @)
- |

Sekil 3.6 : EGR sistemi.

3.2.2. EGR sistemini olusturan parcalar

3.2.2.1. EGR valfi

EGR valfi, elektropnématik bir valftir. Motor bolmesinde bulunur ve egzoz gazi
devirdaim islemine kumanda etmek i¢in kullanilir. Egzoz gazi geri doniisiim sistemi
kullanilarak egzoz gazindaki azot oksitler azaltilir. Egzoz gazinin bir kismi emilen havaya
karistirilir. Boylece yanma odasindaki yanma reaksiyon hizi azalir ve yanma sicakligi
diiser. Diigiik yanma sicakligi, nitrojen oksit emisyonunun azaltilmasini saglamaktadir.
Motor tam yiikte galisirken egzoz gazi devirdaimi gergeklestirilmez ¢linkii iyi bir giic
kazanci i¢in yanma odasinda fazla miktarda oksijen bulunmasi gerekir. Egzoz gazi
devirdaimi, motor kontrol iinitesindeki (ECU) bir tabloya goére kontrol edilir. Bunun igin
motor kontrol iinitesi EGR valfini kullanir. EGR valfini kumanda etmek i¢in kullanilan
kontrol basinci sinyalin durumuna bagli olarak belirlenir. Bu sekilde devirdaim halindeki

egzoz gazi miktar1 belirlenmektedir (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2013).
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3.2.2.2. EGR sogutucusu

Glinlimiiz modern dizel motorlarinda kullanilan EGR sistemleri iizerinde sogutucular
bulunmaktadir. Cok yiiksek sicaklikta olan egzoz gazi igeri alinmakta olan temiz havanin
sicakligimi arttirirken yogunlugunu azaltmaktadir. Bu durum igeri aliman havanin
normalden ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yanma sonu sicakliginin artmasina ve NOx
olusumunun hizlanmasina neden olabilmektedir. Ayrica igeri alinan havanin
yogunlugunun azalmasi hacimsel verimin azalmasina ve performans kayiplarina neden
olabilmektedir (Uyumaz ve dig, 2017). Sogutucu kullanilarak, geri donen egzoz gazi
manifolda girmeden 6nce sogutularak, icerisine karistig1 havay1 1sitmasi ve voliimetrik
verimi diisiirmesi 6nlenir. EGR sogutucusu sogutma suyu devresine baglidir. Sogutma
ylizeyini biiylitmek i¢in metal govde petek bigimindeki kanallarla donatilmistir. Geri
doénen egzoz gazi kanallarin i¢inden geger ve bu esnada 1s1sin1 sogutma suyuna aktarir.
Egzoz gazinin sogutulmasi sayesinde yanma sicakligi daha da diiser ve azot oksitlerde de

ilave bir diisilis saglanmis olur (MEB., Motorlu Araglar Teknolojisi, 2013).
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada; bir dizel motorunda dizel yakita ek ikinci yakit olarak LPG kullaniminin,
motor performansi, egzoz emisyonlari ve motor indike parametreleri lizerine etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Deneylere baglamadan 6nce 1000-2500 d/d araliginda 35, 32,
29 ve 27° avans agilar1 i¢in optimum avans taramasi yapilmistir. Motor performans ve
emisyon degerleri dikkate alindiginda en uygun piiskiirtme avansinin 29 °KMA olduguna
karar verilmistir. Deneyler 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 d/d ve 29 °’KMA
statik piiskiirtme avansinda gerceklestirilmistir. Olgiimlere baslamadan 6nce motorun
rejim sicakligina gelmesi saglanmistir. Daha sonra saf dizel yakit kullanilarak standart
motor deneyleri gergeklestirilmistir. Ardindan tek silindirli dizel motor LPG-dizel ¢ift
yakaitla calisilabilir duruma getirilerek LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler degerlendirildiginde LPG-dizel ¢ift yakit c¢alismanin NOx
emisyonlarini arttirdigi tespit edilmistir. Son olarak; artan NOx emisyonlarint diistirmek
icin deney diizenegine EGR sistemi kurulumu yapilarak LPG-dizel ¢ift yakit+EGR’li

deneyler gergeklestirilerek motor deneyleri tamamlanmustir.

4.1. Materyal

4.1.1. Deney yakitlar:

Deneylerde; Shell, Sakarya/Serdivan istasyonundan temin edilen motorin ve Miks LPG

(%30 propan %70 biitan) kullanilmgtir.

Tablo 4.1.’de deneylerde kullanilan motorin ve LPG’nin yakit 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.1 : Motorin ve LPG o6zellikleri.

Ozellikler Birim LPG (%30 propan %70 biitan) ~ Motorin

Kimyasal formiil ; CsHg-CsH1o CusHzg

54



Tablo 4.1 (devam) : Motorin ve LPG 6zellikleri.

Ozellikler Birim LPG (%30 propan %70 biitan) Motorin
Yogunluk (15 °C, 1 atm) g/lcm?® 0,562 0,828
Alt 1s1l degeri Kj/kg 45908 43760
Setan sayisi - <3 45-55
Teorik hava gereksinimi 15,5 14,5
Kaynama noktas1 °C -13 260
Agirliga gore kiikiirt - 0,02 14,5
igerigi
Alt tutusma sinir1 % vol. 2 0,6
Ust tutusma sinir1 % vol. 8,7 5,6

4.2. Deney Diizeneginin Tamtimi

Deneyler Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Otomotiv Anabilim Dali Deney
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi; deney motoru, yakit sistemi,
kontrol sistemleri ve EGR sistemi olmak iizere 4 ana boliimden olusmaktadir. Yakit
sistemi; LPG ilavesi i¢in kurulan akis kontrol mekanizmasi ve akis hatti elemanlarindan
olusmaktadir. Kontrol sistemleri ise; dinamometre ve cesitli Ol¢glim aletlerinden
olusmaktadir. EGR sistemi ise; akis elemanlari, 1s1 esanjorii ve kontrol mekanizmasindan
meydana gelmektedir. Sekil 4.1’de deney diizeneginin genel goriiniimii, Sekil 4.2°de ise

deney diizeneginin sematik goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 4.1 : Deney diizenegi genel goriinim.

PC

Em.
cihezn [

Deney Matoru

Dinamometre

(7777 7717777 i T Il T 777 77 7 T 7 77777771

1. LPG enjektori, 2. Hava debi dlger, 3. Dizel yakit dlger, 4. Manometre, 5. Alev kapani, 6. LPG debi
olger, 7. Mikrodenetleyici, 8. Encoder, 9. Gaz kolu potansiyometresi, 10. Ust 6lii nokta sensérii, 11. Su
buhar1 yogusturucu

Sekil 4.2 : Deney diizenegi sematik goriiniim.
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4.2.1. Deney motoru

Deneylerde dort zamanli, dogal emisli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, su sogutmali ve
canak piston yapili Siiper Star marka bir dizel motor kullanilmistir. Sekil 4.3’de deney

motorunun goriiniimii ve Tablo 4.2.’de deney motorunun teknik 6zellikleri verilmektedir.

Sekil 4.3 : Deney motoru.

Tablo 4.2 : Deney motoru teknik 6zellikleri.

Motor tipi Stiper Star
Piston Cap1 [mm] 108
Strok [mm] 100
Silindir Sayis1 1
Strok Hacmi [dm?] 0,92
Gii¢ 1500 d/d, [kW] 14,7
Enjektor Basinc, [bar] 200
Piiskiirtme Avansi, [°KMA] 29
Maksimum Devir, [d/d] 2400
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direk enjeksiyon
Piston tipi Canak
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4.2.2. Dinamometre

Deneylerde; hidrolik dinamometre kullanilmistir. Motor tarafindan {iretilen giiciin tespiti
icin dinamometre koluna 0,1 kg hassasiyetinde S tipi Loadcell baglanmis ve deneylere
baslamadan 6nce Loadcelin kalibrasyonu hassas bir sekilde yapilmistir. Sekil 4.4°de

deneylerde kullanilan dinamometrenin genel goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 4.4 : Deneylerde kullanilan dinamometre.

4.2.3. LPG-dizel cift yakit sistemi

LPG’nin ¢ift yakit olarak motorda kullanilabilmesi i¢in deney diizenegine LPG-dizel ¢ift
yakit sistemi kurulumu yapilmistir. Sistem; LPG yakit tanki, manometre, akis kontrol
elemanlari, yakit enjektorii ve alev kapanindan olusmaktadir. Sekil 4.5°de ¢ift yakat

sistemini olusturan elemanlarin bir kismi verilmektedir.
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Sekil 4.5 : Cift yakit sistemi elemanlart.

4.2.4. EGR sistemi

EGR sistemi; akis kontrol elemanlari, esanjor ve su buhari yogusturma kabindan
olugmaktadir. Sekil 4.6’da sistemi olusturan elemanlarin  sematik goriintimii

verilmektedir.

I PC
2
|
Emisyon
— Cihan
1 3
- N/
— 4
— ——————————
DENEY Emme Hatt1
Egzoz Hatth MOTORU

1) EGR esanjirii, 2) EGR avar vanast, 3) Yogusturucu
kap, 4) Egzoz gan geri gonderimi

Sekil 4.6 : EGR hatt1 sematik goriiniim
Sekilde gorildiigii lizere, egzoz hattindan borular vasitasiyla gelen egzoz gazi yiiksek
sicakliga sahiptir. Bu ylizden, silindir igerisindeki voliimetrik verimi diigiirmemesi ve

olast bir erken yanmayi engellemek adina sicak egzoz gazi sogutucu esanjorden

gecirilerek  sogutulmustur. Ardindan gerekli hesaplamalar yapilarak belirlenen
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oranlardaki egzoz gazi, ayar vanasi ile ayarlanarak emme hattindan silindir igerisine

gonderilmistir.
4.2.5. Olciim elemanlari ve gostergeler

4.2.5.1. Dizel yakit sarfiyat1 6l¢iimii

Deneylerde kullanilan yakit miktarini 6lgmek i¢in hacimsel 6l¢iim sistemi kullanilmistir.
Tiiketilen dizel yakit miktari, silindirik yakit 6l¢iim kabinin igerisindeki 25 cm® liik dizel
yakit miktarinin tiiketim siiresi dlgiilerek tespit edilmistir. Yakat tiikketim siiresi elektronik
bir kronometre ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.7°de deneylerde kullanilan yakit 6l¢iim sistemi

goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Dizel yakit sarfiyat1 6l¢iim sistemi.
4.2.5.2. LPG sarfiyati 6l¢iimii

Deneyler esnasinda, motora gonderilen dogalgaz miktarinin 6l¢iilebilmesi i¢in, Alicat
Scientific marka bir akis 6lger kullanilmistir. LPG tankindan 1 bar basing ile akis hattina
gelen gazin miktar1 hassas vana ile ayarlanmigtir. Debi 6lgerden gecen LPG, ilave bir
yakit enjektorii ile kademeli olarak motor emme hattindan piiskiirtiilmiistiir. Deneylerde

kullanilan akis dlgerin goriiniisii Sekil 4.8°de yer almaktadir.
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Sekil 4.8 : LPG sarfiyat1 6l¢tim sistemi.
4.2.5.3. Hava sarfiyati 6l¢iimii

Deneyler esnasinda motor emis hattina gonderilen havanin 6l¢iimiinde elektronik hava
debi dlger kullanilmistir. Bunun yani sira, stabil bir akis saglamak ve etkili bir 6l¢iim elde
edebilmek adina motor ve Olglim tertibati arasina silindirik bir hava soniimleme tanki

konumlandirilmistir. Sekil 4.9°da hava debisi Ol¢lim tertibati verilmektedir.

Sekil 4.9 : Hava sarfiyati 6l¢tim tertibati.

4.2.5.4. Emisyon ol¢iimii

Deneylerde; CO, CO2, NOx ve HC gibi egzoz gazlarinin 6l¢iimii i¢in Sekil 4.10°da
goriilen MRU Spectra 1600 L marka egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir. Ayrica, egzoz
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gazi1 6l¢iim cihazina girmeden dnce yogusma kabindan gecirilmistir. Boylece, egzoz gazi
icerisindeki su buharinin yogunlagsmasi saglanarak filtrelerin tikanmasi ve Ol¢iim
cihazinin yanlis Ol¢iim yapmasinin Oniine gecilmistir. Cihaz; gazlarin egzozdaki

miktarlarin ylizde (%) ve ppm (milyonda bir) olarak vermektedir.

Duman koyulugunun tespitinde ise Bilsa Mode 5000 is 6l¢er kullanilmistir. Cihaz yiizde
veya K faktorii seklinde 6lgiim yapabilmektedir. Deneylerden 6nce, emisyon ve duman
Olcer cihazlarinin kalibrasyonlar1 ve filtrelerin temizlikleri yapilarak stabil bir 6l¢iim

yapilmasi saglanmistir.

Sekil 4.10 : Emisyon dl¢iim cihazi.

4.2.5.5. Sicaklik dl¢iimii ve gostergeler

Deneyler sirasinda; motor sogutma suyu girig-¢ikis sicakliklari, ortam sicakligi, emme
manifold sicaklifi, egzoz manifold giris-¢ikis sicakliklari termokupullar vasitasiyla

Olclilmiistiir.

Deneyler esnasinda dl¢iilen motor yiik, devir ve sicaklik degerleri Sekil 4.11°de goriilen

kontrol panalinde bulunan gostergelerden izlenmistir.
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Sekil 4.11 : Sicaklik dl¢limii ve gostergeler.

4.2.5.6. Silindir i¢i indike basing¢ 6l¢iimii

Silindir basmeci Ol¢iimiinde Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo-elektrik
sensoOr ve Kistler 5011B model sarj amplifikator kullanilmistir. Veri aktarimi igin tek
kanaldan 500 kHz hizla veri aktaran National Instrument marka AI-16E-4 model veri
aktarma karti, agisal konumun 6l¢iimii i¢in Koyo TRD J1000-RZ model 1000 pals/tur
ozelligine sahip encoder kullanilmistir. Sekil 4.12°de silindir i¢i basing 6lgme sistemi

elamanlar1 verilmektedir.

Encoder Basing

sensori Sagj
amplifikator

Veri aktarma
kartt

Sekil 4.12 : Silindir i¢i basing dl¢iim elemanlari
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4.3. Deney Yontemi

Motor deneyleri standart dizel yakit deneyleri, LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri ve LPG-
dizel ¢ift yakit+EGR deneyleri olmak iizere ti¢ asamadan olusmaktadir. Belirtilen sekilde
tiim motor deneyleri, tam yiik (TY) degisken devir olmak tizere; 1200, 1400, 1600, 1800,
2000, 2200 ve 2400 d/d’da gergeklestirilerek; motor yiikii, motor devri, yakit tiiketimi,

silindir i¢i indike parametreler ve egzoz emisyon degerleri 6l¢tilmiistiir.

Motor deneylerine baslamadan 6nce enjektor pliskiirtme avansi kontrol edilerek enjektor
puskiirtme basinc1 200 bar’a ayarlanmistir. Ayrica, motor performans ve emisyon
degerleri gbz 6niinde bulundurularak optimum piiskiirtme avansi tespit edilmistir. Bunun
icin; 26, 29, 32 ve 35 °KMA olmak {izere dort farkli avans acis1 1000-2500 d/d araliginda
taranmustir. Veriler degerlendirildikten sonra en uygun piiskiirtme avansinin 29° KMA

olduguna karar verilmistir.

Olgiime baslamadan once motor; 10 dk rolantide, ardindan bir siire kismi yiikte
calistirilarak sogutma suyu ve yag sicakliklar1 kararli hale getirilmistir. Motor sogutma

suyu sicakligl 75 °C’ye sabitlenmistir.

Karsilastirma yapabilmek adina ilk 6nce motor tam yiik sartlarinda dizel yakit ile
calistirilmistir. Ardindan, LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri gergeklestirilmistir. Bu asamada;
daha 6nce belirlenen motor ylik degeri gaz kolu yardimi ile %10, %20 ve %30 oraninda
azaltilmistir. Ardindan, dizel yakita ilave olarak, istenilen yiik degeri elde edilecek
miktarda LPG; ikinci bir yakit olarak motor emme hattindan enjektor yardimi ile
kademeli olarak puiskiirtiilmiistiir. LPG miktar1; enjektor kontrol {initesi ve ayarlanabilir

vana yardimu ile belirlenmistir.

Son olarak LPG ilavesi ile artan NOx emisyonlarini diisiirebilmek adina EGR’li deneyler
gerceklestirilmistir. Bu asamada; %20 ve %30 LPG’ye ek olarak %10, %15 ve %20

oranlarinda egzoz gazi motor emme hattina geri génderilmistir.

Tiim deneyler tamamlandiktan sonra elde edilen veriler grafiklerde karsilagtirmali

olarak verilmis, sonuglar yorumlanarak sunulmustur.
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4.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir baska nokta; Ol¢iilen
degerlerin dogrulugudur. Sonuglarin dogrulugunu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler
sirasinda farkli nedenlerden ortaya ¢akabilecek hatalardir. Literatiirde belirtilen
standartlara uygun olarak kurulan bir deney diizeneginde yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilerde, hata iki farkli sekilde ortaya ¢akabilir. Bunlardan biri, deney setinin
ve Ol¢ii araglarinin yapisindan kaynaklanan hatalar yani kalibrasyon hatalaridir. Digeri
ise, deneyi yapan kisiden yani insan kaynakli hatalardir (Hitit Universitesi, 2019).
Dolayisi ile meydana gelebilecek bu hata unsurlarina karsi bu deneysel ¢alismada 6l¢tiim
esnasinda kullanilan cihazlarin belirsizlikleri ve olglimden kaynaklanan belirsizlikler

belirsizlik analizi ile hesaplanmistir.

Deneyler esnasinda her 6l¢iim noktasinda 2 deneyin ortalamasi alinmistir. Elde edilen
ortalamalarin standart sapmasi hesaplanarak siipheli verilerin atilmasi ya da tekrar
edilerek giivenilir limiti igerisine sokulabilmesi i¢in Chauvenet kriterine tabi tutulmustur.

Tek bagimsiz parametrenin Olgiimiinde Ol¢limiin ortalamasindaki belirsizlik (Denklem
4.1);

Sy = \/% (4.1)

seklinde ifade edilebilir.

Burada;

N=tekrarl1 6l¢gmelerin sayist,

6=0l¢limiin standart sapmasi,

Sz=yapilan biiytikliiglin ortalamasindaki belirsizligini ifade etmektedir.

Sistematik belirsizligin olmadigi durumda sonlu sayidaki verinin ortalamasi1 (Denklem

4.2);

Xi = XmalyosSy = Xm + By (4.2)
olarak verilmektedir.

Burada;

t,955% =Ol¢limiin ortalamasindaki rastgele belirsizligi,
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t=serbestlik derecesi v’ye bagli P % giivenirlik araliginin bir gostergesidir.
Serbestlik derecesi v=N—1 bagintisiyla ifade edilir.

Performans parametreleri pek cok bagimsiz degiskenler icerdiginden ortalamadaki
belirsizlik artar. Degiskenlerin ortalama tizerindeki etkileri toplam belirsizlik olarak

verilir.
x; bagimsiz degiskenin sistematik belirsizligi A,; ve 6l¢iim esnasinda ortaya ¢ikan

rastgele belirsizlik B,; olmak iizere toplam belirsizligi igeren dogru ortalama deger
(Denklem 4.3),

R =R+ uy (4.3)
seklinde hesaplanmaktadir.

Burada;

R=06l¢limiin ortalama degerini gdstermektedir.

Sistematik ve rastgele belirsizlik birlikte dikkate alindiginda toplam belirsizlik ug
(Denklem 4.4),

ug = +[4% + (tv,99Bx)2]1/2 (4.4)

seklinde hesaplanir.

Uretim esnasinda ortaya cikan sistematik belirsizliklerin toplam1 A, asagidaki gibidir

(Denklem 4.5).

Ay = (Z?:l[eiAxi]Z)l/z (4.5)
Burada;

©; duyarhilik indeksidir.

Deneyler esnasinda ortaya ¢ikan rastgele belirsizlikler toplami B, ise asagidaki gibi

olmaktadir (Denklem 4.6).
By = (Z{-1[0:Bxi]D? (4.6)

Hesaplanan toplam belirsizlikler Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Tablo 4.3 : Sistematik ve toplam belirsizlikler

Parametreler Sistematik belirsizlikler, +

Yiik (kg) 0.1

Devir (d/d) 1.0
Zaman (S) 0.1

Sicaklik (°C) 1.0
Yakat tiiketimi (g/s) 0.1
NOx (ppm) 5.0
CO (hacimsel, %) 0.06
CO; (hacimsel, %) 0.5
HC (ppm) 12

Duman yogunlugu (hacimsel, %)

Parametreler Toplam belirsizlik, %
Moment (Nm) 1.0
Motor giicii (kW) 1.1
Ozgiil yakit sarfiyat: (dizel, g/kWh) 14
Ozgiil yakit sarfiyat: (gift yakit, g/kWh) 1.1
Efektif verim (dizel, %) 1.2
Efektif verim (¢ift yakit, %) 1.3

4.5. Hesaplamalarda Kullanilan Formiiller
4.5.1. Standart motor deneyleri

4.5.1.1. Motor momenti ve efektif giic

Motor yiikii; hidrolik bir dinamometre ve loadcell yardimiyla dl¢iilmiistiir. Asagida yer
alan esitlikler kullanilarak motor momenti ve motor efektif giicii hesaplanmuigtir.

Motor momenti; asagidaki esitlik (Denklem 4.7) kullanilarak hesaplanmastir.

Mg =FxL (4.7)

Motor efektif giicli asagidaki esitlik (Denklem 4.2.) kullanilarak hesaplanmastir.

__ 2mXFXLXn (48)

e 60000
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Burada;

M4 = Dondiirme momenti (Nm),
F = Fren kuvveti (N),

P, = Efektif giic (KW),

L = Moment kolu uzunlugu (m),

n = Motor devri (d/d) olarak verilmektedir.

4.5.1.2. Dizel yakit debisi

Deneylerde; dizel yakit tiiketimini belirlemek i¢in 25 cm’liik yakit tiiketim siiresi

elektronik kronometre ile ol¢tilmiistiir.

Dizel yakit debisi asagidaki esitlik (Denklem 4.9) kullanilarak hesaplanmistir.

My gizet = 25 X My, gizer X t (9/S) (4.9)
Burada;

My, gizer =dizel yakit debisi (g/s),

M, qizer =dizel yakit yogunlugu (g/cm?),

t=25 cm®liik yakit tiiketim siiresi (s) olarak verilmektedir.

Ayrica, maliyet karsilastirmasi yapabilmek adina dizel yakit tiikketimi hesaplanarak yakit

maliyeti belirlenmistir.

4.5.1.3. Dizel yakit sarfiyat1

Dizel yakit sarfiyati (Y.Sgizer); asagidaki esitlik (Denklem 4.10) kullanilarak

hesaplanmustir.

' _ Thy dizelX3600
Y. Sdizer = Ty dinerX1000 (4.10)
Burada;

Y. S4ize1=dizel yakit sarfiyati olarak verilmistir.
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4.5.1.4. Dizel yakit maliyeti

Dizel yakit maliyeti (Y.My;,e); asagidaki esitlik (Denklem 4.11) kullanilarak
hesaplanmistir. Dizel yakit litre fiyatinin belirlenmesinde, Shell internet sitesindeki

25.08.2019 tarihli fiyatlar dikkate alinmistir (Shell Tiirkiye, 2019).

Y.-Maizer = Y-Saizer X $aizet (4.11)
Burada;

Y. M izer =yakit maliyeti (TL/h),

Y. Sgizer =yakit sarfiyati (It/h),

$pizer=dizel yakit litre fiyat1 (TL/It) olarak verilmektedir.

45.1.5. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT)

Asagidaki esitlik (Denklem 4.12) kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmistir.

3600me dizel
Pe

be gizel = (4-12)

Burada;
b, 4izer = Standart deney 6zgil yakit sarfiyati (g/kWh),
My, qizer = Dizel yakit debisi (g/s),

P, = Efektif motor giicii (kW) olarak verilmistir.

45.1.6. Efektif verim

Efektif verimin hesaplanmasinda asagida yer alan esitlik (Denklem 4.13) kullanilmstir.

Pex10°

(My gizetXHUgizel)

Ne dizel = (4-13)

Burada;
Ne aizer = dizel efektif verim,
1My, gize1 = Dizel yakit debisi (g/s),

Hugi,e; = Dizel yakit isil enerjisi (kj/kg) olarak verilmektedir.

69


https://www.shell.com.tr/motorists/shell-fuels/akaryakit-pompa-satis-fiyatlari.html

4.5.2. LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri

LPG-dizel ¢ift yakit deneylerindeki yakit tiiketim Ol¢iimleri icin LPG debi dlger ve
elektronik enjektor kontrol tinitesi kullanilarak, piiskiirtme siiresi (ms) ve LPG debisi (g/s)

ayar1 yapilmistir.

45.2.1. LPG-dizel yakit debisi

Asagidaki esitlikler (Denklem 4.14), (Denklem 4.15), (Denklem 4.16) ve (Denklem 4.17)
kullanilarak LPG debisi hesaplanmustir.

Ogiren aizel = Ogiren LPGdizel (4.14)
Ogiren dizet = My dizer X Hugizer (4.15)
A = Ogiren dizel — Ogiren LPG-dizel (4.16)
my LPG = AZZ% (4.17)
Burada;

Oyiren aizer = Sisteme giren dizel enerjisi (KW),

Bgiren LPG-dizer = Sisteme giren LPG + dizel enerjisi (kW) ,
Thy LPG — LPG deblSI (g/S),

Hu;p; = LPG1s1l enerjisi (kj/kg) olarak verilmistir.

45.2.2. LPG-dizel yakit sarfiyati

LPG yakit sarfiyati (Y.S;ps) asagidaki esitlik (Denklem 4.18) kullanilarak

hesaplanmustir.

_ Thy LPGX3600
Y.Sipg = T LPGX1000 (4.18)
Burada;

Y. S, p¢ =LPG yakit sarfiyati (It/h),

m, 1p¢ =LPG yakit yogunlugu (g/cm®) olarak verilmistir.
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4.5.2.3. LPG-dizel yakit maliyeti

LPG yakit maliyeti (Y.M;p;) asagidaki esitlik (Denklem 4.19) kullanilarak
hesaplanmistir. LPG litre fiyatinin belirlenmesinde, Shell internet sitesindeki 25.08.2019
tarihli fiyatlar dikkate alinmistir (Shell Tiirkiye, 2019).

Y. MLPG = Y SLPG X $LPG (419)
Burada;
Y. M. p; =LPG yakit maliyeti (TL/h),

$.p¢ =LPG litre fiyat1 (TL/It) olarak hesaplanmustir.

4.5.2.4. Ozgiil yakit tiikketimi (OYT)

Ozgiil yakat sarfiyatinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik (Denklem 4.20) kullanilmistir.

3600%(1My gizer +MLPG)
Pe

(4.20)

be LpG-dizet =
Burada;

be 1.pc—aizer = LPG — dizel 6zgiil yakit sarfiyat1 (g/kWh),
My, gizer =Dizel debisi (g/s),

m;pe =LPG debisi (g/s),

P, = Efektif gii¢c (kW) olarak verilmistir.

45.2.5. Efektif verim

Efektif verimin hesaplanmasinda asagida yer alan esitlik (Denklem 4.21) kullanilmistr.

Ppx10°

(4.21)

Ne LPG-dizel = 7 3
(My gizet 1My LPG)XHUgizel

Burada;

Ne Lrc—dizet = LPG — dizel efektif verimi olarak verilmektedir.
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4.5.3. LPG-dizel ¢ift yakit+EGR deneyleri

LPG-dizel ¢ift yakit+EGR deneyleri i¢in; 6zgiil yakit sarfiyati, efektif giic, efektif verim
gibi parametrelerin hesaplanmasinda LPG-dizel ¢ift yakit deneylerinde kullanilan
formillerin aynilar1 kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, emme hattina

gonderilecek olan egzoz gazi miktarini belirlemek adina EGR orani hesaplanmuistir.

4.5.3.1. EGR oraminin hesaplanmasi

EGR orani1 asagidaki esitlik (Denklem 4.22) kullanilarak hesaplanmustir.

EGR = [(Cozemme manifoldu)_(cozcevre)] %100 (422)

(€CO2¢g20z manifoldu)
Burada;
EGR = Motora geri gonderilen egzoz gazi1 miktar1 (%),
CO2 emme maniforaw =€Mme manifoldunda bulunan CO; miktari (hacimsel, %),
CO2epre = Ortam da yani atmosferde bulunan CO2 miktar: (hacimsel, %),
CO2¢4707 manifolau = Egz0z gazi igerisinde bulunan CO2 miktari (hacimsel, %)
olarak hesaplanmistir.

Havanin icerisinde hacimsel olarak %0,03 CO2 bulunmaktadir. Bu deger ¢ok kiigiik
oldugu i¢in emisyon cihazinin hassasiyeti ortamdaki karbondioksit miktarini 6l¢mek igin

yeterli olmamustir.

Dolayis1 ile ortamdaki karbondioksit miktar1 sifir olarak kabul edilmistir.
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BOLUM 5. DENEY BULGULARI

Hazirlanan deney diizeneginde, tek silindirli dizel motorun; dizel yakit, LPG-dizel ¢ift
yakit ve LPG-dizel+EGR sistemi ile ¢alistirilmasiyla gerekli 6lgtimler yapilarak sonuglar
incelenmistir. Olgiimlere baslamadan 6nce motorun fabrika ¢ikis avans degeri disinda,
motor maksimum performans ve emisyon degerlerini veren avans degeri 29" KMA olarak
belirlenmistir. Ardindan, egzoz Olgiim cihazlarinin kontrolii yapilarak deneyler

gerceklestirilmistir.

Oncelikle, %100 dizel yakit kullamilarak 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, ve 2400
d/d’da tam yiik degisken devir standart motor deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler;
verilerin daha dogru tespit edilebilmesi adina 2 tekrarli olarak yapilmistir. Grafiklerde;

%100 dizel yakit kullanildigin1 belirtmek adina veri ad1, standart (std) olarak verilmistir.

Ardindan, ¢ift yakith motor deneyleri; tam yiikk degisken devir sartlarinda ayni deney
kosullarinda gergeklestirilmistir. Deneylerin bu asamasinda, ¢ift yakit icerigindeki
LPG’nin orani; %10, %20 ve %30 olarak belirlenmistir. Yakatlar; grafiklerde icerdikleri
LPG miktarlarina bagl olarak tanimlanmaistir. Boylece, %10 LPG-%90 dizel yakit icerikli
cift yakit %10LPG, %20 LPG-%90 dizel yakat icerikli ¢ift yakit %20LPG ve %30 LPG-
%70 dizel yakit igerikli ¢ift yakit %30LPG seklinde verilmistir.

Son olarak, motorda ¢ift yakit olarak LPG kullanimindan kaynakli ortaya ¢ikan sorunlarin
giderilmesi i¢in EGR uygulamas1 uygun goriilmiistiir. Burada; motorda ¢ift yakit olarak
%20 ve %30 oranlarinda LPG kullanimimin NOx emisyon degerlerini standart verilere
gore oldukca arttirdigi goriilmiistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak adina deney
diizenegine EGR  tertibatt  adapte edilerek LPG-dizel+tEGR’li  dlglimler
gerceklestirilmistir. EGR oranlari; %10, %15 ve %20 olarak belirlenmistir. Grafiklerde,
kullanilan yakit ve EGR miktarlar1 igerdikleri oranlara gore gore adlandirilmistir.
Boylece, %20 LPG+%10 EGR igerikli ¢ift yakit %20LPG+%10EGR, %20 LPG+%15
EGR igerikli ¢ift yakit %20LPG+%15EGR ve %20 LPG+%20 EGR igerikli ¢ift yakit
%20LPG+%20EGR olarak grafiklerde tanimlanmistir. Ayni adlandirma, %30
LPG+EGR’li ¢ift yakit icin de kullanilmistir.
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5.1. Standart Motor Deneyleri

Deneyler, sabit moment ve gii¢ degerine gore tam yiik, degisken motor devirlerinde

gergeklestirilmistir.

5.1.1. Motor momenti ve efektif giic

Standart deneyler sonucunda elde edilen verilere gore hesaplanan motor dondiirme

momenti ve efektif gii¢ degerleri Sekil 5.1°de verilmektedir.

=== Noment (Std) =t Efektifgiic (Std)

55 i i 11
—~—
E o | 10
7, " -
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= 45 4 =
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= 8 =
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¥] F 7 EE
= [P
= 35 1
g 30 i 5

25 a4

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor devri (d/d)

Sekil 5.1 : Motor moment ve efektif giig.
5.1.2. Silindir i¢i basing ve 1s1 yayihm oram

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de, standart dizel ¢alisma durumunda o6l¢iilen silindir i¢i basing ve

1s1 yayilim orani verilmektedir.
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Sekil 5.2 : Silindir i¢i indike basing.
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Sekil 5.3 : Is1 yayilim orani.
5.2. LPG-dizel Cift Yakit Deneyleri

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi iizere deneyin bu asamasinda motor emme
hattindan dizel yakita ilave olarak ikinci bir yakit olarak LPG yakit1 belirli oranlarda
motor emme hattindan kademeli olarak piskiirtiilmiistiir. Bunun sonucunda, LPG
ilavesinin motor performans ve emisyon karakteristiklerine etkileri incelenmistir.
Deneyler, sabit moment ve gii¢ degerine gore tam yiik, degisken devir kosullarinda

gerceklestirilmistir.
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5.2.1. Dizel yakat tiiketimi

Sekil 5.4°de standart durum ve g¢ift yakit calisma durumundaki dizel yakit tiiketimi

verilmektedir.

ry
. = Std === % 10LPG
& s =t %20LPG =X=%30LPG
g -0
S 07 A
E
E 05 4
k= -
S 05 4 e
5 o4 P = . K ==X
= A ———-x-
-
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0,2 . r T , , . >
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motor devri (d/d)

Sekil 5.4 : Dizel yakait tiikketimi.

Buna gore; standart (std) dizel yakit ile calisma durumunda ortalama 0,67 g/s olan dizel
yakit tiiketimi; %10 LPG ilavesi durumunda ortalama 0,58 g/s, %20 LPG ilavesi
durumunda ortalama 0,47 g/s ve %30 LPG ilavesi durumunda ise ortalama 0,39 g/s olarak
gerceklesmistir. Boylece, LPG-dizel ¢ift yakit calismanin dizel yakit tiikketimini azalttigi
tespit edilmistir. Bu durumunda, en diisiik dizel yakit tiiketimi; %30 LPG ilavesi
durumunda 1200 d/d ‘da yaklasik 0,29 g/s ve en fazla dizel yakit tiiketimi ise standart
(Std) dizel yakat ile calismada 2400 d/d’da 0,90 g/s olarak gerceklesmistir.

5.2.2. Ozgiil yakit tiiketimi (0.Y.T)

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da LPG-dizel ¢ift yakit calismanin 6zgiil yakit tiiketimine etkileri

ve standart duruma gore % degisim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.6 : Ozgiil yakit tiiketimi % degisim.
guly g

Grafiklerde goriildiigii gibi; LPG ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimini bir miktar iyilestirdigi
goriilmektedir. Bu durumun, LPG’nin dizel yakita gore kiitlesel olarak daha fazla 1sil

enerjiye sahip olmasindan dolay1 kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Burada, %10 LPG kullanimimin 6zgiil yakit tiiketimini ortalama %0,7 iyilestirdigi, %20
LPG ilavesinin 6zgiil yakit tiiketimini ortalama %1,42 iyilestirdigi, %30 LPG ilavesinin
ise Ogiil yakit tiiketimini ortalama %1,9 iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu durumun,
LPG’nin dizel yakita kiyasla kiitlesel olarak daha fazla 1s1l enerjiye sahip olmasindan

dolay1 daha az yakitla ayn1 motor giiciinii iiretmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir.
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5.2.3. Efektif verim

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de, LPG-dizel ¢ift yakit ¢alismanin efektif verime etkileri ve

standart duruma gore % degisim oranlar1 verilmektedir.

Efektif verim (%)
&

—0—Std -0 %10LPG
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20 4
18 T T T T T T >
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Sekil 5.7 : Efektif verim grafigi.
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Sekil 5.8 : Efektif verim % degisim.

Grafiklerden anlasilacagi gibi; ¢ift yakit ile galismanin, standart duruma gore efektif
verimi nispeten arttirdig tespit edilmistir. Burada; %10 LPG ilavesinin efektif verimi
ortalama %0,66 arttirdigi, %20 LPG ilavesinin efektif verimi ortalama 1,42 arttirdigi,
%30 LPG ilavesinin ise efektif verimi ortalama %1,93 arttirdig1 tespit edilmistir. Genel
olarak LPG-dizel ¢ift yakit c¢alismanin efektif verimi olumlu yonde etkiledigi
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goriilmektedir. Bu durumun, emme hattina kademeli olarak piiskiirtilen LPG’nin
yanmay1 iyilestirerek dizel yakit tiiketimini azaltmasindan dolay1 gergeklestigi

sOylenebilir.

5.2.4. Silindir i¢i indike basing ve 1s1 yayillim orani

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da standart dizel caligsma ve ¢esitli oranlarda LPG-dizel ¢ift yakat

calismanin silindir i¢i indike basing ve 1s1 yayilim oranlarina etkileri verilmektedir.
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Sekil 5.9 : Silindir i¢i basing grafigi.
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Sekil 5.10 : Ist yayilim orani.

Grafiklerde goriildiigii gibi dizel yakita ek olarak LPG ile ¢alismanin silindir igi

maksimum basinci arttirdigi ve standart duruma gore st 6lii noktadan biraz One
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kaydirdig1 goriilmektedir. Diger taraftan, LPG ilavesinin 1s1 yayilim oranini standart
duruma gore iyilestirdigi goriilmektedir. Burada; oncelikle iist 61t noktadan yaklagik 10°
KMA o6nce dizel yakitin yanmasi ile 1s1 yayilim dalgasinin olustugu ve {ist 6lii noktadan
5° KMA once LPG ilavesi ile ikinci bir 1s1 yayilim dalgasiin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durumun, LPG ilavesiyle yanmanin iyilesmesinden dolay1

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

5.2.5. Toplam yakit maliyeti

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de, ¢ift yakit ile calismanin toplam yakit maliyetlerine etkileri ve
standart duruma gore % degisim oranlari verilmektedir. Yapilan 6l¢timler sonucunda elde
edilen veriler gerekli formiiller kullanilarak TL/h olarak hesaplanmistir. Burada, motorin
ve LPG litre fiyatinin belirlenmesi i¢in Shell resmi internet sitesindeki 25.08.2019 tarihli
akaryakit pompa fiyatlari dikkate alinmistir (Shell.com.tr, 2019).
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Sekil 5.11 : Toplam yakit maliyeti.
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Sekil 5.12 : Toplam yakit maliyeti % degisim.

Grafiklerde goriildigi gibi; LPG ilavesi durumunda standart ¢alisma kosullarina gore
yakit maliyetlerinde iyilesmeler oldugu tespit edilmistir. Burada; %10 LPG ilavesi
durumunda toplam yakit maliyetinde ortalama %4, %20 LPG ilavesi durumunda toplam
yakit maliyetinde ortalama %8 ve %30 LPG ilavesi durumunda ise toplam yakit
maliyetinde ortalama %11 tasarruf saglandigi tespit edilmistir. Bu durumun; LPG
yakitinin dizel yakita gore hem 1s1l enerjisinin daha yiiksek olmasindan, hem de litre
fiyatimin  dizel yakita gore olduk¢a ekonomik olmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

5.2.6. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

LPG-dizel ¢ift yakit ¢aligmanin standart duruma gore hidrokarbon emisyonlarina etkisi

Sekil 5.13’de verilmektedir.
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Sekil 5.13 : Hidrokarbon emisyonlari.

Sekilde goriildiigii tizere, LPG ilavesi durumunda hidrokarbon emisyonlarinda ciddi bir
artts meydana geldigi tespit edilmistir. Burada, hidrokarbon emisyonlarinda; standart
duruma gore %10 LPG ilavesinde ortalama 47 ppm, %20 LPG ilavesinde ortalama 90
ppm ve %30 LPG ilavesinde ise ortalama 136 ppm gibi ciddi artislar meydana gelmistir.
Rimkus ve dig. (2017), dizel yakita ilave olarak belirli oranlarda LPG ilavesinin HC
emisyonlarini ciddi oranda arttirdigini tespit etmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada;
dizel yakit ¢calisma durumunda 10 ppm olan hidrokarbon emisyonlarinin, %30 LPG
ilavesi durumunda yaklasik olarak 190 ppm’e yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumun; LPG
ilavesi ile silindir i¢i basincin ani olarak artmasindan dolayi dizel yakit damlaciklarinin
yanma odasi bosluklarindan yanmadan egzoza karigmasi veya silindir igerisinde yakitin
tam olarak yanmasi i¢in gerekli oksijen miktarinin bulunmamasindan dolayr meydana

geldigi diistiniilmektedir.

5.2.7. Karbonmonoksit (CO) emisyonlari

LPG-dizel ¢ift yakit galismanin karbonmonoksit emisyonlarina etkileri ve standart dizel

calismaya kiyasla % degisim oranlar Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmektedir.
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Sekil 5.15 : Karbonmonoksit emisyonlari.

Grafiklerden anlagilacagi gibi, LPG-dizel ¢ift yakit ile c¢alisma durumunda
karbonmonoksit emisyonlarinda hatir1 sayilir miktarda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Burada, karbonmonoksit emisyonlarinda; %10 LPG ilavesinde ortalama
%20, %20 LPG ilavesinde ortalama %33 ve %30 LPG ilavesi durumunda ise ortalama
%40 iyilesme meydana geldigi goriilmektedir. Ashok ve dig. (2015), LPG-dizel ¢ift yakit
ile yapilan ¢aligsmalar1 bir araya getirdikleri makalelerinde; tam yiik sartlarinda LPG
ilavesinin karbonmonoksit emisyonlarini ciddi miktarda iyilestirdigini tespit etmislerdir.
Bu durumun, LPG ilavesiyle silindir i¢i sicakliklarinin arttirmasindan dolayr CO

oksidasyonunun iyilesmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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5.2.8. Karbondioksit (CO2) emisyonlari

LPG-dizel ¢ift yakit calismanin, karbondioksit emisyonlarina etkileri ve standart dizel

calismaya kiyasla % degisim oranlar1 Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmektedir.
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Sekil 5.16 : Karbondioksit emisyonlari.
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Sekil 5.17 : Karbondioksit emisyonlar1 % degisim.

Grafiklerde goriildigii izere, LPG ilavesinin; ¢evre ve insan saglig1 acisindan zararl bir

gaz olan karbondioksit emisyonlarini iyilestirdigi goriilmektedir. Burada; %10, %20 ve

%30 LPG ilavesiyle karbondioksit emisyonlarininin ortalama olarak sirasiyla; %4, %6 ve

%8 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Bu durumun, LPG’nin dizel yakita kiyasla

yapisinda daha az karbon atomu barindirmasindan dolay1 daha temiz bir yakit olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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5.2.9. Azot oksit (NOx) emisyonlari

LPG-dizel ¢ift yakit calismanin, azot oksit emisyonlarina etkileri ve standart dizel
calismaya kiyasla % degisim oranlar1 Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmektedir.
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Sekil 5.18 : Azot oksit emisyonlari.

70 %10LPG %20LPG 8%30LPG

NO, degisim (%)
(5]
u

A AL SIS SIS ST SSS

§
%
N

S e

w
é
%
%’
Z
.
.
g
ﬁ
.

i

1200 1400 1800
Motor devri (d/d)

Sekil 5.19 : Azot oksit emisyonlar1 % degisim.

Grafiklerde goriildiigi gibi, ¢ift yakit olarak LPG kullaniminin azot oksit emisyonlarini
onemli Ol¢lide arttirdigt saptanmistir. %10 LPG ilavesi durumunda azot oksit
emisyonlarinin ortalama %17, %20 LPG ilavesi durumunda ortalama %42 ve %30 LPG
ilavesi durumunda ise ortalama %60 arttig1 tespit edilmistir. Burada; en yiiksek azot oksit
emisyonu %30 LPG ilavesinde 1200 d/d’da 1550 ppm, en diisiik azot oksit emisyonu ise
standart dizel ¢alismada 2400 d/d’da 557 ppm olarak gergeklesmistir. Bu durumun,
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diisiik hava yakit (1) oranlarinda ¢alisiimasindan ve LPG ilavesinin yanmayai iyilestirerek

silindir i¢i sicakliklarini arttirmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

5.2.10. Duman koyulugu

LPG-dizel ¢ift yakit ¢calismanin, duman koyuluguna etkileri ve standart dizel ¢alismaya
gore % degisim oranlart Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmektedir.
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Sekil 5.20 : Duman koyulugu.
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Sekil 5.21 : Duman koyulugu % degisim.

Grafiklerden anlasilacag gibi, ¢ift yakit olarak LPG ilavesinin; ¢evre ve insan sagligi
bakimindan oldukga tehlikeli sonuglar dogurabilecek olan egzoz gazi igerisindeki duman
koyulugunu (partikiil madde) 6nemli oranda azalttig1 goriilmektedir. Burada; %10 LPG

ilavesi durumunda duman koyulugunun ortalama olarak % 16, %20 LPG ilavesi
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durumunda ortalama olarak %30 ve %30 LPG ilavesi durumunda ise ortalama olarak %55
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun; LPG’nin dizel yakita kiyasla yapisinda
daha az karbon atomu barindirmasindan dolay1 daha temiz yanmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

5.3. LPG-Dizel Cift Yakit+tEGR Deneyleri

Deneyin bu asamasinda %20 ve %30 LPG oranlarina ilave olarak %10, %20 ve %30
oranlarinda egzoz gazi silindir igerisine geri gonderilerek NOx emisyonlarinin
diistiriilmesi amaglanmistir. Ayrica, EGR uygulamasinin motor performans ve €gzoz
emisyonlar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler, bir 6nceki deney sartlarinda
oldugu gibi sabit motor moment ve gii¢ degerleri ve tam yiik degisken devir sartlarinda

gerceklestirilmistir.

5.3.1. Dizel yakat tiiketimi

%20 LPG ilavesine ek olarak %10, %15 ve %20 oranlarinda EGR uygulamasinin dizel
yakit tiiketimine etkileri Sekil 5.22°de verilmektedir.
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Sekil 5.22 : Dizel yakit tiiketimi.

Sekilde goriildiigi tizere, sadece %20 LPG ilavesine kiyasla cesitli oranlarda EGR

ilavesinin dizel yakit tiiketimini bir miktar arttirdig: tespit edilmistir. Fakat, saf dizel
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caligsma ile kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR’li ¢alismanin dizel yakit tiiketimini azalttigi

goriilmektedir.

5.3.2. Ozgiil yakit tiiketimi (O.Y.T)

Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de, %20 ve %30 LPG ilavesine ek olarak %10, %15
ve %20 oranlarinda egzoz gazi geri gonderiminin 6zgiil yakit tiketimine etkileri ve

standart duruma gore % degisim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.23 : Ozgiil yakat tiiketimi.
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Grafiklerden anlasilacag: iizere, LPG-dizel ¢ift yakit calismaya ek %10, %15 ve %20
oranlarinda EGR uygulamasinin standart dizel ¢alismaya kiyasla 6zgiil yakit tiikketimini
eser miktarda iyilestirdigi goriilmektedir. Fakat, sadece LPG-dizel calisma ile
kiyaslandiginda artan EGR oranlartyla birlikte 6zgiil yakit tiikketiminin nispeten arttigi

goriilmektedir. Bu durumun, yanma odasina gonderilen egzoz gazlarinin voliimetrik
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Sekil 5.25 : Ozgiil yakit tiiketimi % degisim.

verimi diisiirmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

5.3.3. Efektif verim

Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de, %20 ve %30 LPG ilavesine ek olarak cesitli

oranlarda EGR uygulamasinin efektif verime etkileri ve standart dizel ¢alismaya kiyasla

efektif verimde meydana gelen degisimler % olarak verilmektedir.
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Grafiklerden anlasilacagi gibi, LPG-dizel ¢ift yakit ¢alismaya ek olarak gesitli oranlarda
egzoz gazi geri gonderiminin efektif verime dnemli bir etkisi olmamistir. Fakat, standart
dizel caligmaya kiyasla eser miktarda bir artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, artan EGR
oranlartyla efektif verimin bir miktar kotiilestigi goriilmektedir. Bu durumun, silindir
icerisine  gonderilen egzoz gazimin volimetrik verimi distirerek yanmay1

kotiilestirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

5.3.4. Silindir ici indike basing ve 1s1 yayilim orani

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da LPG-dizel ¢ift yakit ve %15 EGR uygulamasinin silindir i¢i

basing ve 1s1 yayilimin oranina etkileri verilmektedir.
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Sekil 5.29 : Silindir i¢i indike basing.
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Grafiklerde goriildgii tlizere, LPG-dizel calismaya ek olarak %15 oraninda EGR
uygulamasinin silindir i¢i indike basinci ve 1s1 yayilim oranin1 LPG-dizel c¢alismaya
kiyasla diisiirdiigli goriilmektedir. Fakat, standart dizel calisma ile kiyaslandiginda
Ozellikle yanma baslangicindan yanma siiresi boyunca daha yiiksek silindir i¢i indike
basing ve 1s1 yayilimi elde edilmistir. Yanma sonunda ise standart dizel ¢alismanin daha

avantajli oldugu goriilmektedir.

5.3.5. Toplam yakit maliyeti

Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’de, %20 ve %30 LPG ilavesine ek olarak %10, %15
ve %20 EGR uygulamasinin toplam yakit maliyetine etkileri ve standart duruma gore %

degisim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.31 : Toplam yakit maliyeti.
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Sekil 5.32 : Toplam yakit maliyeti % degisim.
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Sekil 5.33 : Yakit maliyeti % degisim.

Grafiklerde goriildiigii gibi, ¢esitli oranlarda EGR ilavesinin, %20 ve %30 LPG ¢alisma
ile kiyaslandiginda yakit maliyetlerini bir miktar arttirdig1 goriilmektedir. Fakat, standart
dizel ¢alisma ile kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR ile g¢alismanin yakit maliyetleri
acisindan daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bu durumun, LPG’nin motorine kiyasla

daha ekonomik bir yakit olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
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5.3.6. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de, LPG ilavesine ek olarak c¢esitli oranlarda EGR

uygulamasinin, hidrokarbon emisyonlari tizerindeki etkileri verilmektedir.
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Sekil 5.34 : Hidrokarbon emisyonlari.
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Sekil 5.35 : Hidrokarbon emisyonlari.

Grafiklerde goriildiigii gibi, LPG ilavesi ile artan hidrokarbon emisyonlarinin EGR ilavesi
ile bir miktar daha arttig1 goriilmektedir. Hidrokarbon emisyonlari; %20 LPG ilavesi
durumunda 2400 d/d’da 145 ppm, %20 LPG+%20 EGR ilavesi durumunda 2400 d/d’da
188 ppm, %30 LPG+%20 EGR ilavesi durumunda 2200 d/d’da 248 ppm olarak
gerceklesmistir.
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5.3.7. Karbonmonoksit (CO) emisyonlari

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de LPG ilavesine ek olarak ¢esitli oranlarda EGR

uygulamasinin, karbonmonoksit emisyonlarina etkileri ve standart dizel duruma gore %

degisim oranlari verilmektedir.
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Sekil 5.36 : Karbonmonoksit emisyonlari.
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Sekil 5.37 : Karbonmonoksit emisyonlar1 % degisim.
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Sekil 5.38 : Karbonmonoksit emisyonlar1 % degisim.

Grafiklerde goriildigii gibi, LPG ilavesi ile 6nemli oranda azalan karbonmonoksit
emisyonlarinda EGR uygulamasi ile artis meydana geldigi goriilmektedir. Fakat, standart
dizel calisma ile kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR ile calismanin karbonmonoksit

emisyonlar1 agisindan avantajli oldugu goriilmektedir.

5.3.8. Karbondioksit (CO2) emisyonlari

Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de LPG ilavesine ek olarak ¢esitli oranlarda EGR
uygulamasinin, karbondioksit emisyonlarina etkileri ve standart dizel ¢alismaya gore %

degisim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.39 : Karbondioksit emisyonlari.
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Sekil 5.41 : Karbondioksit emisyonlar1 % degisim.

Grafiklerden anlasilacag: lizere, LPG ilavesiyle azalan karbondioksit emisyonlarinda,
EGR ilavesi ile artis meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, standart dizel ¢alisma ile
kiyaslandiginda bile karbondioksit emisyonlarinin kétiilestigi tespit edilmistir. Burada,
standart dizel calisma durumuna gore; %20 LPG ilavesi durumunda, 1200 d/d’da
karbondioksit emisyonlarinin yaklagik %6 azaldigi, %20 LPG+%20 EGR ilavesi
durumunda, 1600 d/d’da karbondioksit emisyonlarinin standart dizel ¢calismaya kiyasla
yaklagik olarak %18 arttigi, %30 LPG ilavesi durumunda, 1400 d/d’da karbondioksit
emisyonlarinin yaklasik %8 azaldigi ve %30 LPG+%20 EGR ilavesi durumunda, 1800
d/d’da karbondioksit emisyonlarinin yaklasik %10 arttig1 tespit edilmistir.
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5.3.9. Azot oksit (NOx) emisyonlari

Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de, %20 ve %30 LPG ilavesine ek olarak ¢esitli
oranlarda EGR uygulamasinin, azot oksit emisyonlarina etkileri ve standart dizel duruma

gore % degisim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.42 : Azot oksit emisyonlart.
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Sekil 5.43 : Azot oksit emisyonlar1 % degisim.
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Sekil 5.44 : Azot oksit emisyonlar1 % degisim.

Grafiklerden goriildiigii gibi, LPG ilavesi ile artan azot oksit emisyonlarinin EGR ilavesi
ile hatir1 sayilir oranlarda azaldigi goriilmektedir. Burada, azot oksit emisyonlarinin
standart dizel ¢alismaya kiyasla; %20 LPG+%10 EGR ilavesi durumunda ortalama %9,
%20 LPG+%15 EGR ilavesi durumunda ortalama %27 ve %20 LPG+%20 EGR ilavesi
durumunda ise ortalama %45 azaldigi goériilmektedir. Bu durumun, silindir igerisine

gonderilen egzoz gazinin silindir i¢i sicakliklarini diisiirmesinden dolay1 meydana geldigi

distiniilmektedir.

5.3.10. Duman-is koyulugu

Sekil 5.45, Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de, LPG ilavesine ek olarak ¢esitli oranlarda EGR
uygulamasinin, duman emisyonlar1 olarak adlandirilan partikiil madde olusumlarina

etkileri ve standart dizel duruma gore % olarak degisim oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 5.46 : Duman koyulugu % degisim
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Sekil 5.47 : Duman koyulugu % degisim

Grafiklerden anlasilacag lizere, LPG ilavesi ile ciddi oranlarda azalan is emisyonlarinin
EGR ilavesi ile kdotiilestigi goriilmektedir. Fakat, standart dizel c¢alismayla
kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR ile ¢aligmanin is emisyonlar1 bakiminda daha avantajh
oldugu goriilmektedir. Bu durumun, LPG’nin yapisinda bulunan karbon yiizdesinin dizel
yakita kiyasla daha az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Burada, standart dizel
calismaya kiyasla; %20LPG ilavesi durumunda ortalama %44 azalan duman koyulugu,
%20LPG+%20EGR ilavesi durumunda ortalama %15 azalmistir. Duman koyulugu,
standart dizel yakit calisma ile kiyaslandiginda, %30 LPG ilavesinde tiim devirler i¢in
ortalama %60 azalirken, %30LPG+%20EGR ilavesi durumunda ise duman koyulugunun

ortalama %23 azaldig tespit edilmistir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorunda, LPG-dizel ¢ift yakit ile
calismanin motor performans ve emisyon karakteristikleri tizerine etkileri incelenmistir.
Deneylere baglamadan 6nce motorun ¢ift yakit modunda calisabilmesi i¢in LPG yakit
sistemi deney diizenegine adapte edilmistir. Her bir deneyden 6nce motor rolanti devrinde
calistirilarak motor suyu ve yaginin rejim sicakliklaria gelmesi saglanmistir. Oncelikle,
standart motor deneyleri %100 dizel yakit kullanilarak sabit motor yiikii ve giiciinde tam
yiik ve degisken devir sartlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen; motor moment, giig,
Ozgil yakit sarfiyati, efektif verim, indike parametreler ve emisyon degerleri

kaydedilmistir.

Ardindan, LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri sabit moment ve gii¢ degerlerinde tam yiik
degisken devir sartlarinda gergeklestirilmistir. Oncelikle, motor yiikii piiskiirtiilecek LPG
yiizdesi oraninda disiiriilerek dizel yakit miktar1 azaltilmistir. Ardindan %10, %20 ve
%230 oranlarinda LPG gazi pilot dizel yakita ilave olarak motor emme hattindan kademeli
olarak piuskiirtiilmustiir. Ardindan elde edilen veriler standart dizel caligma ile
karsilastirilarak LPG-dizel cift yakit calismanin sagladigi faydalar ve neden oldugu

olumsuzluklar tespit edilerek ¢6ziim yollar1 aranmistir.

Elde edilen veriler karsilastirildiginda, tim motor devirlerinde LPG ilavesiyle ¢alismanin
Ozgiil yakit sarfiyatin1 kismen iyilestirdigi goriilmiistiir. Burada, %10 LPG ilavesiyle en
yiiksek iyilesme 1400 ve 2400 d/d’da %0,75, %20 LPG ilavesiyle 2400 d/d’da %1,67 ve
%30 LPG ilayesiyle ise yine 2400 d/d’da %2,17 olarak gerceklesmistir.

Dizel motorunda, cift yakit uygulamasi sonucunda tiim motor devirlerinde efektif
verimde kismen artmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Burada; %10 LPG ilavesiyle en
yiiksek artis 2400 d/d’da %0,76, %20 LPG ilavesiyle 2400 d/d’da %1,67 ve %30 LPG
ilavesiyle ise yine 2400 d/d’da %2,22 olarak gerceklesmistir.

Silindir i¢i indike parametreler bakimindan karsilagtirildiginda ise LPG ilavesi ile silindir
i¢ci indike basing ve 1s1 yayilim oraninda standart dizel ¢alisma ile kiyaslandiginda

tyilesmeler oldugu goriilmiistiir.
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LPG’nin motorine kiyasla daha ekonomik bir yakit olmasinin getirdigi avantajlar
disiiniildiglinde LPG-dizel ¢ift yakit kullaniminin standart dizel c¢alisma ile
kiyaslandiginda tim motor yliklerinde tasarruf sagladigi tespit edilmistir. Burada, en
yiiksek tasarruf %30 LPG ilavesiyle 2400 d/d’da %12,75 olarak saglanmistir. Calisilan
deney moturunun tek silindirli oldugu diisiiniildiiglinde daha ytiiksek silindir sayilaria
sahip motorlar i¢in bu oran silindir sayis1 ile ¢arpilacaktir. Boylelikle, maliyetlerde ¢ok

ciddi tasarruflar elde edilebilecektir.

Emisyonlar agisindan degerlendirdigimizde, LPG-dizel ¢ift yakit ¢alismanin Duman
emisyonlarint olduk¢a ciddi oranlarda disiirdiigii goriilmektedir. Burada, duman
emisyonlarinda; %10, %20 ve %30 LPG ilavesiyle 1200 d/d’da standart dizel yakit
calisma ile kiyaslandiginda sirasiyla %25, %43 ve %65 oranlarinda iyilesme meydana

gelmistir.

Diger bir 6nemli emisyon parametresi olan karbonmonoksit emisyonlar1 agisindan
degerlendirildiginde yine tiim motor devirlerinde LPG ilavesiyle karbonmonoksit
emisyonlarinda azalmalar oldugu goriilmiistiir. Burada, en yiiksek iyilesme %10 LPG
ilavesiyle 1800 d/d’da %27, %20 LPG ilavesiyle yine 1800 d/d’da %37,5 ve %30 LPG
ilavesiyle ise yine 1800 d/d’da %47 olarak gergeklesmistir.

Karbondioksit emisyonlarinda LPG-dizel ¢ift yakit ¢alisma durumunda standart dizel
yakit caligmaya kiyasla azalmalar meydana gelmistir. En yiiksek iyilesme orani ise %30

LPG ilavesiyle 1200 d/d’da %10,65 olarak gerceklesmistir.

Diger taraftan, LPG-dizel c¢ift yakit calismanin, emisyonlar agisindan birtakim
olumsuzluklara neden oldugu goriilmistiir. Tim motor devirlerinde LPG ilavesiyle
hidrokarbon emisyonlarinda ciddi artislar meydana gelmistir. Standart dizel ¢aligma
durumunda 1800 d/d’da 18 ppm olan hidrokarbon emisyonlari, %10, %20 ve %30 LPG

ilavesi durumunda sirasiyla; 76, 110 ve 165 ppm olarak gerceklesmistir.

Bir diger 6nemli emisyon parametresi olan azot oksitlerde de LPG ilavesiyle tiim motor
devirlerinde artislar meydana geldigi goriilmiistiir. En yiiksek artis; %10 LPG ilavesiyle
1200 d/d’da %26, %20 LPG ilavesiyle 2200 d/d’da %45 ve %30 LPG ilavesiyle yine
2200 d/d’da %65 olarak gergeklesmistir. Bu asamada, LPG-dizel ¢ift yakit ¢alismanin

genel olarak motor performans ve emisyonlar acgisindan sagladigr avantajlar
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diisiiniildiiglinde azot oksit emisyonlarini iyilestirebilmek adina EGR (Egzoz Gazi Geri

Gonderim) uygulamasi yapilmasina karar verilmistir.

Motor performans ve emisyonlar1 diisiiniildiigiinde %20 ve %30 LPG oranlar i¢in %10,
%15 ve %20 oranlarinda EGR uygulanmasi uygun bulunmustur. Bu asamada, %20 LPG
orani i¢in tiim motor devirlerinde EGR uygulamasi yapilirken, %30 LPG i¢in ise 1400,
1800 ve 2200 d/d motor devirleri icin EGR uygulanarak deneyler gerceklestirilmistir.

Dizel motorunda, LPG ilavesine ek olarak EGR uygulamasi ile 6zgiil yakit sarfiyatinda
cift yakit calismaya kiyasla nispeten artiglar meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat, standart
dizel ¢alisma ile kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR ile calismanin nispeten avantajli
oldugu anlasilmistir. Standart dizel yakit calisma ile kiyaslandiginda 6zgiil yakat
sarfiyatinda; %20LPG+%10EGR ilavesiyle 2200 d/d’da %1,31, %20LPG+%I15EGR
ilavesiyle 2200 d/d’da %1,23 ve %20LPG+%20EGR ilavesiyle yine 2200 d/d’da %1,15
oraninda iyilesmeler meydana gelmistir. Diger taraftan, %30LPG+%10 EGR ilavesiyle
1400 d/d’da %1,38, %30 LPG+%15 EGR ilavesiyle 1400 d/d’da %1,06 ve %30
LPG+%?20 EGR ilavesiyle ise % 0,90 olarak gerceklesmistir. Goriildiigii gibi artan EGR
oranlariyla birlikte 6zgiil yakit sarfiyatinda LPG-dizel ¢alismaya kiyasla nispeten artiglar
meydana geldigi tespit edilmistir.

Pilot dizel yakita ek olarak LPG gaz1 ilavesiyle nispeten artan efektif verimde, egzoz gazi
geri gonderimi ile bir miktar azalmalar meydana gelmistir. Fakat, dizel ¢aligma ile
kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR’li ¢alismanin avantajli oldugu goriilmiistiir. Standart
dizel yakit calisma ile kiyaslandiginda, efektif verim; 20 LPG+%10 EGR orant i¢in 1200
d/d’da % 1,10 ve %30 LPG+%10 EGR ilavesiyle 1400°d/d’da %]1,40 oraninda artmistir.
Diger taraftan, artan EGR oranlartyla birlikte LPG-dizel ¢ift yakit ¢caligmaya kiyasla

efektif verimde nispeten azalmalar meydana gelmistir.

LPG ilavesine ek olarak EGR uygulamasi ile silindir i¢i indike basingta LPG-dizel ¢ift
yakit caligsma ile kiyaslandiginda nispeten azalmalar oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan,

151 yay1lim oraninda da EGR uygulamasi ile artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Yine, LPG-dizel ¢ift yakit ¢calisma durumunda EGR ilavesi ile birlikte yakit tasarrufunda
bir miktar kotilesme oldugu gorilmistiir. Fakat, standart dizel calisma ile
kiyaslandiginda LPG-dizel+EGR ile ¢alismanin yakit maliyetleri bakimindan standart
duruma gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Burada, en ¢ok artis %20 LPG+%10
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EGR ilavesiyle 2200 d/d’da %7,71 olarak ve %30 LPG+%10 EGR ilavesiyle 2200 d/d’da
%11,3 olarak gerceklesmistir. Artan EGR oranlariyla birlikte yakit maliyetleri, ¢ift yakit

calismayla kiyaslandiginda nispeten artig gostermistir.

Duman emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde ise, standart dizel yakit calisma ile
kiyaslandiginda LPG ilavesiyle Onemli oranda azalan duman emisyonlari EGR
uygulamasi ile nispeten artis gostermistir. Fakat, dizel calisma ile kiyaslandiginda
avantajli durumunda oldugu goriilmistiir. Burada; %20 LPG ilavesi durumunda 1200
d/d’da standart dizel c¢alismaya kiyasla %49 azalan duman emisyonlari,
%20LPG+%20EGR ilavesi durumunda ise 1200 d/d’da %17 oraninda azalmistir. %30
LPG ilavesi durumunda ise standart dizel yakit calismaya kiyasla duman emisyonlarinda
en yiiksek iyilesme 1200 d/d’da %63 olurken, %30LPG+%?20 EGR ilavesi durumunda
1400 d/d’da yaklasik %25 olarak gerceklesmistir.

LPG-dizel ¢ift yakit ¢alisma ile kiyaslandiginda karbonmonoksit emisyonlarinda EGR
uygulamasi ile artis meydana geldigi goriilmustiir. Fakat, dizel c¢alisma ile
karsilagtirildiginda karbonmonoksit emisyonlart bakimindan EGR uygulamasinin
avantajli oldugu goriilmiistiir. Burada, standart dizel yakit ¢alisma ile kiyaslandiginda;
%20 LPG ilavesi durumunda karbonmonoksit emisyonlarinda ortalama %40 azalma
meydana gelirken, %20 LPG ilavesine ek olarak %10, %15 ve %20 oraninda EGR ilavesi
durumunda ise karbonmonoksit emisyonlarinda sirasiyla; %28, %16 ve %11 oraninda

azalma meydana gelmistir.

LPG ilavesi ile azalan karbondioksit emisyonlarinda, EGR uygulamasi ile birlikte artig
meydana geldigi goriilmiistiir. Burada, standart dizel ¢alisma ile kiyaslandiginda; %20
LPG ilavesi durumunda, karbondioksit emisyonlar1 ortalama %4 oraninda azalirken, %20
LPG’ye ek olarak %10, %15 ve %20 oraninda EGR ilavesi ile birlikte karbondioksit
emisyonlarinda standart dizel yakit ¢alisma ile kiyaslandiginda sirasiyla; %6, %11 ve

%15 oraninda artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Dizel motorlarinda, LPG ilavesi ile ciddi oranda artan hidrokarbon emisyonlarinin, EGR
ilavesi ile birlikte bir miktar daha arttigi gorilmiistir. Burada; %20 LPG ilavesi
durumunda, 1400d/d’da 115 ppm olan hidrokarbon emisyonu, %10, %15 ve %20
oraninda EGR ilavesiyle 1400 d/d’da swrasiyla; 132, 144 ve 155 ppm olarak
gerceklesmistir.

105



Son olarak, LPG ilavesiyle artan azot oksit emisyonlari, EGR uygulamasi ile birlikte
beklendigi sekilde onemli miktarda iyilesmistir. Burada, standart dizel yakit ¢alisma ile
kiyaslandiginda; %20 LPG ilavesi durumunda ortalama %38 oraninda artan azot oksit
emisyonlari, %10, %15 ve % 20 oraninda EGR uygulamasi ile birlikte standart dizel yakit
calismaya kiyasla, sirasiyla; %12, %30 ve %47 oraninda azalmigtir. En yiiksek azalis;
%20 LPG+%20 EGR ilavesi durumunda 2400 d/d’da %62 ve %30 LPG+%20 EGR
ilavesiyle 2200 d/d’da %52 olarak gerceklesmistir.

Sonug olarak, tek silindirli dizel motorunda, LPG ilavesinin efektif verimi arttirdigi, 6zgiil
yakit tiikketimini iyilestirdigi, duman, karbonmonoksit ve karbondioksit emisyonlarini
diistirdigii fakat azot oksit ve hidrokarbon emisyonlarini arttirdigi goriilmiistiir. En iyi
LPG oraninin, motor performans ve emisyon karakteristikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda %20 LPG orani oldugu diistiniilmektedir. Diger taraftan, en iyt EGR
oraninin ise %15 EGR oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, %20 LPG+%15 EGR ile
calismanin motor performans ve emisyonlari bakimindan uygun olduguna karar

verilmistir.

Deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen veriler dikkate alindiginda yeni calismalara

yol gostermesi agisindan su Oneriler yapilabilir;

-Motor vuruntusu ortadan kaldirildig1 durumda daha yiiksek oranlarda LPG uygulamasi

yapilarak motor performans degerleri arttirilabilir.

-Daha yiiksek HFK oranlarinda calisilarak azot oksit emisyonlarinda iyilesmeler

saglanabilir.

-LPG’nin direkt olarak silindir igerisine piiskiirtiilmesiyle yanmanin iyilestirilmesi ve

voliimetrik verimin artmasiyla hidrokarbon emisyonlari iyilestirilebilir.

-Deneyin gergeklestirildigi dizel motorun tek silindirli bir motor oldugu diistiniildiigiinde,
Daha yiiksek silindir sayilarina sahip dizel motorlarinda yapilacak ufak modifikasyonlar
sayesinde konvansiyonel dizel motor LPG-dizel ¢ift yakit ¢alisacak duruma getirilerek
ozellikle kamyon, otobiis, i$ makinalari gibi agir vasitalarda 6nemli oranda yakat tasarrufu

saglanabilir.
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