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Cift Yakith Bir Dizel Motorda Sikistirma Oranimin LPG Kullanimina Etkilerinin
Deneysel Olarak Arastirilmasi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog¢. Dr. Hiiseyin AYDIN
2019, 80

Jiiri
Prof. Dr. Zeki ARGUNHAN
Dog¢. Dr. Bahattin ISCAN

Giiniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte araglarin gii¢ performans oranlar1 artmakta buda
dizel yakit kullanim maliyetini arttirirken ayrica dizel araglarin ¢evre kirliligi sorununu daha da belirgin
bir hal almasina sebebiyet vermektedir. Bunun ile birlikte iireticiler dizel yakitli motorlarda alternatif
yakitlarin kullanilmas: ile ilgili yaptiklari arastirmalar da LPG’nin (Sivilagtirilmis Petrol Gazi) araglarda
yakit olarak kullanimini giindeme getirmistir. LPG’nin temin edilebilme ve depolanma sartlarinin
kolayligi, diisiik maliyetli olmasi, egzoz emisyonlariin diger yakitlara gore disiik ve olmasi dizel
motorlarinda alternatif yakit olarak kullanimini cazip hale getirmektedir.

Yapilan bu calismada; saf dizel yakiti ve %5, %10, %20 ve %40 oranlarinda LPG ile
karigtirilarak; motor performansi, yanma parametreleri ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
kargilagtirilmistir. Ayrica farkli sikigtirma oranlart kullanilarak LPG40 yakitinin yanma parametrelerine
etkileri aragtirillmistir.

Yapilan karsilastirma sonucunda; farkli sikistirma oranlarinda %40 LPG kullanildiginda,
sikistirma orani artikga silindir basinci, ortalama gaz sicakligi ve 1s1 salinim hizi yiikselmistir. Normal
sikistirma oranlarinda ise; LPG kullanimi artik¢a silindir basinci, ortalama gaz sicakligi (MGT) ve 1s1
salinim hizt (HRR) azalmigtir. Ayrica farkli sikistirma oranlari ve farkli dizel+LPG kullanim oranlarinda;
CO emisyonun farklit LPG kullanimi ve sikistirma oranlarinin artisina bagl olarak artmustir.

Anahtar kelimeler: Alternatif yakit, Emisyonlar, Motor Performansi, Dizel, LPG
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Master’s THESIS

The Experimental Investigation of the Effects of Compression Ratio on LPG Usage
in a Dual Fuel Diesel Engine

Erdal CAVGUN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
2019, 80 Pages

Jury
Prof. Dr. Zeki ARGUNHAN
Assoc. Prof. Dr. Bahattin ISCAN

Nowadays, with the advancement of technology, the power performance rates of the vehicles
increase and this increases the cost of diesel fuel usage and also causes the pollution of diesel vehicles to
become more obvious. Therefore it, the manufacturers' made research as the use of alternative fuels in
diesel fuel engines has been brought to agenda the use of LPG (Liquefied Petroleum Gas) as fuel in
vehicles. LPG's availability and storage conditions are easy, low cost, exhaust emissions are low
compared to other fuels, making it an attractive alternative to diesel engines.

In this study; pure diesel fuel and 5%, 10%, 20% and 40% by mixing with LPG ; engine
performance, combustion parameters and their effects on exhaust emissions were compared
experimentally. In addition, the effects of LPG40 fuel on combustion parameters were investigated by
using different compression ratios.

When 40% LPG was used at different compression ratios, the compression pressure, the cylinder
pressure, the average gas temperature and the rate of heat release increased. In the made comparison
results;. In the normal compression ratios; As LPG usage increased, cylinder pressure, average gas
temperature (MGT) and heat release rate (HRR) decreased. In addition, in different compression and
diesel + LPG utilization rates; The CO emissions have increased due to the increase in the use of different
LPG and compression rates.

Keywords: Alternative fuel, Emissions, Engine Performance, Diesel, LPG
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1. GIRIS

Benzin ve dizel motorlu yakitlarin temel kaynagi olan fosil yakitlarin sahip
oldugu kirletici emisyonlar insan sagligin1 ve dogayi tehdit etmektedir. Dizel motorlarin
temel ¢alisma prensipleri yiiksek sikistirma orani esasli oldugu i¢in daha verimlidirler.
Benzinli motorlara kiyasla diisiik emisyon, verimlilik ve yiiksek performans gibi
avantajlar1 oldugundan dolay1 nakliye ve tasimacilik alanlarinda yogun olarak tercih
edilmektedir. Dizel motorlarin sikistirma oraninin yiiksek olmasi ve kisilmasiz hava ile
calisabilmesi sebebiyle benzinli motorlara kiyasla CO emisyonlar1 olduk¢a diisiik
olmaktadir. Ancak, NOx ve is emisyonlar1 yiiksektir. Dizel motorlarin kullanimi sonucu
ortaya ¢ikan NOx ve is emisyonlarimi farkli yontemlerle diisiik seviyelere ¢ekmek igin
arastirmalar yapilmaktadir. Bunun i¢in yeni yakit enjekte teknikleri, egzoz gaz1 geri
cevrimi (EGR) ve alternatif c¢evreci yakitlarin kullanilmast gibi yOntemlere
basvurulmaktadir. Temiz doga ve insan sagligi icin cevreci yakitlarin kullanilmasi

gelecek i¢in umut agilamaktadir.

Dogalgaz bol bulunmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda vuruntusuz ve temiz
yanmasi, ucuz olmasi gibi listlin 6zelliklere sahiptir(Anonim, 2017). Bu 6zelliklerinden
dolay1 dizel motorlar i¢in ¢evre dostu alternatif yakitlardan biri olarak diigiiniilmektedir.
Fakat dogalgaz dizele kiyasla diisiik setan sayisi ve tutugma kabiliyeti nedeniyle iki
sekilde kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden ilkinde sikistirma orani diisiiriilen dizel
motorlara  atesleme  sistemi eklenmesi, diger yontem ise ¢ift yakit
uygulamasidir.(Weaver, 1989;Bayka, 2007). Birinci yontemde dizel motorlarin
calisma bicimi olarak benzinli motorlara doniistiiriilmesi sebebiyle, sikistirma 6zelligi
yiiksek olan dizel motorun bu 6zelligini yitirmesi, yiiksek oranda modifiye gerektirmesi
ve maliyetin yiikselmesi nedeniyle kullanilmamaktadir. ikinci ydntem ise cift yakit
uygulamasidir. Bu uygulamada ikinci olarak kullanilan gaz yakit emme havasina
atmosfer basincinin biraz {istiinde gonderilmekte (Papagiannakis ve Hountalas, 2004;
Selim ve ark., 2008) , sikistirma zamaninin sonunda ise piiskiirtiilen pilot yakit ile gaz
yakit ateslenmektedir. Pilot yakit ile saglanan enerji buji ile saglanan enerjiye gore daha
yiiksektir. Bu yiiksek enerji ¢ift yakit uygulamalarinda motorun yeterince fakir
karisimlarda ¢alismasina olanak saglamaktadir. Cift yakit uygulamasimnin sadece saf
dizel yakit1 ile c¢alisabilmesi ve diisiik doniistiirme maliyetine sahip olmasi gibi

avantajlart mevcuttur. Dezavantajlar1 ise dizel yakit sisteminin bulundurulmas: ve bir



kisitm enerjinin dizel yakit ile saglanmiyor olmasi emisyondaki iyilestirmeleri

sinirlandirabilecegi seklindedir.(Barut, 1997).

Cift yakit yontemi dogalgazin yiiksek oranda kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Yapilan arastirmalarda, dizel ve metan(dogalgaz) c¢ift yakitinin
kullanilmas1t motor verimini fazla etkilemeden, is ve NOx emisyonlarinda iyilesmeler
sagladigi, fakat HC ve CO emisyonlarinda diisiik yiiklerde artis oldugunu gostermistir.(
Papagiannakis ve Hountalas, 2004; Abd Alla, 2000; Salman ve ark., 2004). ikinci yakit
olarak dogalgazin kullanildig1 dizel motorlarda HC ve CO emisyonlarin1 azaltmak igin
puskiirtme avansi konusunda bir¢cok aragtirma yapilmistir. Piiskiirtme avansinin
emisyon ve performansa etkilerinin arastirildig1 ¢alismalarda, piliskiirtme zamaninin 6ne
alinmasiin yanma verimini iyilestirdigini, HC ve CO emisyonlarin1 azalttigin1 ancak
NOx emisyonunu bir miktar arttirdigi belirtilmistir. (Papagiannakis ve ark., 2007;
Nwafor, 2007; Huang ve ark., 2003; Carlucci ve ark., 2008) .

LPG ‘nin ucuz olmasi, bol bulunmasi, diger gaz yakitlara kiyasla giivenli ve
kolay sekilde muhafaza edilebilmesi, temiz yanmasi, gibi avantajlar1 sebebiyle dizel

motorlarda kullanilabilirligi aragtirilmaya baslanmistir.

1.1.Literatiir

Pirouzpanah ve Mohammadi (1996), On yanma odali tek silindirli 17:1
sikistirma oranma sahip dizel motorda tam yiik kosullarinda farkli dizel+LPG
karisgimlarinda gergeklestirilen performans testlerinde, LPG miktar1 arttikca egzoz gazi
sicakligl, is ve Ozgiil yakit tiiketiminin diistiiglinii, fakat yanmamig HC ve CO
emisyonlarini, basing artig oranin1 ve maksimum silindir basincini ve duyulur vuruntuyu

yiikselttigi tespit edilmistir.

Abd ve ark. (2000), Yapilan ¢aligmada tek silindirli 6n yanma odali Ricardo E6
dizel motoru ¢ift yakitl motora doniistiiriilmiistiir. Ikinci yakit olarak propan ve metan
gazlarmi kullanmislardir. Motorun enjektor sistemi her ¢evrim icin esir miktarda yakit
enjekte edecek sekilde ayarlanmistir. Testleri sabit motor devri, sabit sikistirma orani ve
degisken motor yiiklerinde uygulamislardir. Testler 3 farkli pilot enjeksiyon miktar1 igin
ayri, ayr1 yapilmistir. Enjekte edilen pilot yakit arttikca, emisyonlardan HC ve CO ° nin
azaldigi, NOx ‘in arttif1, 1s1l verimin arttifi ve yiiksek yiiklerde vuruntunun erken

olustugu gozlenmistir.



Ciniviz  (2001), deneysel calismasinda dort zamanli direkt enjeksiyonlu tek
silindirli, su sogutmali dizel motor kullanilmistir. Calismasinda LPG yi emme
manifoldu Oniine bir karigtirict ventiiri yaparak saglamigtir. Kullanilan LPG miktar1
musluk yardimiyla kontrol edilmektedir. Deneylerde yakit kiitlesi olarak %30 LPG -
%70 dizel kullanilmistir. Yapilan ¢alismada motor devrinin; motor giici, tork, 6zgiil
yakit tiiketimi, 6zgiil enerji maliyeti, 6zgiil enerji tliketimi, NOx, HFK, k faktoriine
etkileri dizel ve ¢ift yakit uygulamasinda ayr1 ayr1 incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde c¢ift yakit uygulamasinda motor giiclinde ve torkunda %35.,8, egzoz gazi

emisyonlarinda NOx © de %5,9 ve is emisyonunda diisiis tespit edilmistir.

Mishra ve Rahman (2003), LPG/hava karisitminin alevlenme limitleri ile ilgili
deneysel calisma yapmustir. Deneysel diizenegi Amerikan standartlarina gore
hazirlamiglardir ( US Bureau of Mines ). Test yakiti olarak %30 biitan %70 propan
oranina sahip LPG kullanmislardir. Testlerde LPG/hava karigiminin alevlenebilecegi en
fakir hacimsel karigim oranini %1,81, en zengin hacimsel karisim oranin1 %8,86, olarak

tespit etmislerdir.

Selim (2004), pilot yakit olarak dizelin kullanildig: ¢ift yakit uygulamasinda ti¢
farkli yakitin, yanma giiriiltiisii, vuruntu simirinin yanma limitine etkilerinin arastirildigi
bir caligma yapmistir. Cift yakitl motor olarak Ricordo E6 dizel motorunu kullanmaistir.
Kullanilan motor silindir basincini, krank agisini ve motorun degisik ¢alismalarini
kaydedebilecek bilgisayar donanimina sahiptir. Testlerde motor hizi, motor yiiki, pilot
enjeksiyon zamanti, pilot yakiti miktari, kompresyon oranlarinin yanma giiriiltiisii, tork,
termal verim ve maksimum silindir basinci iizerine etkilerini arastirmistir. Calismada
LPG, metan ve dogal gaz ayri, ayn test edilmistir. Degerler her gaz igin farklilik
gostermistir. Kendi kendine tutugsma sicakliginin metan ve dogal gaza gore diisiik
oldugu i¢in en erken LPG vuruntuya neden olmustur. Buna karsin en yiiksek basing
artis oran1 LPG de gerceklesmistir. Genel olarak LPG metan ve dogal gaza gore diistik

performans degerlerini vermistir.

Icingiir ve Dost (2006), Farkli oranlarda biitan ve propan kullanimin buji
ateslemeli motorda kullanilmasinin performans ve emisyona etkilerini deneysel olarak
arastirmiglardir. LPG kullanimi moment ve giicte %3,6 ile %7 arasinda diismeye neden
olmus. CO emisyonlar1 %42 ile %62, HC emisyonlar1 %37 ile %45 oraninda iyilesme
saglanmis. Buna karsin volumetrik verim tiim karisim oranlari i¢in benzinden biraz

diisiik deger vermistir.



Jothi ve ark. (2007), homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir dizel motorda
LPG kullanim1 ile ilgili deneysel bir ¢aligma yapmustir. Calismada egzoz gazi
resirkiilasyonunun (EGR) farkli oranlarinin etkileri arastirilmistir. LPG’nin diisiik setan
sayisindan Otiirii (setan sayist <3) dizel motorlarda %100 kullanilamamasini setan
sayisini arttirarak ¢ozmiislerdir. LPG’nin setan sayisimi arttirmak i¢in igerisine setan
sayist ¢cok yiiksek olan dietil eter (DEE) (setan sayis1 >125) ilave etmistir. Olusturulan
diizenekte DDE ve LPG emme zamaninda emme manifoldundan verilmistir. Farkli
EGR oranlarinda yiik degisimine bagli olarak termal verim, hidrokarbon, karbon
monoksit, nitrik oksit, partikiil miktari, maksimum silindir basinci ve basing artig orani
tespit edilmistir. Farkli EGR oranlarimin LPG’li ¢alismalarda farkli sonuglar verdigi
gozlenmistir. EGR’nin %5 oldugu durumda termal verim en yiiksek degeri vermis fakat
dizel motor c¢aligmasina gore diisiikk oldugu gozlenmistir. Ayrica EGR oranin artigi

yanma oranini etkiledigi ve maksimum silindir basincini diigtirdiigii gézlenmistir.

Jothi ve ark. (2007), ayrica DEE katkisinin LPG’nin yanma 6zelliklerine etkisi
konusunda deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismada tek silindirli, su ile sogutmali,
dogal emisli DI bir motor homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motora ¢evrilmistir.
Calismada DEE diisiik tutusma sicaklig1 (160°C ) ve yiiksek setan sayisinin (setan sayisi
>125) LPG ile farkli oranlarda kullanilarak dizel yakitin yerini alacak bir karigimin
bulunmasini amaglamislardir. Motor emme zamaninda LPG hava karisimin1 emerken
DEE damlaciklar halinde emme manifolduna verilmis DEE burada buharlasarak
silindire girmistir. Sabit devir degisken yliklerde yanmanin diizgiin durumda devam
edebilmesi i¢in DEE/LPG orani elle ayarlanmis ve kiitlesel olarak DEE %’si farkli yiik
oranlart ic¢in tespit edilmistir. Cizelge 1,2°de deneyde kullanilan DEE yiizdeleri
belirtilmis. Termal verim, hidrokarbon, karbon monoksit, azot oksit, partikiil miktari,
karbon dioksit, duman, egzoz sicakligi, silindir basinci, silindir i¢i maksimum basing
degisimleri tespit edilmistir. Sonuglara gore tam yiikte, NO emisyonu %65, duman
emisyonu %85 ve partikiil emisyonu %89 dizel yakita gore azalmistir. Buna karsin

termal verim %23 azalmis, karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlar1 artmastir.

Cizelge 1.2. Sabit motor devrinde tespit edilen kiitlesel olarak DEE oranlari (Jothi ve ark. 2007)

Motor yiikii(1500dev/dk) Kiitlesel olarak DEE orani
Rolanti 58

%20 49.7

%40 43.4

%60 374

%80 31.5

Tam yiik 28.8




Qi ve ark. (2007), direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda dizel yakitin igerisine
LPG karstirilarak motorun yanma ve egzoz emisyon karakteristiklerine etkisini
aragtirmiglardir. Karigim olusturmak i¢in; gazlarin basing altinda sivilar igerisinde
eriyebilmesinden yararlanmislardir. Karigim bir tiip icerisindeki LPG/dizel karigiminin
(N2) gaz1 ile sikistirilmasi ile hazirlanmistir. Karigim bes farkli LPG igerigi ile
hazirlanmistir (%0, %10, %20, %30 ve %40). Normal enjeksiyon zamaninda LPG/dizel
karisimi enjektorden 180 bar basingla enjekte edilmistir. Testler farkli devirler ve yiikler
altinda gerceklestirilmistir. LPG orani arttikca NOx emisyonu diismiistiir dizel ile
karsilastirildiginda daha 1iyi sonuglar vermistir. Duman koyulugu ciddi sekilde
diismiistiir. Buna karsin CO emisyonlar1 diisiik yiiklerde biraz fazladir. HC oraninin

karisimdaki LPG kiitlesinin artisina paralel olarak artigini belirlemislerdir.

Yeom ve ark. (2007), homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir motorda LPG
kullanimu ile ilgili yaptiklar1 deneysel ¢alismada degisken valf zamanlamasina sahip bir
homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli bir motor kullanmiglardir. LPG gazi emme
manifolduna emme zamaninda sivi fazda, sivi enjektorii ile verilmistir. Sikistirma
zamanin sonunda enjeksiyon zamaninda DEE enjekte edilerek ateslenmistir. Testler
degisik emme valfi zamanlamasinda ve degisik miktarlarda yakit enjeksiyonu ile
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlarina
etkisi incelenmistir. Testler hava fazlalik katsayisinin diisiisii ile yani yana bilir karisim
miktar1 arttikca yanma basinci ve 1s1 artig oran1 artmistir. CO, emisyonu hava fazlalik
katsayisinin artis1 ve emme supap zamani One alindik¢ca azalmistir. HC emisyonlari

benzine gore artmistir.

Yigit (2008), Direkt enjeksiyonlu, tek silindirli hava ile sogutmali dizel
motorda degisken pilot yakit enjeksiyonlarinda yiik sabitlenerek yapilan c¢alismada,
LPG’nin motor performansi ve emisyonlara etkilerini arastirmislardir. Deneylerde
motor ylikleri %20, %25, %50 ve %75 motor hizlar1 degiskendir. Deney sonuglari
incelendiginde %20 ve %25 araliklarda kullanilan LPG’nin motorun torku ve giiciinii
arttirdigr goriilmiistiir. Emisyon olarak CO ise 2100 1/min degerine kadar artmis daha
sonra diisiis gdstermistir. Is emisyonu LPG miktari arttikga azalmistir. Buna karsin HC

ve NOx emisyonlarinda artis meydana gelmistir.

Selim ve ark. (2008), dogalgaz ve LPG’nin kullanildig1 ¢ift yakitli motorda
jojoba c¢ekirdeklerinden elde edilen bio-dizel yakiti pilot yakit olarak kullanmislardir.



Ricorda E6 sikistirma orani degistirilebilir motoru cift yakith calisabilecek sekilde
diizenlemisglerdir. Deneysel calismada motor devri, pilot yakit miktari, enjeksiyon
zamani, kompresyon orani ve tork artisinin basing artis orani, maksimum silindir
basinci, fren giiciine, 6zgil yakit tliketimine, karbondioksit, hidrokarbon emisyonlarina
ve vuruntuya etkilerini tespit etmislerdir. Yapilan deneyin sonuglari incelendiginde pilot
yakit olarak jojoba biodizelinin motor performansini arttirdigini, vuruntuyu azalttigini
ve yanma periyodunu uzattigi belirlenmistir. Pilot yakit olarak dizel ve jojoba
biodizelinin karsilastirildiginda, maksimum silindir basinci, basing artis oran1 ve fren
giicli agisinda pilot yakit olarak dizelin kullanildig1 ¢aligmada daha iyi ancak CO2, HC
emisyonlar1 ve ozgil yakit tiiketimi olarak jojoba biodizelinde daha iyi sonuglar

vermistir.

Celik ve Balki (2008), tek silindirli benzinli motorda sikistirma orani
arttirllarak LPG kullanimi iizerine yaptigi calismada; Sikistirma oranmnin artiginin
onemli bir giic kayb1 olmadan egzoz emisyonlarinda ve o6zgil yakit tiikketiminde
azalmalar goézlenmistir. Sikistirma oranin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketiminde %60
azalma, giicte %32 artis tespit edilmistir. Emisyonlarda ise CO %91, HC %23, C0,%5

diisiis saptamaistir.

Saleh (2008),¢ift yakitl dizel motor da farkli propan/biitan oranlarina sahip bes
farkli LPG kullanilarak performans ve emisyonlara etkilerini arastirmistir. Cizelge
1.1°de kullanilan karigimlar tablo olarak verilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan doért
zamanli, dogal emisli, iki silindirli ve direkt piiskiirtmeli dizel motoru (DI) pilot yakit

puskiirtmeli ¢ift yakitli motora ¢evrilmistir.

Cizelge 1.1. Testlerde kullanilan bes farkli LPG yakitinin propan/biitan oranlar1 (Saleh ,HE. 2008).

Durum Propan(%) Biitan(%)
1.Karisim 100 -
2.Karisim 90 10
3.Karisim 70 30

4 Karigim 50 50
5.Karisim 30 70

Test sonuglarindan farkli karisim oranlarindaki LPG’nin ¢ift yakitli motorun
yakit verimliligi, performans ve emisyon degerlerini etkiledigi tespit edilmistir. Biitan

orani artttkga NOx emisyonu azalirken propan oraninin artmasi ile CO emisyonu




azalmistir. Kiitle olarak %40 LPG ve %60 dizel kullamildiginda 3.karisim en iyi

sonuclar1 vermistir.

Glimiis (2009), dort silindirli, dort zamanli buji ile ateslemeli motora sahip
aracta test caligmalarini sasi dinamometresi ile gerceklestirmigtir. Ara¢ motorunda
gerekli modifikasyonlar yapilarak motoru benzin+LPG’yi birlikte kullanabilecek
sekilde ¢ift yakith hale ¢cevirmistir. Cift yakitli ¢alisma i¢in normal bir sirali enjeksiyon
sistemi LPG kitinin elektronik kontrol iinitesindeki yazilim degistirilerek yapilmigtir.
LPG+benzin karigiminin 1si1l degeri sabit tutularak bes farkli karisimla sabit devir
degisken yiiklerde testler yapilmistir (%0 LPG-%100 benzin, %25 LPG-%75 benzin,
%50 LPG-%50 benzin, %75 LPG-%25 benzin, %100 benzin-%0 benzin). LPG orani
arttikca emisyon degerleri iyilesmis, %100 LPG kullanildiginda en iyi sonuglar
vermistir. Ozgiil yakit maliyetinde ise ortalama %23 azalma meydana gelmistir. Motor

performansi agisindan %25 LPG kullanildiginda artis meydana gelmistir.

Sertcelik (2010), yaptig1 ¢calismada birisi direkt digeri indirekt enjeksiyonlu iki
dizel motorunu dizel+LPG yakit cifti ile c¢aligmasi i¢in doniistiirmiistiir. Direkt
enjeksiyonlu dizel motorda tam yiikte 2250 rpm hizda, dizel+%10 LPG ile %4,7
oraninda; %75 yiikte 1800 rpm hizda ve dizel+%10 LPG ile %14 oraninda termik
verimde artis belirlenmistir. Indirekt motorda optimum LPG miktar1 farkli motor hizlari
icin %2-25 arasinda degismistir. Optimum LPG orani diisiik motor devri ve yiiklerinde
artarken yiiksek motor devri ve yiiklerinde azalmaktadir. Bdylece indirekt dizel

enjeksiyonlu motorda termik verimde %0,7 ile %2,5 arasinda iyilegsme saglanmustir.

Aktas ve Dogan (2010), Dizel motorda dizel + LPG yakit karigimlariin
performans ve emisyona etkileri arastirilmistir. Kullanilan motor tek silindirli ve direkt
enjeksiyonludur. Deneysel ¢alismada agirlik olarak %0, %20, %40, %60, %80 ve %90
oranlarinda LPG bulunan yakit karigimlarini kullanmuglardir. Ozgiil yakit tiiketimi
(OYT) acisindan en iyi sonuglar1 %40 LPG igeren karisimda elde etmislerdir. %40’
iizerindeki LPG oranlarinda OYT artmistir. Termik verim acisindan %40 LPG
kullanildiginda %2,3 artig saglamislardir. LPG kullanimi ile is emisyonunda iyilesme

saglanmig fakat hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlari kotiilesmistir.

Ergen¢ ve Koca (2014), gelistirdikleri PLC devreye sahip elektronik kontrollii
dizel+LPG yakit sistemini Lombardini LDA 450 tipi motora uygulamislar ve ¢ift yakith

calismada yanma kalitesinde artis tespit etmislerdir.



Ashok ve ark. (2015), dizel+LPG dual yakitli motorlarin performans ve yanma
parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in yaptiklari ¢alismada dual yakitli motorlarin NOx ve
partikiil emisyonunu azaltmak i¢in uygun bir metot oldugunu fakat farkli motor
yiiklerinde sadece dizel yakit ile g¢alisma durumuna goére motor veriminde azalma
oldugunu tespit etmislerdir. Motor devri, pilot yakit miktari, motor yiikii, enjeksiyon
zamani, emme manifoldunun durumu, hava yakit karisiminin kompozisyonu gibi
unsurlarin dual yakitli motorun performans ve emisyon karakteristikleri etkileyen
parametreler oldugunu belirlemislerdir. Ayrica motor vuruntu seviyesinin iizerindeki
sikistirma oranlarinin motor verimini ve yanmadan kaynakli giiriiltiiyli arttirdigi tespit

edilmistir.

Nutu ve ark. (2016), 6 silindirli Roman D2156 MTN 8 tipindeki motoru dual
yakait ile ¢alistirmak i¢in doniistiirmiistiir. Bu doniisiim sayesinde %18 seviyesinde yakit
tasarrufu ve NOx emisyonlarinda yaklasik %25 seviyesinde azalma tespit edilmistir.

Ancak partikiil emisyonlarinda artma gozlemlenmistir.

Vinoth ve ark. (2017), LPG’nin ana yakit dizelin ise pilot yakit olarak
kullanilmast i¢in yaptiklar1 direkt ateslemeli motor modifikasyonunda, dietil eteri
(DEE) tutusmanin iyilestirilmesi i¢in kullanmiglardir. Yapilan bu deneysel ¢alisma
neticesinde termik verimin %20 arttig1, artan LPG akis hizina bagli olarak CO, NOx
emisyonunda azalma oldugu goriilmiistiir. Ancak artan DEE’ye bagl olarak emisyon

degerlerinde ve yakit tiiketiminde artig gézlemlenmistir.
2. DIZEL MOTORLARI

Dizel motorlar1 siv1 yakit kullanan i¢ten yanmali motorlardir. Dizel motorlarinda
yiiksek oranda hava sikistirilarak elde edilen 1s1 sonucu yakit tutusturulur. Maksimum
verim ve gii¢ elde etmek, motoru ¢alistirmak i¢in yanma odasi i¢inde istenilen seviyede

sikistirilan sicak hava lizerine yakit enjekte edilir (Toboldt, 1983).

Dizel motorlarda sikistirma orani (12:1 — 24:1) arasinda sikistirma sonucu basing
4000 kPa ve sicaklik 600°C civarinda olur. Sivi yakit atomize sekilde yanma odasina
puskiirtiiliir. Basing ve sicaklik degeri dizel yakitin alevlenme sicakliginin iizerinde

oldugu i¢in yanma baglar ve silindirdeki basing artarak pistonu iter (Heywood, 1989).

Sikigtirma oranmi dizel motorlarda sinirlayan etmenler yanma odasi dizayni,

vuruntu olusumu ve enjeksiyon sistemidir.



Dizel motorlarin yanma odalar1 direkt ve indirekt enjeksiyonlu olmak iizere iki
sekilde tasarlanir. Sikistirma orani indirekt enjeksiyonlu motorlarda yanma odalarinin
ylizey/hacim oranmin yiiksek olmasi sebebiyle daha fazladir. Hacme gore ylizey
alanmin biiyiimesi ile sikistirmanin sonunda olusan 1s1 kaybi artar. Dizel yakitlari
tutusturabilecek yiiksek sicaklik ancak yliksek sikistirma ile elde edilir. (Owen ve
Coley, 1990).

2.1. Dizel Yakit1 ve Ozellikleri
Dizel yakit1 igerisinde kaynama noktast 180°C ile 360°C arasinda degisen bir¢ok
hidrokarbonu barindiran yakit tiirtidiir. Ham petroliin damitimi ile iiretilen dizel yakit

ayrica daha agir hidrokarbonlarin 1s1, basing ve katalitik yolla par¢alanmasindan da elde

edilebilir (Adler ve ark. 1994).

Dizel yakitla ilgili gerekli 6zellikler standartlastiriimistir. DIN 51601°de dizel
yakitla ilgili parametreler belirtilmistir (Cizelge 2.1). Bu standarda gore setan sayisi,
diisiik sicaklik davranisi, parlama noktasi, yogunluk, siilfiir oran1 ve katkilar en énemli

parametreler sayilabilir (Adler ve ark., 1994).

Cizelge 2.1. Dizel yakitin DIN 51601°e gore 6zellikleri (Ciniviz, 2001).

OZELLIKLER LIMIT YONTEM
Hacimsel Su Miktar1 %0.1 DIN 51777
15 °C ‘de yogunluk 820-860 kg/m3 DIN 51757
Kaynama olay1 hacimsel olarak 360 °C’e kadar en az %90 DIN 51752
20 °C’e kadar viskozite 1.8-10 cst DIN 51550
1.1-1.5 Engler
Parlama noktasi 55°C DIN 51755
Filtre edilebilir en diisiik sicaklik Yaz: 0 °C DIN 51770
Kis :-15°C
Kiikiirt’tin maksimum kiitlesel ytizdesi %1 DIN 51768
Koklagma artiginin maksimum ytizdesi %0.1 DIN 51551
Tutugma kabiliyeti en diisiik setan say1si 40 DIN 51773
Maksimum kiil Miktari %0.02 DIN 51575

2.1.1.Setan sayisi
Dizel yakitlardaki 6nemli bir 6zelliktir. Basing ve sicakligi sikistirma zamant
sonunda yiikselen hava igerisine enjekte edilen dizel yakitin tutugsma kabiliyetini

gosteren bir Olgiidiir. Tutusma gecikmesi periyodunu etkileyen setan sayisinin fazla




10

olmas1 halinde bu periyodun siiresi azalmaktadir bununla birlikte yanma odasinda
biriken yakitin ani yanmasi ile olusabilecek hizli basing yiikselisi engellenmektedir

(Ciniviz, 2001).

Dizel motor yakitlar igin gelistirilmis referans hidrokarbonlar setan sayisi 100
olan n-hekzadekan (C;¢H3,) ve setan sayist (0) olan a-methylnaphthalene (C;1H,p) ‘dir
(Kuleli, 1981). Bir yakitta setan sayis1 arttik¢a giiriiltii, vuruntu, emisyon degerleri ve
Ozgiil yakit tiiketimi diiser (Owen ve Coley, 1990). Dizel yakitlar1 i¢in setan sayisi en
diisiik 45, partikiil emisyonlarinin azaltilmasi ve sessiz ¢alisma i¢in modern dizel
motorlarinin optimum c¢aligsmasi i¢in setan sayist en az 50 olmalidir (Adler ve ark.,

1994).

2.1.2.Donma noktasi

Diisiik sicakliklarda parafin kristallerinin ¢okelmesi yakit akiginin durmasina ve
yakit filtrelerinin tikanmasina neden olur. Parafin ¢okelmesinin hareketi en kotii
sartlarda 0°C de olur. Bu problemi gidermek igin gelistirilen katki maddeleri
rafinerilerde ilave edilir. Katki maddeleri filtreleme islemi durmaksizin parafin
kristallerinin akisina izin verirler. DIN 51601’e gore dizel yakitlarin akis1 ve filtrasyonu
-15°C kadar miimkiin olmalidir. Gilinlimiizde kishik dizel yakitlar1 -22°C karsi
koyabilecek sekildedir ve yaygin sekilde kullanilir. Katki maddelerinin disinda
wsiticilarda kullanilir. Dizelin igerisine bir miktar benzin koymak ¢okelmeyi geciktirir

buna karsin atesleme kalitesi zayiflar parlama noktasi oldukca azalir (Adler ve ark.,

1994)

2.1.3. Parlama ve alevlenme noktasi
Kapta 1sitilan yakitin {izerine yaklastirilan alevle gegici olarak tutugsma halinde
yakit buhari olusturdugu minimum sicaklik parlama noktasi seklinde ifade edilir

(Ciniviz, 2001).

Tasima ve depolama giivenilirligi acisindan dizel yakiti A-III sinifi tehlikeli
maddeler olarak adlandirilir. A-III sinifi parlama noktas1 55°C olan maddelerdir. Dizel
yakita %3 oraninda benzin katilir ise alevlenme noktas1 oda sicakligi seviyesine iner

(Adler ve ark., 1994).

Tutusan buharin sénmeden devam etme sicakligi alevlenme noktasi olarak ifade
edilir. Parlama sicakligi alevlenme sicakligina kiyasla daha distiktiir. Yakitlarin

kendiliginden tutusmasi ¢evre ile ¢ok fazla iliskilidir. Benzinde oldugu gibi buharlagma
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sicakligr diisiik olan yakitlar dig ortamda diisiik sicakliklarda alevlenir. Buharlagsma

sicaklig1 glivenlik agisindan son derece dnemlidir (Ciniviz, 2001).

2.1.4.Viskozite

Viskozite sivinin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Yiiksek
viskozite stvinin akmaya kars1 yiiksek direncini ifade eder (Owen ve Coley, 1990).
Viskozite degeri yakit tanelerinin biiyiikliigiinii kontrol ettiginden dolay1 atomizasyon
ve dagilma derecelerini de belirlemektedir. Bu agidan yanmanin iyi olabilmesi ig¢in
gerekli olan yakit/hava karigimimi etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Enjekte
edilen yakitin yanma odasinda niifuz ettigi mesafe, yakit tanelerinin biiyiikliigiine bagh
olmaktadir. Yiiksek viskoziteli yakitlarin atomizasyonu kotii oldugu i¢in yanma verimi

diiser ve bundan dolay1 egzoz gazi dumanli olur (Ciniviz, 2001).

Cesitli aygitlarla Olclilmelerine gore viskozite birimleri Soybolt, Engler,
Redwood ve Stoke olarak ifade edilebilir. Petrol iirlinleri i¢in en ¢ok kullanilan birim

Soybolt Second Universal (SSU) dur (Kuleli, 1981).

2.1.5.Destilasyon
Ucuculuk 6l¢iisiidiir. Uguculuk degeri azaldik¢a, yanma daha diizenli ve hizli
olur. Yiiksek devirli motorlar i¢in diisiik uguculugu bulunan yakitlar motor verimi ve is

emisyonu diisiirmek i¢in gerekli olan bir 6zelliktir (Umut, 1980).

2.1.6.Yogunluk

Yogunluk birim miktar yakitin kiitlesidir. Yiiksek yogunluk yiiksek kiitle
anlamina gelir. Yogunluk motor performansi agisindan 6nemli 6zelliklere sahiptir. Dizel
enjeksiyon ekipmanlart hacimsel olarak calisir ve yogunluk degisimi c¢ikis giliciinii
etkiler. Yiiksek yogunluklu yakit yiiksek gilic verdigi gibi yiiksek oranda dumanda
verecektir (Owen ve Coley, 1990).

2.1.7.Siilfiir icerigi

Dizel yakit ham petrol kalitesine ve icerisindeki maddelere bagli olarak kimyasal
bag seklinde siilfiir icerir. Dizel yakitin daha biiyiikk hidrokarbonlardan parcalanarak
tiretimi sirasinda kullanilan maddeler yiiksek oranda siilfiir icerebilir fakat bunlari
rafinerilerde hidrojen ile giderilebilir. Motor silindiri igerisinde yanma sirasinda siilfiir
okside olur ve SO:2 olusur. Siilfiir yanma sonucu olusan su ile birleserek siilfiirik asit

(H,S0,4) olusturur ve motor parcalarina zarar verir. Asit yagmurlarina neden oldugu
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icinde ¢evreye zararhidir. Silfiir icerigi kanuni diizenlemeler ile simirlandirilmistir.

Siilfiir orani kiitlesel olarak %0,2’yi gegmemesi istenir (Adler ve ark., 1994).

2.1.8.Kiil miktar1

Yanma sonucu meydana gelen artiklar segman yuvalarini ve supap tabla ve
sapinda birikirler. Bu acidan dizel yakitlarla ilgili sorunlardan baslica olan1 fazla
miktarda karbon ve kiil barindirmasidir. Setan sayis1 bir degere kadar yanma verimini
arttirarak yanma sonu artik miktarim1 azaltir. Fakat bu degerden sonra is olusmasina
olumsuz etki eder. Bu sebepten dolay1 dizel yakiti olarak bir maddenin kabul

gormesinden once bu 6zelliklere dikkat edilmesi gerekir (Ciniviz, 2001).

2.1.9.Katkilar

Katki maddeleri dizel yakitin 6zelligini artirdigi gibi yogunluk ve viskozite gibi
fiziksel 6zelliklerini degistirmeyecek oranlarda katilir. Dizellere katilan katki maddeleri
%0,1’in altindadirlar. Setan artiricilar yanma kalitesini artirir, deterjanlar enjeksiyon
sistemini temizler, korozyon onleyiciler yakit ile enjeksiyon sistemine giren suyun
zararlarim engeller ve kopiiklenme Onleyiciler yakitin aktarimi esnasinda kolaylik

saglarlar.

2.2. Dizel Motorlarin Temel Calisma Prensibi

Dizel motorlar, yakit ve havayr motorda karistiran bir sikigtirma-atesleme
motorudur. Hava yanma odasinda yiiksek basingli bir yanmaya ihtiya¢ duyar. Bu
durumda silindir i¢ine enjekte edilen dizel yakitin tutusturulmasiyla yiiksek sicakliklar
olugsmasina sebep olur. Dizel yakittaki kimyasal enerjinin mekanik kuvvete

doniismesinde dizel motor iginde olusan 1s1 kullanir.

Dizel motorlarin sliper veya turbo sarjli olmasi sadece motor verimini

arttirmakla kalmaz, yanma giiriiltiilerinin ve zararli emisyonlarin azalmasini da saglar.

4 ya da 2 stroklu sekilde tasarlanabilirler. Tasitlardaki genellikle 4 stroklu
tipleridir.

2.2.1 Dizel ¢cevrimi

Literatiirde sikistirma, ateslemeli ve dizel motor olarak bilinen motorlarin yanma
prosesi kisaca su sekilde agiklanmaktadir. Sikistirma strokunun sonlarinda yakit dizel
motorlarinda enjektdr vasitasiyla silindir igerisine gonderilmektedir. Yiiksek hizda
stvilagtirtlmig yakit kiigiik capli orifislerden bir veya daha ¢ok sayida pilskiirtiiliir.

Yakitin yiiksek hiza ve kiiciik capa sahip olmasi daha iyi atomize olmasini ve niifuz
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etmesini saglamaktadir. Silindirdeki yiiksek basing ve sicakliktaki yakit buharlagmakta
ve hava ile karigmaktadir. Yakitin kendiliginden tutusma noktasina ulastigi bolgede
gecikme ile tutusma gergeklesir ve silindir i¢i sicaklik ve basing yanmanin silindir

icerisinde yayilmasiyla ytikselir (Heywood ve John, 1988).

Yakitin tutusan ilk bolimii, karigimin yanmamis kismiin tutusma gecikmesi
stiresini kisaltir ve piiskiirtme i¢in silindir i¢ine gerekli yakitin piiskiirtiilmesine kadar
stirer. Genisleme siirecinde yanma devam eder (Heywood ve John, 1988). Dort stroklu

bir dizel motorunun ¢evrimi Sekil 2.1' de verilmektedir.

v" Emme strokunda silindir igerisine direkt olarak hava alinir.

v Sikistirma strokunda yakit sicakligi, kendi kendine tutusma sicakligina kadar
yiikseltilir ve sikistirma strokunun sonuna dogru dizel yakiti piiskiirtiilerek
silindir igerisine sokulur.

v Buharlagsma, karisim ve ardindan tutusma ve yanma sikistirma strokunun
sonuna dogru baslar ve genisleme strokunda devam eder.

v' Egzoz strokunda, egzoz supabinin agilmasi ile yanmis gazlarin disari atilmasi

saglanir.

Hava hareketi I

-__x\__,nm__f/ g

Piston
hareketi

Emme Sikistirma

i)
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— g
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_.(

g

..’II'H'J:_"_1

)
5
a
=
-]

Tam sikistirma

Sekil 2.1 Dizel ¢evrimi, emme, sikistirma ve yanma prosesleri (Ferguson ve Kirlpatrick, 2001)
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Hava girisi dizel motorlarinda kelebeksizdir. Motordan elde edilen gii¢ silindire
enjekte edilen yakit miktar1 ile ayarlanmaktadir. Dizel motorlarda karigiminin
tutusabilmesi i¢in, sikistirma orani yiiksek tutulur, yiiksek sikistirma orani ile Otto
motoruna kiyasla teorik verimin yiiksek olmasini saglar. Dizel motorun performansi
duman olusumu ile siirlanmaktadir. Karisimin asir1 zenginlesmesi dizel motorunda

duman olugumunu artirmaktadir (Ferguson ve Kirlpatrick, 2001).
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Sekil 2.2. Dizel yanmasinin p-a diyagrami ( Keating, 1993)
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2.2.2. Dizel motorlarda yanma

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlarinin olusumu fiziksel ve kimyasal
olaylarin birbirlerinden etkilenmeleri sonucu meydana gelen komplike bir olaydir.
Yanma olayin1 meydana getiren fiziksel olaylar genel olarak kiitle ve enerji iletimi ile
alakalidir. Kimyasal tepkimeler ise yakit ile oksidant arasinda gergeklesen molekiiler

seviyedeki etkilesimlerdir.

Yanma siireci dizel motorlarinda, yakitin yanma odasina ilk olarak enjekte
edildigi andan yanma sonu olusan iiriinlerin disariya atildigi egzoz zamaninin basladigi
ana kadar ki gegen siire zarfindaki biitlin fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsar. Yanma
odasi igerisinde dizel motorlarda homojen karisim yoktur. Yanma odasinda sikistirma
zamaninda yiiksek oranda sikistirma oldugundan sicaklik ve basingta yliksek olur. Bu
ortama enjekte edilen yakitin buharlagmasiyla birlikte reaksiyonlar meydana gelmeye

baslar (Unal, 2006).

Sekil 2.3(a)’da dizel motorda basing krank acgisi1 diyagrami gosterilmistir. Sekil
2.3.(b) ‘de enjeksiyonun basladigr andan (PB) enjeksiyonun sonlandigi (PS) zamana

kadar ki enjekte edilen kiitlesel yakit miktar1 gdsterilmistir.

-
C
A-B: Tutusma gecikmesi D —
B-C: Kontrolsiiz yanma f Silindir basina (P)
C-D: Kontrollii yanma J I
D-E: Art yanma A, ) Pistonun O0N'ya uzakhg
Y (“KMA)
B .~
. Y
-
E
7 & .\‘\‘
”
.
- e b
B -
6-10 20-35 50-80 P
an wm KMA
Tutusma UON
gecikmesi my
-
“KMA
PE Ps
Piiskiirtme siiresi

Sekil 2.3. Dizel motorda basing-krank agis1 ve piiskiirtme seyri (Borat ve ark., 1994)
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2.2.2.1 Yanma olayimin safhalari

Sekilden de anlasilacagi gibi dizel motorlarda yanma olay1 dort faza ayrilarak
incelenebilir;

v Tutusma Gecikmesi Periyodu (A-B)

v Ani Yanma Periyodu (B-C)

v Kontrollii Yanma Periyodu (C-D)

v Art Yanma Periyodu (D-E) (Borat vd. 1994).

2.2.2.1.1 Tutusma gecikmesi periyodu

Piiskiirtmenin bagladigi an ile tutugsmanin basladig1 ana kadar gegen siire tutusma
gecikmesi olarak ifade edilir ya da diger bir deyisle yanma odasina yakitin enjekte
edilmeye baslamasi ile yanmanin baslangici arasinda gegen siiredir. Tutusma gecikmesi
periyodu hava ve yakit karisimina baglidir. Bu periyodu etkileyen 6nemli unsurlar
sicaklik, yanma odasinin bi¢imi, yakitin kalitesi ve basingtir. Gecikme periyodunun
stiresini sicaklik ve basincin yliksek olmasi azaltir. Sikistirilmis havaya yakit enjekte
edildigi anda hava ile karigmaya baglar. Karisim olugmasiyla yanma ilk olarak zengin
karisim bolgesinde daha sonra fakir bolgelerde baslar. Gecikme periyodu siiresini
homojen ve yiiksek hava haraketli (tlirbiilans) karigim kisaltir. Periyodun uzamasi daha
fazla yakitin igeriye girmesine neden olur. Yakitin ilk tutusan kismindan sonra silindir
icerisine dolmus olan yakit kontrolsiiz sekilde patlayarak yanar. Bu periyot boyunca
silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin artmasi dizel vuruntusu meydana gelmesine sebep

olur. (Ilkilig, 1999).

Sekilde goriilecegi iizere enjeksiyonun basladigi A noktasi ile tutugsma noktasi
olan B noktasina kadar énemli bir gecikme vardir. Iki nokta arasinda meydana gelen

gecikme tutusma gecikmesi olarak ifade edilir. (Altin, 1998).

Sekil 2.3. (a)“da Egrilerden tam ¢izgili olarak gosterilen yakit-hava karisimiyla,
kesik ¢izgili olarak gosterilen ise yalnizca hava ile elde edilen basing-krank agisi
verilerini belirtir. Egriler B noktasinda ateslemenin sadece yakit-hava karigimiyla
olmasi sebebiyle ayrilirlar. Tutusma gecikmesi siiresi yakitin buharlagsmasi ve bunun
ardindan tutugsma anina kadar olan 6n reaksiyonlarin olustugu evrelerden olusur.(Borat

ve ark., 1994).

2.2.2.1.2. Ani yanma periyodu
Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagmaktadir.

Gene bu siire zarfinda damlaciklar daha kiigiik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi



17

karigsmaktadirlar. Yanma basladig1 zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiik bir hizla
yanar. Bu yanma hiz silindir i¢indeki basing artis hizini (dp/dt) da belirler. Yiiksek bir
basing artis hizi, hareketli motor pargalarina ani bir yiik uygulamasi demek olacagindan,
bu pargalarda tahribata sebep olur. Bu olaya dizel vuruntusu adi verilir. Yanmanin bu
safhasi tutusma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan yakitin biiyiik bir kismi
tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilmektedir. Dolayisiyla maksimum basinci tayin

eden tutusma gecikmesidir (Unal, 2006; Borat vd. 1994).

2.2.2.1.3. Kontrollii yanma periyodu

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu safhaya
gecilir. Ani yanma stiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiliksek oldugundan bu
safthayi takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
miktar1 ile yanma kontrol edilir. Bu sathadaki yanma hizi yakit buhari ile havanin
karismasma baghidir. Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin UON® ya miimkiin

oldugunca yakin tamamlanmas: istenir (Unal, 2006).

2.2.2.1.4 Art yanma periyodu

Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢inde bir miktar yakit tam yakilamaz ve
genisleme esnasinda yakit1 yakacak hava girisiyle yanma devam eder. Motor veriminin
yiiksek olmasi i¢in bu sathanin kisa olmasi istenir. Cok uzun art yanma silindir
ylizeylerini, silindir kapagini1 ve piston basinin asir1 1sinmasina, segman yuvalarinda
karbon ve yapiskan artiklar olusmasina neden olur (Karasu ve Yelken, 1997;

Bilginperk, 2003).

2.2.2.2 Yanmaya etki eden faktorler

Yanma olaymi bir¢ok parametre etkilemektedir. Bu parametrelerden bazilari
sikistirma orani, yanma odasi1 tasarimi, piiskiirtme avansi ve basinci, yakit kalitesidir.
Bunlarin optimizasyonuyla yakit ekonomisi saglanirken aynm1 anda egzoz emisyonlari

azaltilabilmektedir (Aktas ve Sekmen, 2008).

2.2.2.2.1. Piiskiirtme avansinin etkisi
Motor performansi ve egzoz emisyonlarni etkileyen temel etkenlerden biri
piiskiirtme avansidir. Basing artma hizin1 ve maksimum basing olusma yerini, tutugsma

gecikmesini dolayisiyla yanma periyodunu dogrudan etkilemektedir.

Bir noktaya kadar piiskiirtme avansinin artmasiyla tutugsma gecikmesi siiresi

kisalirken daha da arttirilmasi siirenin uzamasina sebep olmaktadir. Motor performansi
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ve egzoz emisyonlarinda iyilesme optimum piiskiirtme avansi ile saglanabilmektedir.

(Karakus, 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008).

Optimum degerden daha yiiksek avansla motorun c¢alistirilmasi halinde yakitin
tutusma gecikmesi siiresi silindirdeki sicaklik ve basing diisiik oldugundan dolay1 artar.
Bu periyotta silindir igerisinde biriken yakitin ani yanmasiyla basing artig orani
yiikseldiginden motor vuruntulu olarak calisacak ve silindirdeki sicakligin artmasiyla

NOx emisyonu artacaktir.

Piiskiirtme avansinin en uygun degerden daha az olmasi durumunda tutusma
gecikmesi stiresi silindirdeki sicaklik ve basing daha fazla olacagindan kisalir. Fakat
yanma sonu ortalama efektif ve maksimum basinglar kontrollii yanma periyodunda
yakitin biiyiik bir boliimiiniin yanmasi1 ve hacim genislemesi sebebiyle azalacaktir.
Bununla birlikte silindir i¢i sicakliklarin diisiik olmasi nedeniyle NOx emisyonlari

azalacaktir (Topgiil, 2000; Karakus, 2000).

2.2.2.2.2 Karisim oraninin etkisi

Bir dizel motorunda yakit sivi olarak silindir i¢ine plskiirtiiliir ve igerisinde
buharlasir. Bundan dolay1r buharlasmanin boélgesel durumuna bagh olarak, silindir
icerisindeki Y/H oranlart homojen bir dagilim gostermez. Buharlasmamis yakit
damlacig1 bulunan noktalardan, havanin bulundugu noktalara kadar farkli Y/H oranlar
mevcuttur. Bu ylizden piiskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan yakit miktar
onem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu noktalardan baslar. Bu
nedenle Y/H oraninin TG {iizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak Y/H
oraninin azalmast TG’nin artmasina yol ac¢maktadir. Yani TG’nin artmasi fakir
karisimlarda agiga ¢ikan yanma 1sisinin ve buna bagli olarak silindir cidar sicaklifinin
diisiik olmasindan kaynaklanir. Y/H oraninin en 6nemli etkisi emisyonlarda goriiliir.
Tam yiikte, Y/H orani ayarlanirken duman smir1 esas alinir. Bu smir deger asildig
takdirde fazla yakit ile havanin karigimi igin yeterli zaman olmayacagindan yakitin
bliyiik bir boliimii kismen yanmis veya yanmamis olarak disar1 atilir. Dolayisiyla duman

emisyonu artar (S6nmez, 2006).

2.2.2.2.3. Sikistirma oraninin etkisi
Sikistirma oraninin  yiikseltildigi durumlarda sikistirma sonu sicakli§i ve
basincinda artis olmasi sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan

deneysel ¢alismalarda bu etkinin fazla olmadig tespit edilmistir (S6nmez, 2006).
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2.2.2.2.4. Piiskiirtiilen yakit miktarimin etkisi

Dizel motorlarda sikistirma sonu sicakligt ve basinct yiiksek oldugundan
puskiirtilen ¢ok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir.
Piiskiirtiilen yakitin enjeksiyon hizi yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman yakit
kisa tutusma gecikmesi boyunca daha az piskiirtiilmekte ve boylece yanmanin ikinci

boliimiinde basing degisim hizinda (dp/dt) bir azalma goriilmektedir (Karakus, 2000).

2.2.2.2.5. Motor devrinin etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis
hiz1 ve miktar diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayni olmasina
ragmen 1iyi bir tirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktari
degismeyecegi ve ayni siirede daha iyi bir karisim miimkiin olacagindan daha az etkili

hava hareketi saglayan motora nazaran sadece yakit miktarinin fazla olmasindan dolay1

dp/dt oran1 daha ytiksektir (Sonmez, 2006).

2.2.2.2.6. Emilen havanin sicaklik ve basincinin etkisi
Motora giren havanin basincinin yiiksek olmasi tutugsma gecikmesini ve dp/dt
oranint azaltmakta oldugu ve bu azalmanin temel olarak sicaklik artisindan

kaynaklandig1 belirtilmistir.(Karakus, 2000)

Giris basinci arttikca dolgu miktar1 da artacagindan daha fazla yakit enjekte
edilerek motor giiciiniin arttirilabildigi, motor sogutma suyu sicaklii ve hava giris
sicakligimin fazla oldugu durumlarda TG*si ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat

hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigii belirtilmistir.

2.2.2.2.7. Karnisimdaki oksijen yiizdesinin etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina agiga c¢ikan enerji
miktarin1 yaklasik bes kat arttirdigi, karisimdaki artan oksijen yiizdesi enerji agiga
ctkma hizini arttirarak tutusma gecikmesini azalttig1 ortaya konmustur.(Borat ve ark.,

1994).

Sonmez, (2006) tarafindan yapilan deney sonucglarmma gore emme havasinin
oksijence zenginlestirilmesi ile motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar1 agisindan
olumlu sonuglar elde edilmis, emme havasinin oksijence zenginlestirilmesiyle motor
momenti ve giliclinlin artig1, 6zgiil yakit tliketiminin ise azaldigi deneysel olarak

belirlenmistir.
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CO emisyonlar1 emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi ile ortalama %95,5
azaldig1 goriilmiis, buna karsin CO:2 emisyonunda artis tespit edilmistir. Bu durum
yanmanin iyilestigini ve termik verimin arttigin1 gostermektedir. Emme havasi
oksijence zenginlestirildiginde HC emisyonlarinda azalma meydana geldigi
belirlenmistir. Bu olay oksijen yiizdesinin artmasindan dolay1 yakitin daha iyi

oksitlendigini gdsterir.

Emme havasina oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizli
girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligin1 arttirmakta ve NOx emisyonlarinda ciddi bir
artisa sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyonun is emisyonlarin1 biiylik Ol¢ilide

azalttig1 belirlenmistir (S6nmez, 2006).

2.2.2.2.8. Asir1 doldurmanin etkisi

Asirt doldurma giris basincini oldugu kadar giris sicakligini da arttirir. Bu iki
durumun artmasi tutusma gecikmesi siiresini azaltir. Bundan dolay1 asir1 doldurma,
ylkselme hizi, diisiik basing ve maksimum basincin girig basincina oran1 bakimindan
aynt motorun asirt doldurmasiz haline kiyasla daha olumlu sonuglari oldugu

belirlenmistir (Karakus, 2000).
2.3.LPG

2.3.1 LPG (Likit Petrol Gazi) ve ozellikleri

Kimyasal yapis1 ve ozellikleri bakimindan Likit Petrol Gazi (LPG) parafinler ve
olefinler grubu igerisindedir. Genel olarak dogal gazdan, ham petroliin kuyudan
cikarilmasi ve rafinerilerde tasfiye edilirken ham petrolden ayristirilarak elde edilen ve
kolayca sivilastirilabilen propan ve biitan gazlarinin basing altinda sivilagtirilmis halidir
(Cmar ve ark., 2001). LPG, agirlikli olarak biitan, propan veya bu ikisinin farkli

oranlarda karigmasiyla elde edilen, renksiz, kokusuz bir gazdir (Kocagéz, 2009).

Biitanin kimyasal bilesimi CsHio, propanin ise CsHs’dir. Biitanla propam
birbirinden ayiran dolayisiyla da kullanim sekillerini belirleyen en 6nemli 6zellikleri
buhar basinglaridir. Propan ve biitanin “buhar basinglar1” sicaklikla orantili olarak artar.

(Kocagoz, 2009).

Ancak buhar basinci kullanilirken dikkatli olunmas1 gereken bir etkendir. Ornek
olarak biitanin 0°C’deki buhar basinct 0,0005 bar ve 15°C’de 0,8 bardir. Propanin ise
0°C sicakliktaki buhar basing degeri 4 bardir. Cizelge 2.2°de propan ve biitan’in
sicakliga gore basing degisimleri goriilmektedir (Kuralay ve Yesil, 2000).
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Buharlagma Sicakliklari (°C) Propan (bar) Biitan (bar)

-42 0,230 0,943
-30 0,691 0,686
-20 1,443 -0,512
-10 2,424 -0,289

0 3,703 0,059

10 5,358 0,519
20 7,353 1,089
30 9,826 1,844
40 12,758 2,785

Propanin —42°C’iizerinde gaz faza gecgerken, biitan 0°C’de gaz fazmna

gecmektedir. Bu durum soguk havalarda daha yiiksek oranlarda propan igeren

karisimlarin kullanimim gerektirmektedir. Ulkemizde hava sicakligi bolgeden bolgeye

degiseceginden, farkli bolgelerde kullanilmak {izere karisimlar olusturulmalidir

(Kocagoz, 2009). Siv1 fazdan gaz faza ge¢isin kolay saglanmasi i¢in sicakligi diisiik

olan bolgeler i¢cindeki propan orani arttirilmalidir. Cizelge 2.3.’de Avrupa da tasitlarda

kullanilan LPG’nin propan ve biitan karisim oranlar1 gosterilmistir. LPG’ye basing

uygulandiginda propan ve biitan karisim oranlart 1/230 ile 1/267 oraninda kiigiiliir.

Cizelge 2.3. Ulkelere gore LPG’nin propan ve biitan oranlari (Ciniviz, 2001; Sayin, 2005)

ULKE ADI PROPAN/BUTAN ORANI(%)
YAZ KIS

TURKIYE 30/70 50/50
ISVEC Propan 50/50
ISVICRE Propan Propan
INGILTERE Propan Propan
ALMANYA Propan Propan
DANIMARKA 30/70 70/30
AVUSTURYA 20/80 80/20
HOLLANDA 30/70 70/30
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Cizelge 2.4. LPG’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Salman ve Batmaz, 1998)

Yakit Ozellikleri Biitan Propan Benzin Dizel

15 *C’de yogunluk 0.584 0.508 0.73-0.78 0.81-0.85
Buhar Basiei (Bar 37,8 3.6 12.1 0.5-0.9 0.003
de)

Kaynama noktasi (0°C) -0.5 -43 +30-25 +150-560
Alt Is1l degeri (kJ/m?) 26550 23420 32320 35620
Ust Isil degeri (kJ/m?) 45460 46500 44030 42400
Stokiyemetrik Oran 15.40 15.60 14.7 14.30
KE}I‘lslm alt 1s1l degeri (kJ/ | 3446 3414 3480 -

m*)

Cizelge 2,4.'te verilere gore benzin ve dizelin kaynama noktasi degeri oda
sicaklig1 tizerindedir, LPG’nin ise kaynama sicakligi daha diigliktlir. Atmosfer
basincinda benzin ve dizel yakitlari sivi olarak tanklarda muhafaza edilirken, LPG ise
belirli bir basingta bulundurulmalidir. Kaynama noktasi teorik olarak oda sicakliginin
lizerinde olmasina ragmen benzin ayni oranda buharlasmaya duyarlhidir. Bu sebeple

gelismis tasitlarda basinglh tanklarda depolanirlar.

LPG benzine kiyasla daha iistiin antidetonasyon &zelliktedir. LPG, benzin ve
dizele kiyasla 1s1l degeri daha yiiksektir. Arastirmalarda LPG motorlarda benzinle

birlikte kullanildiginda %8 oraninda performans olarak daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Gaz olmasi sebebiyle benzine kiyasla LPG damlaciklar halinde daha homojen
karisim olustururlar. Homojen gaz karisimi sayesinde yanma verimli olur ve motor

performansi artar (Salman ve Batmaz, 1998).

LPG’nin karisim oraninin degismesi basing iizerinde gbéze c¢arpacak sekilde
degisikliklere neden olur. Is1 artistyla birlikte basingta artis gosterir ve sivi haldeki
LPG’nin hacminde biiylik degisiklere sebep olur; bu durumda sivi LPG dolu olan tank
icerisinde 1s1 arttikga basingta artacagindan tankta patlama meydana gelir. Bu sebeple

tank asla LPG ile tamamen doldurulmamalidir.

Biitan ve propanin en belirgin ayirt edici 6zellikleri buhar basinci ve kaynama
noktasidir. Buhar basinct sivinin kapali hacimdeki buhar ile dengede oldugu basing
olarak ifade edilir. Kaynama noktasi ise sividan gaza gectikleri derecedir. Propanda -43

°C olan bu deger biitanda 0 °C olarak goriiliir.
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Soguk bolgelerde kullanilan LPG karisiminda gaz faza doniisiimi

kolaylagtirmak i¢in daha yiiksek oranda propana ihtiya¢ vardir. Tasitlarda LPG’nin

{ilkemizin tiim bolgelerinde kullanilacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. (Igingiir ve

ark., 1998).

2.3.2. LPG’nin avantajlar:

v

<\

v

H/C oran yiiksektir.

Tutusabilirlik limitleri %2,4 - %9,5 arasinda degismektedir.
Yanma verimi ytiksektir.

LPG kullaniminda atesleme bujilerinde ve yanma odasinda karbon ve kurum
olusturmaz.

Emisyon degerleri benzin ve dizel ile ¢alisan motorlara kiyasla daha diistiktiir.
(Ugurlu, 2008).

Oktan sayisinin yiiksek olmasi vuruntu olusumunu Onlemekte ayrica yiiksek
sikistirma oranlarina imkan vermektedir. Fakat motorlar benzin yakitina gore
tasarlandigindan cift yakit kullanilmasi halinde yiiksek sikistirma imkani1 motor
modifikasyonu ile olur. (Ugurlu, 2008)

Isil verimi yiiksektir.

Gaz fazinda yanma odasina girmesine bagli olarak motor yaginin seyrelmesine
neden olmamakta ve artik madde birakmamaktadir. Boylece daha diisiik bakim
masraflar1 olmaktadir (Karamangil, 2007).

LPG doniistim sisteminde basing altinda depolandigindan yakit pompasi
kullanilmaz. (Kocagoz, 2009)

LPG’ de, benzinde kullanilan kursun tetra etil bulunmamaktadir. Ayrica kiikiirt
bulunmamasi1 sebebiyle egzoz emisyonlarinda SO: olusmaz. LPG’de dizel
motorlarda goriilen is ve partikiil emisyonlar1 olugsmamaktadir (Sayin ve ark.,
2005).

LPG doniistim sistemleri basit ve ucuz pargalardan olugmaktadir (Karamangil,
2007).

Ucuz bir yakattir.

2.3.3. LPG’nin dezavantajlar:

v

Standartlara uygun LPG ekipmanlarinin kullanilmamasi halinde, tasitlarda

kullanilmas1 giivenli olmamaktadir.
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v" LPG’nin ise biiyiik boliimii ithal edilmektedir. Bu da iilke i¢in doviz kaybina
neden olmaktadir.

v Sivi yakitlara kiyasla depolama ve tagima harcamalari daha yiiksektir.

v' Giig olarak ise doniisiim sistem yapilmis motorlar ile kiyaslandiginda benzine
gore birinci nesil sistemlerde %3 ikinci nesil sistemlerde %2 kayip olmaktadir.

v" Benzine kiyasla LPG daha yiiksek oktan sayisina sahip olmasi sebebiyle yiiksek
sikistirma oranli motorlarda kullanildiginda motorun NOx emisyonunda %15

oraninda bir artis s6z konusudur (Boran ve ark., 1998; Balki, 2005).

2.3.4. Tasitlarda LPG Kkullanimi

Birgok iilkede tasitlarda alternatif yakit olarak LPG tercih edilmektedir.
Alternatif yakitlar benzin ve motorin digindaki tiim yakitlar olarak belirtilmektedir.
Diisiik yogunluklu olmalar1 sebebiyle gaz yakitlar sikistirilarak sivi  seklinde
depolanabilir. Motor konstriiksiyonlarinda ufak degisikliklerle benzinli motorlarda
kullanilabilir. Diinyada kullanilan LPG’nin %5-6 ‘s1 bu alanda tiiketilmektedir. LPG ile
tasit sayist 5 milyona yaklagmakta ve giderek artis gostermektedir.(Anonim,2019)
Kirliliginin artmasi sebebiyle sehir i¢i kullanimda birgok iilkede LPG en ¢ok tercih
edilen yakittir.

Tiirkiye’de hava kirliligi gittikce artmaktadir. Ulkemizde o6zellikle biiyiik

sehirlerde yaz aylarindaki hava kirliligine motorlu tasitlar sebep olmaktadir.

Hava kirliligi olan sehirlerimizde LPG’nin giivenli doldurma ve kullanma
imkanlar1 gelistigi takdirde kullanimi ile sehirlerimizdeki problem 6nemli olgiide
azalacaktir. Son yillarda LPG ile ¢alisan tasitlar yayginlasmistir. Kullanim olarak biiyiik
sehirlerdeki ticari taksiler ilk siray1 almaktadir (Ogiit ve Kus, 1999)

2.3.5 LPG ve cevre

Ara¢ sayisindaki artis gevreyi ve enerji tiketimini olumsuz ydnde
etkilemektedir. Tasimacilik sektorii yanmamis hidrokarbon, kiikiirt dioksit, kursun,
karbon ve azot monoksit, komiir parcaciklari(dizelde) , gibi emisyonlarin g¢evreye

yayilmasinda sorumludur.

Kacginilmaz olarak yanma olay1 kirleticidir. Emisyonlar yakici-yakit karigiminin
birlesimine, yakitin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerine, yanma siirecine ve c¢evre

kosullarina baglidir (Anonim, 2012).
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Emisyon olarak yakitlar1 karsilagtiracak olursak benzin, dizel, LPG ve kursunsuz
yakitin hidrokarbon, karbon ve azot monoksit a¢iga ¢ikardigin1 ancak sadece benzin
tarafindan kursun iiretilir. Bunun haricinde, LPG kiikiirt dioksit ve aromatikleri {iretmez

(Anonim, 2012).

Yanma sonucu agiga ¢ikan tiim {riinler hava kalitesini kotii etkiler. Fakat toplam
madde miktarlarindan ziyade her bir bilesikteki zehirlilik dereceleri bilinmeli ve buna

gore zararlar1 belirlenmelidir.

LPG ‘de yanma sonucu agiga ¢ikan kiikiirt dioksit ve kursun gibi daha zehirli
tiriinler yoktur. Ayrica, LPG’ de katki ve aromatikler olmamasi sebebiyle LPG’ nin
yanmasiyla olusan yanmamis hidrokarbonlar da, diger yakitlara kiyasla daha az

zehirlidir.

Asagida belirtilen nedenlerden dolayr LPG’ nin diger yakitlara kiyasla daha az
kirletici oldugu belirtilmelidir.

v" Yanma olay1 gaz halinde gercgeklesir. LPG gaz oldugu i¢in, bu siirece daha
uygun olup i¢inde kdmiir pargaciklari bulunmayan ve daha homojen bir karigim
saglar.

v' Termodinamik agidan iistiin ozellikleri sebebiyle iyi ve kolay yanma saglar.

v Kiikiirt, kursun ve aromatikler gibi katkilar igermez.

2.4 Cift Yakit Uygulamalar

Sikistirma ile ateslemeli ve buji ile ateslemeli motor teknolojisinde son
yillardaki ilerlemesine ragmen yine de yeniliklere ihtiya¢c vardir. Sarj dolgusunun
herhangi bir kisilma olmadan alinabilmesi ve yiiksek sikistirma orani neticesinde dizel
motorlarin 1s11 verimi yiiksektir. Ancak NOx ve is emisyonlarinin meyillerinin zit
olmas1 sonucunda dizel motorlarda ayni1 anda emisyon degerleri diistiriilememektedir
(Jacob ve ark., 2007). Dizel motorlarda NOx emisyonlarini azaltmak amaciyla
gelistirilen katalizor sistemlerinin uygulanmasinin zor olmasi ve yiiksek maliyeti nedeni
ile kullanilamamaktadir. Dizel motorlara kiyasla buji ateslemeli motorlarda farkli motor
ylklerini kontrol etmek i¢in emme dolgusunun silindirlere kisilarak alinmasi ve vuruntu
nedeniyle sikistirma oraninin yiikseltilememesi sonucunda 1sil verimleri diisiiktiir.
Diisiik egzoz emisyonlar1 elde edilebilmek i¢in ii¢ yollu katalitik doniistiiriiciiler

kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen farkli motor tiplerine karst bu uygulama
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stokiyometrik yakit/hava karisimlarmma yakin c¢alisma araliginda uygulanabilmesi

neticesinde sinirli kalabilmektedir. (Alkidas, 2007).

Bilim insanlar1 i¢ten yanmali motorlarda verimi yiikseltmek ve tasitlardan
kaynaklanan emisyonlar1 diistirebilmek i¢in farkli yanma modlar1 alaninda aragtirma
yapmaktadirlar. Bu yanma modlar1 arasinda reaktif kontrollii sikistirma ile ateslemeli
yanma (RCCI), kismi 6n karisimli yanma (PPC) 6n karigimh sikistirma ile ateslemeli

yanma (PCCI) ve homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI) bulunmaktadir.

RCCI motorlarda yakitlar ile yanma fazi kontrol edilebilmekte ve farkli
enjeksiyon stratejileri bulunmaktadir. RCCI motorlarda dogrudan silindir i¢ine ve emme
hattina piiskiirtiilen farkli reaktivasyon derecesindeki yakitlarla yanmanin kontrol
edilmesi amaglanmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek reaktiviteli yakitlar dogrudan
silindire, diisiik reaktiviteli yakitlar emme portundan enjekte edilerek diisiik sicaklikta
sabit bir yanma olusabilmektedir. Bundan dolayr is ve NOx emisyonlari
disiiriilebilmektedir (Zhao, 2007; Heywood, 1988; Zhang ve ark., 2006; Reitz and
Duraisamy, 2014; Hanson ve ark., 2013; Splitter ve ark., 2013).

Enjeksiyon zamanlamas: lamda ile birlikte RCCI motorlarda yanma
karakteristiklerini etkileyen bir diger etkendir. Direkt enjeksiyonlu dort silindirli ve dort
zamanli, benzinli motorda A=2,2, A=1,9, A=1,7 deger araliklarinda yapilan ¢alismada
motorda lamda degerinin azaldik¢a 1s1 yayilliminin ve maksimum silindir basincinin
arttig1 goriilmistiir. A=2.2 degerinde 80 °KMA enjeksiyon zamanlamasinda % 42.47 ile

maksimum indike termik verim elde edilmistir. (Uyumaz ve Solmaz, 2016).

Dort silindirli 1.9 litre (L) hacminde bir RCCI motorda farkli motor yiiklerinde
ve devirlerinde yanma karakteristikleri ve termik verim arastirilmistir. Konvansiyonel
dizel yanmasina kiyasla NOx emisyonlarinda %92 azalma, fren termik verimde
maksimum %5 artig, goriilmiistiir (Ansari ve ark., 2016). RCCI motorunda DME/CHa4
yakitina hidrojen ilave edilerek etkilerini aragtirmak i¢in kimyasal kinetiklerin kontrol
edildigi li¢ boyutlu hesaplamalar kullanilmistir. Calismalar sonucunda NOx
emisyonlarinin ¢ift yakitli c¢aligma sartlarinda pilot yakit miktar1 ve enjeksiyon

stratejisinden etkilendigi goriilmiistiir (Liu ve ark., 2012).

Yapilan c¢alismada RCCI yanmasinda Port ve direkt enjeksiyon tutusma
kabiliyetini deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Baslangicta benzin, dizel ve hava

karistminin  kendiliginden tutustugu sonralar1 ise yanma odasinin genelinde birgok
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bolgeden basing ve sicaklik artisinin diisiik sicaklik bolgesi boyunca alev gelisiminin

gerceklesmesine sebep oldugu goriilmiistiir. (Benajes ve ark., 2014).

(HCCI), sikistirma ile ateslemeli ve konvansiyonel buji ile ateslemeli motorlarin
ortak avantajlarina sahiptir. Egzoz emisyonlarint distlirebilecek ve 1s1l verimi
ylkseltebilecek potansiyeli bulundurmasi sebebiyle HCCI gelecek i¢in umut
vadetmektedir. HCCI motoruna buji ateslemeli ve dizel motor lizerinde degisiklige
gidilerek doniisiim yapilabilmektedir HCCI yanmasi homojen ve fakir yakit/hava
dolgusunun kendiliginden tutusmasiyla baglamaktadir. Emme havasinda kisilma
olmadan hava/yakit orani kontrol edilerek motor yiikii saglanmaktadir. Genel olarak
motorun yalnizca kismi yiiklerinde homojen dolgulu olarak olduke¢a fakir karigimlarda

calisabilme imkan1 vardir (Baumgarter, 2006).

Klasik dizel motorlarinda NOx-is emisyonu yakit olarak zengin ve fakir
bolgelerin olusmasi ile gergeklesmektedir (Jacobs ve ark., 2007; Tree ve ark., 2007;
Kim ve ark., 2006). Hava/yakit karisimi ideal HCCI yanma isleminde, yanma odasinin
biiylik bir kisminda ve bolgesel alanlardaki sicaklik ve lamda oranlarinda bir farklilik
olmadan homojen olarak hazirlanmaktadir. Fakir ve homojen dolgunun sikistirilarak
yanma odasinda bulunan karigtmin hepsinin ayni anda kendiliginden tutusmasi
saglanabilmektedir. Bdylelikle zengin yakit bdlgeleri olusmadan, is emisyonuna
sebebiyet veren dncii molekiiller engellenebilmekte ve yanma esnasinda parlak olmayan
alev olusmaktadir. Hava fazlalik oraninin yiiksek olmasi sebebi ile silindir icerisindeki
bolgesel sicakliklar, dizel yakit hiizmesinin stokiyometrik bdlgelerinden veya buji ile
ateslemeli motorlardaki alev cephesinin 6niinden daha diisiik olmaktadir (Baumgarter,
2006). Termal NOx emisyonlarinin olusumu difiizyon alevi olusmadan 6n karisimh
homojen dolgunun tamamen yanmasi ile azalmaktadir (Jacobs ve ark., 2007; Kim ve

ark., 2006; Ma ve ark., 2007).

Wang Zhi ve ark. (2007), yiiksek oktan sayili bir yakitin sikistirma ile
ateslemeli motorda kullanilmasinin emme, piiskiirtme, yanma ve kirlilik olusturma
proseslerini, ¢ok boyutlu uygulamali akiskanlar dinamigi (CFD) ve ayrintili kimyasal
kinetik modelleme yontemlerini birlikte kullanarak incelemislerdir. Gelistirilmis 3
boyutlu CFD / kimyasal kinetik modelleri, direkt piiskiirtmeli HCCI motorundan elde
edilen deneysel veriler kullanilarak karsilastirmali olarak incelenmistir. Caligmada, 3

boyutlu CFD / kimyasal kinetik modeli, direkt benzin piiskiirtmeli HCCI motoruna
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emme, piiskiirtme, yanma ve kirlilik olusturma prosesini iki asamali piiskiirtme

stratejisiyle simiile etmekte kullanilmistir.

Bu modeller emme akis yapisini, piskiirtme atomizasyonunu, damlacik
buharlagsmasini ve gaz fazi kimyasini karmasik ¢ok boyutlu geometriler i¢inde hesaba
katmaktadir. Hesaplamalar sonucunda, ikincil piiskiirtmeyle olusan yakit¢a zengin
bolgenin ¢evresinin ateslendigi, daha sonra ateslenen yakit¢a zengin bu bolge bir
atesleyici olarak islev gorerek cevredeki birincil piiskiirtme ile olusan fakir karisim
bolgesini atesledigi gozlenmistir. Calismada, HCCI motorda iki kademeli piiskiirtme
uygulayarak, atesleme zamanlamasinin ve yanma hizinin kontrol edilebilecegi ve bunun
sonucu olarak HCCI motorun c¢alisabilecegi yiikk araliinin genisletilebilecegi
vurgulanmaktadir. Fakat kademeli piiskiirtmeli HCCI motorda, NOx emisyonlarinin,
yakitca zengin bolgedeki sicaklik artist nedeniyle, bir miktar arttigi da ifade
edilmektedir.

Garcia ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, HCCI motorlarda yeni bir 1s1
yayilimi modeli gelistirmek {izerine yogunlagmislardir. Yazar ve arkadaslari bu
calismada yanma odasin1 homojen bir hacim olarak dikkate alarak gerceklestirdikleri
model ile disiik yiiklerden yiiksek yiiklere kadar farkli ¢aligma kosullarinda modelle
basarili sonuglar elde ettiklerini, analiz sonuglarinin  deneysel sonuglarla
karsilagtirilmast sonucunda olugan maksimum hatanin %2' den daha diisiik oldugunu

sOylemektedirler.

Mabhrous ve ark. (2008), HCCI motorlarda kendiliginden yanma olayinin, egzoz
kapanma ve emme acilma zamanlarinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilecegini ve
boylece gaz degisim olaylar1 sonucunda bir miktar sicak egzoz gazinin silindir i¢inde
kalarak karisimin tutugmasina yardimci olacagini sdylemektedirler. Yazar ve arkadaslari
degisken siipab zamanlamasi kullanarak 4 siipabli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir
HCCI motorda 1 boyutlu CFD model kullanarak analiz etmislerdir. Analiz sonuglari,
degisken siipab zamanlanmasinin kullanilmasi ile HCCI motorun ¢alisma araliginin
konvansiyonel siipab zamanlamasina goére onemli Ol¢lide genisledigini gdstermistir.
Calismada ayrica, pompalama kayiplarinin azalmasinin bir sonucu olarak yakit

ekonomisinde de iyilestirmeler saglandigi belirtilmektedir.

PPC kavrami Manente tarafindan detayl bir sekilde aciklanmistir. (Manente,

2010), kisaca yanmadan Once yakit hava karisimindan emin olmak icin sikistirma
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strokunda yakit enjeksiyonunun karakterizasyonunu tanimlamaktadir. Bu enjeksiyon
stratejisi yliksek seviyeli EGR valfi ile birlestirilmistir amag diisiik yanma da hava-yakit
karistmini seyreltmektir. Bu stratejinin agir dizel motorlarinda genis yiik araliinda
sifira yakin emisyon ve yiikksek verimlilik sagladigi goriilmiistiir. Ayrica islem

sicakligini da azaltmistir.(Manente ve ark., 2010)

Dizel (PPC) motorlarda. EGR kullanilarak NOx azaltilabilir. Ancak EGR’yi
kullanirsak is oksidasyonu engellenir ve motor ¢ikis isini artirtlir. EGR kullanilarak,
onceden karistirilmis (PPC) yanmasinda, yanma asamasini kontrol eden son yakit
enjeksiyonu, yanma baslamadan once yeterli derecede tamamlanirsa (yliksek atesleme
gecikmesi), NOx'l kontrol edilir ve is olusumu 6nlenebilir. Geleneksel dizel yakitli PCI
yanma ile sadece ¢ok diisiik yiiklerde miimkiindiir. Enjeksiyon basincini arttirmak veya
yakitin setan sayisim azaltmak PPC yanmasmm daha kolaylastirir. Ozet olarak, PCCI
(veya PPC) yanmasinda, yanma fazi lizerinde kontrolii elinizde tutarak HCCI

yanmasindan; diisiik NOx, diisiik is ve yiiksek verim degerlerini elde edebiliriz.

PCCI yanma modunda yakit TDC (iist 6lii nokta )’den daha once enjekte edilir.
Yiiksek seviyelerde EGR’nin silindir igerisinde yliksek sicaklikta lokal zengin yakittan
kacinmak i¢in kullanilir ve bdylece kurum(is) olusumunu ve NOx’i 6nemli Olgilide
azaltir.(Yao ve ark., 2009; Torregrosa ve ark., 2011) Bununla birlikte klasik karistirma
kontrollii dizel motorlarda yanmanin aksine PCCI yanmada otomatik atesleme zamani
yakitin kimyasal kinetigi ile kontrol edilir.Yanma evresinin genis hiz, yiik ve islem
araligida etkin kontrolii PCCI dizel motorlarin ticarilestirilmesi igin hala biiyiik bir

engeldir.

En 6nemli gelecek vadeden tekniklerden biri (degisken valf islemi) VVA hizli
yanit verme Ozelliklerinden dolayr son yillarda PCCI dizeler motorlarda
uygulanmaktadir. ( Murata ve ark., 2007) bir dizel motora VVT (degisken valf
mekanizmasi) mekanizmasi ekleyerek IVC (emme-kapama valfi) ile dada diisiik etkili
sikistirma orani elde ettiler. Boylece hem deneysel hem simiilasyon sonuglart NOx ve
kurum(is) emisyonunun Onemli 6l¢iide azaltilacagint IVC ve EGR ekleyerek genis

motor hiz1 ve yiik araliginda elde edilecegini gosterdiler.

Nevin ve ark.(2007), deneysel olarak IVC zamanlari, yakit oranlari, enjeksiyon

basinci, enjeksiyon zamani ve giris basincini g¢esitli EGR oranlar altinda parametrik
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calisma ile bir PCCI dizel motorlar1 icin IVC ‘nin potansiyel ve smirlarini

arastirmislardir.

He ve ark.(2008), bir dizel PCCI motorunda esnek valf tahrik sistemini
gelistirerek gecikmeli IVC kullanarak motordaki emisyonu, performansi ve yanmayi
arastirmiglardir. Deneysel sonuglarda kurum(is) emisyonunun gecikmeli IVC ile tiim
islem araliginda etkili bir sekilde azaltilabilecegini ve belirli islem araliginda is

emisyonunun %95’den daha fazla azaltilabileceginin miimkiin oldugunu gdsterdiler.

Walter ve ark. (2008), tamamiyla esnek VVA sistemiyle bir dizel PCCI motor
ekipmaninda deneysel olarak VVA’nin birkag giris(yakit) ve ¢ikis(egzoz) performansini

degerlendirdiler.

3.MOTORLARDA EGZOZ EMISYONLARI
3. 1. Motorlarda Yanma Sonucunda Ortaya Cikan Kirletici Gazlar

Icten yanmali motorlarda yakittaki enerjinin 1s1 enetjisine doniismesi silindirdeki
yakitla hava arasindaki kimyasal reaksiyon ile olur. Yapilan arastirmalar sonunda
yanma sonucu olusan emisyon igerisinde N,, CO, ve H,0'da dahil olmak {izere 20 gesit
kimyasal bilesen tespit edilmistir. Bunlardan bazilar1 havay: kirletir. Ornek olarak
ABD’de bulunan araglar, insanlar tarafindan kaynaklanan kirlenmede %60 oraninda bir
paya sahiptir (Incecik, 1994). Genel olarak araclarda hidrokarbon iceren yakitlar
kullanildigindan dolay1 deneysel olarak tam yanma gerceklestigi takdirde N,, CO, ve
H,0 olusur. igten yanmali motorlarda zengin ve fakir karisimlarla calisma bélgeleri
bulundugu i¢in yanma sonu iirinlerde CO veya O, bulunur. Kullanilan kimyasal
denklemlerin c¢ift yonlii olmasi sebebiyle egzoz gazlarinda yalniz bu bilesiklere
rastlanmaz. Sartlar olustugu takdirde olusan {iriinlerin tekrar reaktantlara doniisebilecegi
anlamma gelmektedir. Bu olay disosiyasyon olarak ifade edilmektedir. Par¢alanma
olay1 denge konsantrasyonuna kadar siirer. Bundan yola ¢ikarak 11 adet (CO2, CO,
H20, H2, H, O2, N, O, OH, N2, NO) kimyasal bilesenin hesaplamasi uygun
goriilmiistiir. (Ozcan, 2010).

3.1.1 Karbondioksit gazi

CO, gaz direkt olarak cevre ve insan sagligin1 olumsuz yonde etkiler. Fakat
yanma sonunda agiga c¢ikan CO,'nin yaklasik olarak %50 ‘sinin atmosferde
toplanmasiyla CO, 'nin. yogunlugu git gide artig géstermektedir. Son 20 yilda insandan

kaynaklanan CO, gazinin salininminin yaklasik olarak dortte iici fosil kaynakl
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yakitlarin yanmasindan kalan dortte birine ise arazilerin kullanim degisikligi ve orman
alanlarinin tahrip edilmesi sebep olmaktadir. Son 20 yilda, atmosfer biriken CO,
gazinin yillik artig oran1 %0,4 olup, bu oran 1990°dan sonra %0,2-0,8 arasinda degisim
gostermistir. Kiiresel 1sinmadan dolayr buzullar her gegen giin erimektedir. Gegen
ylizyilda deniz seviyesi 10-20 cm arasinda artig géstermistir. Yeryiiziinde karaya diisen

yagis orant %] artig gostermistir (Diler, 2006).

3.1.2 Karbon monoksit gaz

Yeryiiziindeki tiretilen CO’ nin yaklasik olarak %70 den fazlasi tasit kaynaklhidir.
Kokusu ve rengi olmayan bu gaz ¢ok zehirlidir. Oksijene kiyasla CO gazinin oksijen
tasima gorevi olan hemoglobine baglanma kabiliyeti 200 kat fazladir. Bundan dolay1
CO gazmin bulundugu ortamdaki insanin solunumla aldigt CO kanin igindeki
hemoglobine zarar verir, viicuttaki hiicrelerin oksijen almasina engel olarak zehirlenme
ve bogulmaya sebep olur. Solunum yoluyla alinan CO akcigerden viicuda oksijen
tasinmasin1 engeller. Kalp yetmezligi belirli seviyede olan insanlarda tehlike daha
fazladir(Diler, 2006). CO emisyonu zengin karigimla ¢alisma kosullarinda igten yanmali
motorlarda daha sik goriiliir. Bununla birlikte CO miktar1 disosiyasyon sonucunda artis

gostermektedir. Sicaklik yiikseldikce bu etki daha fazladir.

3.1.3 Azot oksit emisyonlar:

Azot oksit igerisinde NO,, NO,N,0,ve buna benzer 7 bilesik bulunmasina
ragmen hava kirliligine etkisi bakimindan NO ve NO, énemlidir. NO ve NO, genellikle
NOx olarak ifade edilir. Karbon monoksit gazinda oldugu gibi hemoglobinle
birlegsmektedir. Fakat NOx’lerin insan sagligina en kot etkisi cigerlerdeki nemle
birleserek nitrik asit olusumuna sebep olur. Olusan asit miktar1 oran1 az oldugu i¢in
etkisi de az olmaktadir. Fakat zaman gectikce viicutta birikmesi sebebiyle solunum
hastaliklar1 olan insanlar i¢in tehlike arz etmektedir. Azot oksitlerin akciger kanserinin
artmasinda etkisi oldugu diistiniilmektedir. Azot oksitler doymamis hidrokarbonlar ile
birleserek kimyasal duman olusturmaktadir (Incecik, 1994). Atmosferdeki su ile
birleserek nitrik asit olusumuna sebebiyet verir. Bundan dolay1 atmosferde asit yagmuru
olay1 meydana gelir ve bitki Ortiisii zarar goriir. NOx’ler igerisinde NO kokusuz ve
renksizdir. NO, ise kirmiz1 kahverengi renkli, kokusu kotii ve cildi tahris eder. NO
yanma sonucu Uriinlerde genel olarak bulunmasina ragmen, bir kismi atmosfere
atildiktan sonra NO,'ye doniismektedir. NO gazi felce neden olabilmektedir (Ozcan,

2010).
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NOx emisyonlari i¢cten yanmali motorlarda 6zellikle de dizel motorlarda biiytik
bir problemdir. Azot oksit olusumunda gerekli olan ii¢c unsur oksijen sicaklik ve
zamandir. I¢ten yanmali motorlarda sicakliklar  1700-3000 K degerlerine
ulagabilmektedir. Dizel motorlara kiyasla benzinli motorlarda daha yiiksek sicakliklar
olusmasima ragmen HFK’nin yaklasik olarak 1 olmasiyla yanma ortaminda serbest
oksijenin az olmasi sebebiyle NOx emisyonlari 6nemli sorun olusturmamaktadir. Dizel
motorlarda NOx emisyonlari biiyiik sorun olusturmaktadir. Benzin motorlar1 kadar dizel
motorlarda sicaklik degerleri yiiksek olmasa da, fazla oksijenin ( HFK > 1,3) olmasi

nedeniyle NOx olusur.

3.1.4 Hidrokarbon emisyonlari
Hidrokarbon emisyonlar1 karbiiratér ve yakit tankindan buharlasma yoluyla

olusur veya yanma tirlinlerinin igerisinde bulunur.

Yanmanin tamamlanmamasi sebebiyle yanma sonucu olusan {iriinler arasinda
HC bulunur. Zengin karisimlarda yeterli O, bulunmamasi sebebiyle, karisimin fakir
olmasi halinde ise yanma odasmin diisiik sicaklikta olmasi nedeniyle cidara yakin
yerlerde olusan alev sénmeleri HC olusumuna neden olmaktadir. (Sorusbay, C.). HC ile
NOx giines 15181 altinda havada birleserek fotokimyasal duman meydana getirirler.
Sicak havalarda daha belirgin sekilde olusur. Tasitlardan kaynakli yeni bir kirlenme
cesididir. HC zehirli olmamasina ragmen bazi tiirlerinin solunum yollarinda tahris edici

etkisi vardir.(Incecik, 1994).

3.1.5 Partikiil maddeler

Motorlarda yanma sonucu olusan kati taneciklerin biiyiik bir kismi1 isi meydana
getirmektedir. Kat1 karbon taneciklerinin yanmamasi sebebiyle is olusur. Yanma
boyunca karbona kiyasla hidrojenin aktif olmas1 sebebiyle oksijenler hidrojen tarafindan
ilk olarak tutulur. Ancak karbon atomlar1 yeteri kadar zaman ve oksijen mevcut degilse

bilesik yapamaz. Egzoz gazindan kati karbon tanecikleri is olarak ¢ikar (Incecik, 1994).

3.2 Egzoz Gaz1 Emisyon Standartlar

Atesin bulunmasi insanlar tarafindan kaynaklanan hava kirliliginin baslangici
olarak kabul edilir. Ilerleyen zamanlarda ise Ingiltere’de kémiiriin kullanilmasiyla
baglantili olarak kirlenmeler gériilmiistiir (Incecik, 1994). I¢ten yanmali motorlarin

kullanim oraninin artmastyla fotokimyasal duman olugsmaya baslamistir.
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Fotokimyasal duman yogun olarak 1940 yilinda ABD’de goriilmiistiir.
Fotokimyasal dumana ig¢ten yanmali motorlarin sebep oldugu 1955 yilinda anlasilinca,
1960 yilinda A.B.D.” de egzoz emisyonlarini sinirlayan kanun uygulamaya
konulmustur. Bundan sonra ki siiregte egzoz emisyon standartlart Japonya ve Avrupa’da
yuriirliige girerek uygulanmaya baslanmistir (Heywood, 1988). Giiniimiizde Avrupa,
A.B.D ve Japonya’da emisyonlar1 diizenlemek ig¢in siirekli olarak standartlar
giincellenerek uygulamaya konulmaktadir. Avrupa’da diizenlenmeye gidilerek Euro
standartlar1 1992 yilindan itibaren yiirtirliige girmistir. 2014 yili itibariyle ise euro 6

standartlar1 uygulanmistir.

Emisyonlarla ilgili standartlar giderek agirlastirllmaktadir. Euro 5
standartlarindan Euro 6 ‘ya gecilmesinin ardindan egzoz gazi emisyonlarindan azot

oksit ‘de %55’lik bir azalma vardir.

Yanma siirecinin kontrol edilmesiyle arzu edilen degerleri yakalamak su anda
miimkiin gériinmemektedir. Ureticiler bu degerleri yakalamak icin tasitlara ek

donanimlar yapmakta bundan dolayi ise maliyetler artis gostermektedir.

Traktor, is makinesi, jenerator gibi ara¢ ve cihazlar i¢in uygulanan Euro

standartlar1 Faz I - IV olarak belirlenmistir.

Euro standartlar1 igerisinde CO: emisyonlarina ait bir deger yoktur. Insan
saghigina CO, emisyonlarinin direk etkisi yoktur. CO, gazinin atmosferde birikmesiyle
diinya yiizeyinden yansiyan giines 1sinlarini tutarak diinyanin 1s1 artigina sebebiyet verir.
Sera etkisi seklinde belirtilen bu durum sebebiyle atmosfere salinan €O, miktar1 Kyoto

protokoliinde sinirlandirilmistir. Binek araclar i¢in giiniimiizde bu deger 140 g/km’dir.

3.3.Yakitlarin Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi ve Motorlarda Kullanimi

2014 yilindaki veriler 1s1¢inda diinyada 1.2 milyar civarinda tasit kullanildig:
belirtilmistir. (Anonymous, 2018) Bu tasitlarin %80°1 binek araglardan geri kalan kismi
ise otobiis ve kamyonlardan olusmaktadir. Tasit sayisinin 2035'te diinyadaki binek arag
sayisinin 1 milyar 875 milyona ¢ikacagi tahmin ediliyor. (Anonymous, 2018). Yakat
olarak bu araglarm %99’1 dizel ve benzin kullanmaktadir. Iki yakitin yiiksek oranda
kullanim1 ve arac¢ sayisindaki artigla birlikte; hava kirliligi, insan saglig1 iizerindeki
olumsuz sonuglarin dayanilamayacak seviyelere ulasmasi1 beklenmektedir. Cevre dostu
yakitlar kullanmak ¢6ziim i¢in Onemlidir. 50-100 yillik bir siire zarfinda petrol

rezervlerinin tiikenecegi belirtilmektedir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in arastirmacilar
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alternatif yakitlar lizerine ¢alismalar baslatmistir. Calismalar sirasinda LPG, CNG,

Biodizel ve uzun vadede Hidrojen en fazla ilgi géren yakitlardir.

3.3.1. Benzin yakiti

Karayolu tasimaciliginda benzinin kullanim oran1 OECD iilkelerinde %69’dur.
Benzinin buji ateslemeli motorlardaki en 6nemli tercih sebebi yiiksek 1s1l degere sahip
olmasidir. Ancak benzinin diisiik oktan sayisina sahip olmasi sebebiyle motorlarda
yiiksek sikistirma orani saglanamamaktadir. Kullanildig1 motorlardaki diisiik sikigtirma
orant sebebiyle benzin yakiti dizel motorlarin verimine ulasamaz. NOx ve is
emisyonlar1 benzin kullanilan motorlarda sorun teskil etmemektedir. Ancak CO
emisyonlar1 Ozelikle zengin calisma boélgelerinde standartlar1 asmaktadir. Bununla
birlikte yanma sonu iiriinlerde HC bilesikleri fazla olabilmektedir. Benzinli motorlar
dizel motorlara kiyasla birim gii¢ basina daha fazla CO, salinimi1 yapmaktadir. HC'ler
cevreye yakit sisteminden buharlasma yoluyla birakilmaktadir. Benzin ve dizel glivenli
yakitlar olarak degerlendirilir. Ancak bu yakitlarin tasinmasi sirasinda gerekli tedbirler
alinmalidir. Iki yakit da su ya da toprak iizerine yayildiginda temizlenmesi oldukga
zordur (Anonymous, 1999). Ornek olarak petrol tankerlerinin kazasi sonucunda sebep

olduklar1 ¢evre kirliligi verilebilir.
3.3.2 Dizel yakiti

Dizel yakiti karayolu tasimacilifinda OECD iilkeleri igerisinde %30’lik
kullanim oranu ile ikinci siradadir. Genel olarak agir hizmet araglarinda yaygin olmasina
ragmen son yillarda hafif ticari ve binek araglarda kullanimi yaygimlasmistir. Agir
hizmet araclarinda agirlik olarak dizel motorlarin benzinli motorlara kiyasla agir
olmasinin meydana getirdigi olumsuz durum verdigi giic ile daha rahat
karsilanmaktadir. Dizelin yakit olarak kullanildigi motorlar diger yakitlara kiyasla
tiiketim agisindan ¢ok avantajlidir. Dizel motorlarin yiiksek sikistirma oranina sahip
olmas1 yakit avantajinin baslica sebebidir. Maliyet olarak CNG ve LPG disinda diger
yakitlara kiyasla daha avantajlidir. Egzoz gazi emisyonlarindan HC ve CO igin sorun
teskil etmemektedir. Dizel motorlardaki problem yiiksek NOx degerleridir. Bu durumun
sebebi tiim ¢alisma kosullarinda dizel motorlar fakir karisimlarda ¢aligmaktadir. Fakir
karisimlarda ¢alismasinin anlami ise NOx olusumu i¢in ortamda yeterli oksijenin
fazlasiyla bulunmasidir. Bununla birlikte sicakliginda 1700 °C {izerinde olmasiyla

NOx’ in olugmasi i¢in tiim sartlar mevcuttur.
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NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢cin motor sicakliginin diisiiriilmesi en etkili yol
olarak goriinmektedir. Yakit olarak dizelin kullanildigt motorlar is emisyonlari

yoniinden istenilen seviyede olmamasina ragmen azaltilmasi daha basittir.
3.3.3. Sivilastirllmis petrol gazi1 (LPG)

Alternatif yakitlardan olan LPG’nin yogun ilgiyi ¢ekmesine ve kullanilmasina
ragmen OECD iilkelerindeki tasitlarda kullanilma orani %0,9’dir. Bunula birlikte bazi
OECD iilkelerinde ise bilyiik bir paya sahiptir. Ornek olarak Hollanda’da LPG’nin
kullanilma oranmi yaklasik olarak %12°dir. LPG’nin rezerv olarak diger yakitlara gore
fazla olmasi ve iretim maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle ekonomik agidan daha
avantajhidir. LPG yiiksek oktan sayisina sahip olmasi sebebiyle motorlarda kullanimi
daha caziptir. Ciinkii benzinli motorlarda sikistirma oraninin 14’e yiikselmesiyle verim
artacaktir. Bundan dolay1 da yakit ekonomisinde 6nemli bir gelisme saglanmaktadir.
Ancak benzinli motorlarin imalatinda modifikasyon yapilmadan yalnizca yakit
donanimina  ilavelerle = LPG  kullamildigindan  dolayr  bu  avantajindan
yararlanilamamaktadir. Hafif hizmet araglarinda LPG yakit ekonomisi olarak iyi
olmasinda ragmen dizel motorlar1 kadar iyi degildir. Emisyon degerleri bakimindan
benzin ve dizele gore daha kabul edilebilir seviyelerde olmasi sebebiyle kullanimi
desteklenmektedir. Diisiik yakit tiikketimi ve yapisinda daha az karbon barindirmasi
nedeniyle CO, emisyonlar1 sorun teskil etmemektedir. Fakir karisimla calisabilme
imkan1 sayesinde azot oksit emisyonlar1 benzinli motora kiyasla daha fazla olmasina

ragmen dizele kiyasla biiyiik avantaj saglamaktadir.

Emme zamaninda gaz halinde olan LPG yakit tankinda sivi halde muhafaza
edilmektedir. Benzine esit derecede 1sil enerji saglamasi i¢in LPG tanklar1 benzin
depolarina oranla, kiitlesel olarak 1,5, hacimsel olarak 2 kat biiylik olmalidir. Genel
olarak LPG giivenli bir yakittir. Yogunlugunun havadan fazla olmasi nedeniyle kagak
olmast durumunda yiizeyin {izerinde toplanir. Fakat atesleme olmasi durumunda

tehlikelidir (Bechtold, 2002).
3.3.4. Dogal gaz

Dogalgaz tasitlarda kullanilmasi halinde ilave isleme gerek olmayan tek yakauttir.
Yer kabugu icinde kullanilabilir halde gelen bu yakitta petrol iiriinlerinde oldugu gibi
rafine siirecine gerek duyulmaz. Amerika, Rusya, Italya, Yeni Zelanda ve Arjantin’de

onemli sayida dogalgazli arag¢ filolar1 bulunmaktadir. Yakit olarak dogalgazin OECD
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ilkelerindeki kullanilma oranm1  %0,05°dir. Sehirlerde sanayide ve 1sinmada kullanilan
dogalgaz hatlari, tasitlarda kullanilmaya baslandig1 takdirde avantaj saglayacaktir.
Oktan sayis1 LPG’de oldugu gibi yiiksektir. Bu sebeple 1si1l verim olarak benzinli
motorlara kiyasla %10 daha verimlidir. Ancak voliimetrik verimin diisiik olmasi
sebebiyle dizel motorlara kiyasla efektif verim %15 diisiiktiir. Yakit ekonomisi LPG'ye
kiyasla iyidir. Bunun sebebi 1sil degerinin LPG’den yiiksek olmasidir. Emisyon
degerleri HC’ler haricinde iyi bir noktadadir. Yakit sistemindeki kagak miktariin fazla
olmas1 sebebiyle HC emisyonlar1 kotiidiir. Yakit deposu olarak benzine kiyasla agirlik
olarak 5, hacim olarak ise 4 kat fazladir. Yakit deposunun giivenligi 6nemlidir.
Dogalgaz uygulamalarin bazilarinda diistik sicakliklarda sivi olarak (LNG) muhafaza
edilmektedir. Basing degerinin bu durumda 2-6 bar arasina diismesi nedeniyle basing
sorunu ortadan kalkar fakat dogalgazin siv1 halinde muhafaza edilmesi i¢in gerekli olan
-161 °C yi saglamak i¢in yalitimi iyi depolara ihtiyag¢ vardir. Bununla birlikte bu depolar
minimum bir hafta boyunca yakitin buharlasmasini 6nleyecek sekilde dizayn
edilmelidir. Ayn1 miktarda enerji saglayabilmesi icin LNG tanklar1 dizel yakit deposuna
kiyasla hacim olarak 2, agirlik olarak 1,5 kat fazla olmaktadir (Anonymous, 1999;
Bechtold, 2002).

3.3.6 Biodizel yakiti

Biodizel esterlestirme islemine tabi tutulmus kanola, ay¢icegi, palmiye ve soya
fasulyesi gibi grup yaglarin temel ismidir. Esterlestirme islemiyle bitkisel yaglardan
fosil kaynakli dizel yakitin molekiil yapisina benzer sekilde bitkisel temelli biodizel
yakitt ucuz bir sekilde elde edilmesine ragmen toplam maliyet olarak fosil kaynakli
dizelden daha fazla olmaktadir. Yapisal benzerlikleri sebebiyle biodizelin dizel
motorlarda direkt kullanilma olanagi vardir. Fakat genellikle belirli oranda fosil
kaynakli dizelle karigtirilarak kullanilmaktadir. Ancak bu durumda enerji kapasitesinde
%8 civarinda bir diisiis meydana gelmektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle
tutusma kabiliyeti daha iyidir. Yakit tiiketimi benzin motorlarina kiyasla diistik, dizel
motorlarina gore ise daha yliksektir. Egzoz gazi emisyon degerleri bakimindan dizel
motorlara oldukca benzerdir, HC ve CO emisyon degerleri diisiik, NOx ise yiiksektir.
COz2 emisyonlari ise ¢ok diistiktiir. Bunun nedeni ise biodizelin fosil kaynakli olmamasi
sebebiyle yapisinda karbon miktar1 ¢ok azdir. Ayrica biodizel ¢ok kolay bir sekilde
depolanabilmektedir. Depolanma olarak ise kolaydir. Dizel motorlara kiyasla insan ve

cevre iizerine daha az olumsuz etkisi vardir. Geri doniisiim imkan1 biyolojik olarak da
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bulunan bir yakittir. Yakit filtrelerinin bakimi ve depo temizligi yakit deposu iizerindeki

cokelmeler sebebiyle sik yapilmasi gerekmektedir (Anonymous,1999).
3.3.7 Hidrojen

Oktan sayis1 fazla ve alt 1s1l degeri en yiiksek olan yakit hidrojendir. Diger
yakitlara kiyasla 1s1l verimi yiiksektir. Hidrojen elektrikli ve buji ateslemeli motorlarda
kullanilabilir. Kullanim maliyeti geleneksel motorlara kiyasla fazladir. H, kullanimini
sinirlayan bir etkende depolama sorunudur. Saf olarak hidrojenin muhafaza edilmesi
miimkiin degildir. Genellikle Hidrat’a doniistiiriilerek depolanmaktadir. Hidrat
durumunda hidrojen kimyasal icerikli bir bagla metalik malzemelere baglanir. Yakit
deposu bu durumda hacim olarak kullanilabilir bir noktaya gelirken agirlik olarak
benzin depolarindan 20 kat fazladir. Bununla birlikte H,'yi hidratin i¢inden almak i¢in
enerjiye ihtiya¢ vardir. H, siv1 olarak depolanip kullanilabilir. Siv1 olarak depolanmasi
halinde benzin depolarma kiyasla hacimsel olarak 4, agirlik olarak 1,5 kat fazla
olmalidir. -253 °C ‘yi korumak i¢in ¢ok iyi bir yalitima ihtiya¢ duyulmakla birlikte,
yakit 3 giin icinde harcanmalidir. Aksi takdirde her gegcen giin %1 oraninda yakit
buharlasma yoluyla kaybolacaktir. Hidrojen, igerisinde H bulunan tiim maddelerden
elde edilebilir. H, elde etmek icin birkag yontem bulunmaktadir. Goze carpan ilk
yontem suyun elektroliz edilmesiyle H, iiretimidir. ikinci yontem ise bilesiminde H,
bulunduran maddelerden gazifikasyon yontemiyle H, nin ayristirtlmasidir. Kimyasal
siiregte dogal gazin su ile birlestirilmesiyle H, bilesigi elde edilebilmektedir. Emme
manifoldunda tutugsmaya sebep olmasi Hidrojenin karsilastigi diger bir sorundur. Bu
problemin ¢oziimii silindire hidrojenin piiskiirtiilerek gonderilmesiyle saglanir. Bu
durumda yakitin sivi olarak bulundurulmasi gerekmektedir (Anonymous, 1999 ;

Bechtold, 2002).
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4.MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorun ana yakiti olan dizelin yam sira
ikincil bir yakit olarak LPG emme manifolduna piiskiirtme seklinde gonderilmistir.
Ayrica dizel motorda sikistirma orani degistirilerek, farkli sikistirma oranin LPG
kullaniminda motorun performans, yanma ve egzoz emisyonlar iizerindeki etkiler

incelenerek yorumlanmustir.

4.1. LPG ve Motor Modifikasyonu

LPG ve dogalgaz, temiz ve rezerv agisindan gelecekte uzun siire kullanilacak
yakitlar arasindadir. Muhtemelen gelecekte 6zellikle biliyiik sehirlerde kullanilan igten
yanmal1 motorlarin ¢ogu dogal gaz ya da LPG ile ¢alisacaktir. Stvilastirilmis petrol gazi
(LPG), petroliin damitilmas1 ve ayrigsmasi sirasinda elde edilen ve sonradan basing
altinda sivilagtirilan, genel formiilii C,,H,, olarak bilinen baslica propan, biitan ve
izomerleri gibi hidrokarbonlarin karigimidir. Ticari olarak iilkemizde kullanilan LPG

genellikle %70 biitan ve %30 propan’dan olusur.

Arac sayisindaki artis enerji tiiketimi ve cevreyi giderek daha olumsuz
etkilemektedir. Otomotiv sektoriiniin karbondioksit, karbon monoksit, yanmamig
hidrokarbon, kiikiirt dioksit, azot oksit, is ve duman gibi emisyonlarin g¢evreye
yayillmasinda 6nemli payr vardir. Yanma olay1 kirletici etkileri olan prosestir. Yanma
sonu olusan emisyonlar bir¢ok parametreye baglidir. Bunlar; yakici/yakit karigiminin
birlesimi, yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yanma siireci ve ¢evre kosullaridir.
LPG’nin yanma sonucu verdigi iiriinlere bakarak benzin ve dizele gore daha ¢evreci bir
yakit oldugu soylenebilir. Bir¢ok iilkede uygulanan enerji politikalar1 ve mali

tesviklerde, LPG yakitinin tagitlarda kullanimi arttirilmistir.

Deneyler Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Motor Test
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan deneysel diizenegin
diyagram semast sekil 4.1°de verilmistir. Deneyler tek silindirli dizel motoru ile
yapilmistir. Motorun teknik ozellikleri cizelge 4.2°de verilmistir. Motor yanma ve
performans degerleri bilgisayarla biitiinlesik yanma analizi kontrol {initesi kullanilarak
tespit edilmistir. Gaz analiz cihaziyla egzoz gazi incelenirken sicaklik kizilotesi sicaklik
Olcerle tespit edilmistir. Deneylerdeki yakitlarin emisyon Olgiimleri CAPELEC
CAP3200 marka emisyon Ol¢iim cihazi ile yapilmistir. Emisyon cihazinin teknik
ozellikleri Cizelge 4,2’de gosterilmistir. Cihaz ISO 3930, OIML99 ve BAR97

standartlarina uygundur. Cihaza NOx sensorii baglanmistir. Her bir parametrenin
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yanitlama siiresi 5 sn. nin altindadir., Egzoz manifoldu {istiinde yanma odasina miimkiin
olan en yakin noktada temassiz kizilétesi sicaklik 6lgen bir cihazla , egzoz sicakligi

Ol¢iimii yapilabilmektedir.

Egzoz emisyon dl¢iimii
Tek silindirli dizel motor

r
* Kialétesi sicakhik élger
Jeneratér

Dizel LPG

vakit deposu  yakit deposu Isitic1 grubu

LI

——

Hassas terazi

ikincil enjeksiyon sistemi

|
I (=]

1
Sensa; I |Krank enkoderi

Bilgisayar Data logger

Sekil 4.1. Deneysel Diizenegin Sistematik Diyagrami

Cizelge 4.1. Dizel Motorun Ozellikleri

Imalat : DDJ9500 E

Giic Cikist : 15 HP

Anma hizi(rpm) : 1500 1800
Anma Giicii (kw) : 7,5 8,2
Max Giig (kw) : 8,2 9
Yakit Tiiketimi : <270 kg/kwh
Motor Sogutma Sistemi : Hava Sogutmali
Emme Sistemi : Dogal Emisli
Motor Modeli : DDM192FE
Cap*Strok (mm) : 92*75

Silindir Hacmi (cm3) : 498

Silindir Sayis1 : 1
Tutusturma Sistemi : Direkt Enjeksiyon
Sikistirma Orani : 19:1

Piiskiirtme Enjektorii Sayist : |
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Cizelge 4.2. Emisyon Cihazmin Teknik Ozellikleri

Parametre Deger Arahg: Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
co, %0-20 %0.1
Cco %0-15 %0.001
0, %0-21.7 %0.01
NO, 0-5000 ppm 1 ppm
Duman Koyulugu %0-99.9 %0.01

Yapilacak olan ¢alismalardan elde edilecek sonuglar1 analiz etmek icin FEBRIS
adli bir yazilim kullanilmistir. En yiiksek basing, 1s1 salinim hizi, birikmis 1s1 salinimi,
silindir basinci, yanmis kiitle orani, ortalama gaz sicakligi ve her krank acisina karsilik
gelen vuruntu yogunlugu verileri kullanilan bu yazilimla elde edilir. Silindirdeki gaz
basinglar1 ve diger parametreler her bir 1° lik krank agis1t ve her 100 ¢evrim degerleri

icin veriler toplanir.

4.2. Deneysel Calismalar
Deneyler yapilirken aragtirilan parametreler;

1) %100 Dizel (ULSD)

2) %5 LPG & %95 Dizel (LPGS)
3) %10 LPG & %90 Dizel (LPG10)
4) %20 LPG & %80 Dizel (LPG20)
5) %40 LPG & %60 Dizel (LPG40)

Bu her deney sirasinda asagida belirtilen dogrudan 6l¢iilen veya hesaplanan tim
parametreler i¢cin yukarida belirtilen oranlarda LPG ilavesi ile beraber yapilacaktir.
Motor calismastyla ilgili olarak asagidaki sartlarda tiim deneyler yapilacaktir.
Bunlardan motorun caligma devri ile motor yiikii sabit sikistirma orani ile degisken
parametre olarak sec¢ilmistir.

a) Motor sabit devirde iken: 1500 dv/dk
b) Motor yiiklii durumdayken: (%75 yiik)
¢) Sikistirma orani: (15, 16, 17, 18)

Yukarida verilen tiim durumlar i¢in farkli oranlarda LPG kullaniminda asagidaki
parametreler deneyler sonucunda bulunmus ve karsilastirmalar yapilmistir.

Performans: Yakit Tiiketimi, Ozgiil yakit Tiiketimi, Termal Verim, Egzoz Sicaklig
Yanma verileri: Basing, Is1 Yayilimi, Kiitlesel Yanma Orani, Ortalama Gaz Sicakligi,

Is1 Transfer Katsayisi
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Emisyonlar: CO, HC, NO,, CO,
d) Hesaplanacak parametreler:

FEBRIS yazilimi tarafindan performans ve yanma parametrelerinin analizi i¢in
bilgiler toplanir ve sonuglar analiz edilir. Program vasitasiyla silindir gaz basinci
degerleri, silindir hacmi , ortalama piston hizi, krank milinin pozisyonu ve piston ivmesi

program belirlenir. Silindir gaz1 basing verileri basing sensori ile elde edilir.

Asagidaki verilen denklem vasitasiyla her bir krank agis1 i¢in parametreler ayri
ayr1 hesaplanmistir. Termodinamigin birinci kanunu ve kapali sistemlerdeki ideal gaz
kanunu g6z Oniine alinarak 1s1 salinim hizi denklem kullanilarak belirlenmistir. Yanma

odasindaki enerji yayiliminin gecici olarak izledigi yol 1s1 salinim hizi olarak tanimlanir.

Is1 salinim hizinin integrali, toplam 1s1 salinnmi veya yanma fonksiyonu olarak

diizenlenmistir.

aQ _ v pdv, 1 ,,dP
ae y—1P dae t y—1 Vd9 4.1

4.1°deki denklem birikmis 1s1 salintminin hesaplanmasinda kullanilir.

1

fdQ = [ (5)p@n) +(5=5) v@p) 4.2)

y=1.32 (sicaklik orani)
P=Silindir gaz basinci1
0=Krank agis1
V=Silindir hacmi
Burada, basing verisi basing sensoriinden ayrilmistir ve ; V ve dV/d@ terimleri

asagidaki denklem ile hesaplanmistir.

V=Vc+Ar{l—cos (%) + %(1 — \/1 — A?%sin? (%90))} (4.3)

av _ (nA . o Azsmz(ﬂ)

a6 (E) x7{sin (E) + Zx\/ﬁ:;o(ﬂ)} (4.4)
180

A=t a="2
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Krank yaricapi(r) =H/2

V=Strok hacmi

1= rod baglant1 gubugunun uzunlugu
D=Silindir ¢ap1

(J) Hohenberg bagintisina dayanarak 1s1 transfer katsayisi, silindir duvarindan

hesaplanir.
dQw
— = hA(T —T,,) (4.5)

Asagidaki denklem ortalama gaz sicakligina bagli olarak 6zgiil sicaklik oranini verir.

y =1,338 - 60 X 107°T + 107872 (4.6)

Asagida verilen denklem ile Hohenberg 1s1 transfer katsayis1 yanma analizlerinde
kullanilir.

he = C,V~006POST=04[C, + (,]08 4.7)

Hc=Is1 transfer katsayisi
P=Anlik silindir basinc1
V=Anlik silindir hacmi
Cm=Ortalama piston hiz1
T=Ortalama gaz sicaklig1
Ci=13*107

C=14

Vuruntu yogunluk analizi asagidaki denklem ile hesaplanir.

dp(6) = [86(pi—4—Pi+4)+142(Pi+3—Pi—lsii‘;‘;Z(PHz—Pi—2)+126(Pi+1—pi—1)] (4.8)

y=0zgiil sicaklik katsay1si

P= Silindir basinc1 (bar)

V= Silindirin anlik hacmi (m?)
Q,,= Sicaklik transfer katsayisi

Q= belirgin 1s1 salinim hiz1 deneysel denklem ile elde edilen (J) ile hesaplanir

J= Hohenberg bagintisina dayanarak silindir duvarindan hesaplanir.
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Wiebe fonksiyonu olarak bilinen asagidaki denklemden yanmis parcgalarin
kiitlesi(x) hesaplanir. Wiebe fonksiyonu genellikle yanma islemlerini nitelendirmek igin

kullanilir ve S tipi egri karakteristigine sahiptir.

Yanmig parga kiitlesi 0’dan 1’e kadar biiyiir. 0 ve 1 arasindaki konum yanma

stiresi olarak kabul edilir

x(6) = b[1 — e{‘“(%)mﬂ}] (4.9)
a (wiebe fonksiyonunun verimlilik parametresi )= 2

0= krank agis1

AfB= yanma siiresi

b (wiebe fonksiyonunun genlik diizeltme faktorii) = 5

m (wiebe fonksiyonunun bi¢im katsayisi)= 1

f=yanma baslangici

Yanma odasindaki gaz sicakliginin bolgesel ortamlarindan ortalama gaz
sicaklig1 sonuglart alinir. Ortalama gaz sicakligi ideal gazlar i¢in durum denklemi ile
yanma odasi sistemi genellikle ideal karisim olarak goriildiigiinden kolaylikla bulunur.
Genel olarak lokal sabit 1s1 piston ve silindir i¢in kullanilir. Genlesme stroku politropik
oldugu kabul edilmekte ve siradaki denklem kullanilarak ortalama gaz sicaklig

hesaplanir.

T

T. = p.y. —¢f 4.10
l [ Prerref ( )

T;= Ortalama gaz sicaklig1

P;= Eszamanli basin¢ hacmini

V;= eszamanl1 silindir hacmini

Trefs Pref, Vyeg=politropik genlesme egrisinin  herhangi bir noktasindaki referans

parametreleri
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46 mm

T 5mim

m.R? 3,14.9.22
vy = —h =

4 4

7.5= 498 cc

Sekil 4.2 Motor silindir gdmlegi boyutlar

Normal Durum

_ VUctvp __ V1498 o
£ = o : 19 = o y Vo= 27,66 cc
v, = 27,66 cc

r =46 mm

h degistirilerek sikistirma oram1 18 ,17,5 ,17, 16,5,16,15,5 , 15 e sirayla
distiriilmustir.
Deneyler bu sikistirma oranlarinda yapilmistir.

18 sikistirma orani i¢in h degeri ;

VetV 27,66 cc+v
g =XT"h 18 = h

Ve . = m — Uy = 470.22 cc

1.9,2%.h
4

2
vy =Th = 47022 = —— h=7,07 cm =70,73 mm

17,5 sikistirma orani i¢in h degerti;

_ Vctvp __2766cctvp _
€= — 17,5 = pr— » v, =456.39 cc
c ’



m.R? m.9,22.h

h 456,39 =

h=6,87 cm =68,66 mm

17 sikistirma orant i¢in h degeri;

£ = vctvp — 17 = 27,66 cct+vp — vy = 442,56 cc

Ve 27,66 cc
m.R? 7.9,22.h _ _
v, = Th : 442,56 = h=6,66 cm =66,57 mm

16,5 sikistirma orani i¢in h degeri;

VetV 27,66 cc+v
e="—"1—= 16,5 = L =) v, =428,73cc
Ve 27,66 cc

2 2
v, = %h , 42873 = L

h=6,45 cm =64,49 mm

16 sikistirma orant i¢in h degeri;

Ve+v 27,66 cc+v
="t =) 16 = L = v, =4149 cc

Ve 27,66 cc
2 2
vy = % h 4149 = Z22°h h=6,24 cm =62,41 mm

15,5 sikistirma orani igin h degerti;

_ Vctvp __ 27,66 cctvp R _
2 2
vy, = % n 401,07 = &222h h=6,03 cm =60,33 mm

15 sikistirma orant i¢in h degeri ;

Vet+v 27,66 cc+v,

Ve 27,66 cc

— v, = 387,24 cc

45
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m.R? m.9,22.h

h 387,24 =

h=5,83 cm =58,26 mm

5. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

5.1.Normal Sikistirma Oranlar
5.1.1 Silindir basinci

ULSD  eeeeann LPGS -« = |PG10
=== | PG2D — = LPG40

&5

Silindir basinci (bar)
48] i) LN )] |
LA LA LA (W] W]

[
Ln

[
LA

340 350 260 370 280 290
Krank acisi®)

Sekil 5.1. Sikistirma oran1 19:1 iken silindir basincinin degisimi (bar)

Sekil 5.1’de Dizel ve dizel/LPG karisimlarinin kullaniminda silindir basinci

degerlerinin krank mili agisina gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 5. 1 incelendiginde pik noktalarda salt dizel, LPG 5, LPG 10, LPG20 ve
LPG40 yakitlarinin silindir basinci degerleri sirasi ile 78.05 bar, 77 bar, 70.75 bar, 65.90
bar ve 62.68 bar olarak 6l¢iilmiistiir. Pik noktasinda en yiiksek silindir basiner iist 6lii
noktadan sonra 8 KMA’da dizel kullaniminda, en diisiik ise 9 KMA’da LPG 40
yakitinda Ol¢iilmistiir. Silindir basinct degerleri incelendiginde LPG orani arttikga
silindir basinci degerleri diismektedir. Bunun nedeni olarak LPG’nin kullanimi ile
tutusma gecikmesi siiresinin uzamasi ve yanmanin Kkontrolli yanma asamasina

kaymasina bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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5.1.2 Is1 salinim hizx

—ULSD  sereeee LPG5 =+ =LPG10 ====LPG20 =— =LPG40D

75

=]
[y ]

4]
4]

45

35

25

Isi salimm hizi {1/o]

15

Krank acisi (?)

Sekil 5.2. Sikistirma orani 19:1 iken Is1 salinim hiz1 (j/0)

Sekil 5.2°de Dizel ve Dizel+LPG karisimlarinin 1s1 salinim hizi degerlerinin

krank mili agisina gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 5. 2 incelendiginde pik noktalarda salt dizel, LPG5, LPG10, LPG20 ve
LPG40, yakitlarinin 1s1 salinim hizi degerleri sirasi ile 65.35 j/o, 67.53 j/o, 54.48 j/o,
48.02 j/o ve 44.45 j/o olarak Olgiilmiistiir. Pik noktasinda en yiiksek 1s1 salinim hizi
piston {iist 6lii noktayr gegtikten sonra 3 KMA da LPGS kullaniminda, en diisiik ise 9
KMA da LPG40 yakitinda olgiilmiistiir. Is1 salinim hiz1 yanma verimi ve silindir i¢i

sicaklikla orantilidir.

Sekil 5.2 incelendiginde LPG orani arttik¢a 1s1 salinim hizi azalmaktadir. Bunun
sebebi LPG oraninin artmastyla yanma verimi diigmektedir. LPGS yakitinin 1s1 salinim
hizinin saf dizel yakitindan yiliksek ¢ikmasinin sebebi alev hizinin yiiksek olmasi ve
karigim oraninin dolgu homojenligi agisindan sorun teskil etmeyecek seviyede olmasi

nedeniyle buharlasma kaybmin diisiik olmasidir. ilk enjeksiyon sonrasi dolgu sicaklig
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LPG orani arttikga diismektedir ve 1s1 salinim degerleri saf dizel yakit degerlerinin

altina inmektedir. Sicakligin yiiksek olmasi 1s1 salinim hizini arttirir.

5.1.3 Ortalama gaz sicakhig:

m—ULSD ereeeas LPG5 =+ =|PGI0  ====|PG20 = =[PG40

2400 1
2200 °

K)

(
B B
8 8

Ortalama gaz sicakhg

350 360 370 380 390 400
Krank acisi (?)

Sekil 5.3. Sikistirma oran1 19:1 iken Ortalama gaz sicaklig1 (K)

Sekil 5.3’de Dizel ve Dizel+LPG karigimlarinin ortalama gaz sicakligi

degerlerinin krank mili agisina gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 5. 3 incelendiginde pik noktalarda salt dizel, LPG5, LPG10, LPG20 ve
LPG40, yakitlarinin ortalama gaz sicakligi degerleri sirasi ile 2266.46 K, 2495.62 K,
1965.40 K, 1775.34 K ve 1719.76 K olarak oOl¢lilmistiir. En yiiksek ortalama gaz
sicakligr 20 KMA da LPGS de en diisiik ise 17 KMA da LPG 40 yakitinda 6l¢tilmiistiir.

Ortalama gaz sicakligl yanma verimi ile dogru orantilidir.

Sekil 5.3 incelendiginde LPG orani arttik¢a ortalama gaz sicakligi azalmaktadir.
Bunun sebebi LPG oranmin artmasiyla yanma verimi diismektedir. LPGS yakitinin
ortalama gaz sicakliginin saf dizel yakitindan yiiksek c¢ikmasinin sebebi diisiik LPG
orani nedeniyle buharlagmaya giden 1s1 az olup LPG’nin istirak1 ve yiiksek alev hizina
bagli olarak silindir sicakligi kismen yiiksek cikmistir. Ayrica LPG’nin yliksek

oranlarda kullaniminda silindir i¢inde karigim olusturma yetenegi diisiik oldugundan
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yuksek oranlarda LPG kullaniminda motorun yanma ve performans degerlerinde

olumsuz etki gézlenmistir.

5.2.Farkh Sikistirma Oranlar
5.2.1.CO emisyon degerleri

LULSD sssssss LPGS = : = PGl = === |PG20 = =PG40
1,6
1,4 f
12 L

[y

CO emisyonu (%)
o D
o] #.s]

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

15 15,5 16 16,5 17 1S 18
Sikistirma orani, @1500 rpm

Sekil 5.4. Farkli sikistirma oranlarinda CO emisyonu

Sekil 5.4°de Dizel ve LPG+Dizel karigimlarinin CO degerlerinin sikistirma orani

ile degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.4 incelendiginde tiim sikistirma oranlarinda salt dizel yakit kullaniminda
aciga ¢ikan CO emisyonu LPG+Dizel karisim oranlarmma gore daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. En diisiik CO emisyonu degeri 15 sikistirma oraninda salt dizel yakitinin
kullaniminda %0.4 olarak Olcililmiistiir. En Yiiksek deger ise 18 sikistirma oraninda
LPG40’ta %1.39 olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica sikistirma oranit 16’y1 gecince biitiin
yakitlarin CO emisyon degerleri hizli bir sekilde yiikselise gectigi goriilmiistiir.

Sikistirma orami arttiginda sicakliklar arttigindan dolayr motor i1sinmakta ve
silindirlere giren hava yogunlugun azalmasi nedeniyle kiitlesel olarak azalmaktadir. Bu
da yanmanin eksik kalmasina ve yanmanin son sathalarinda CO emisyonunun yeniden
CO2 ‘ye oksidasyonunu azaltmakta sonu¢ olarak daha fazla CO emisyonuna neden

olmaktadir.
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Biitiin sikistirma orani1 degerlerinde LPG kullaniminda CO emisyonu artmustir.
Bunun nedeni LPG’nin yiiksek olan adyabatik alev sicakligi sonucu yanma odasinin
daha ¢ok 1sinmasi seklinde yorumlanir. Bu durum sikistirma oraninin ¢ok yiikseldigi 18
sikistirma oraninda daha ¢ok kendini gostermistir. Sikistirma oraninin 15 oldugu
durumda ise yanma odasi sicakligi diistiigiinden asir1 diisiik sicakliklarda yanmanin son
sathasindaki sicakligin diisiik kalmasina ve daha diisiik CO oksidasyonuna neden

olmaktadir.

5.2.2. NOx emisyon degerleri

ULSD  eeeeees LPG5 - - =LPG10
o5 =LPG20 = =1PGA0

900 -
800 -

3 o
S O

500 -

NOx emisyonu (ppm)
S
]

300 -
200 -
100 -

15 155 16 16,5 17 17,5 13
Sikistirma orani, @1500 rpm

Sekil 5.5. Farkli sikigtirma oranlarinda NOx emisyonu

Sekil 5.5’te Dizel ve LPG+Dizel karisimlarinin NOx degerlerinin sikistirma

orani ile degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.5’te tiim sikigtirma oranlarinda en yiiksek NOx emisyonu salt dizel yakit
kullaniminda olustugu goriilmektedir. NOx olusumunun Heywood ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢aligsmada, yiiksek yanma sicaklarinda yiiksek oksijen konstrasyonu
tarafindan desteklendigi belirtilmistir. Ayrica sikistirma orani arttikca NOx emisyonun
artmasi, yanmaya c¢evrim bagina katilan yakit miktarinin artmasinin silindir iceresindeki

sicaklig1 arttirmasinin dogal sonucudur.
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Sekil 5.5’e bakildiginda en diisiik NOx emisyonu LPG20 yakitinda 15 sikistirma
oraninda 24 ppm olarak, en yliksek NOx emisyonu ise salt dizel yakitta 18 sikistirma

oraninda 942 ppm olarak 6l¢tildiigii goriilmiistiir.

NOx emisyonu degerlerinin, salt dizel yakita gére LPG+Dizel karisiminda diisiik
olmasiin, gaz yakitin tutusma gecikmesi sebebiyle yanmasinin genisleme kursunda

devam etmesi ile maksimum sicaklik ve basincin diismesinden kaynaklandigi

belirtilmistir. (sahoo, 2009).

5.2.3. HC emisyon degerleri

ULSD sssssee LPG5 = + =|PG10 ====[PG20 == =PG40
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Sekil 5.6. Farkli sikistirma oranlarinda HC emisyonu

Sekil 5.6°’da Dizel ve LPG+Dizel karisimlarinin HC degerlerinin sikistirma orant

ile degisimi goriilmektedir.

Yanma iriinleri arasinda HC’nin bulunmasimin nedeni sicaklik ve oksijenin
yetersiz olmasi sonucunda yanmanin tamamlanamamasindan kaynaklandigi on

goriilmektedir.

En yiiksek HC emisyonu baglangicta 15 sikistirma oraninda 760 ppm olarak
LPG40 yakit karisiminda Olgiilmiistiir. En diisik HC emisyonu ise 17 sikistirma
oraninda LPG10 yakit karisiminda 32 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. LPG40 yakitinin HC
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emisyonu 17 sikistirma oraninda %68 azalarak 240 ppm Olclilmiistiir. Daha sonra artis
gostermistir. Bu artigin sebebi LPG’nin yiiksek oranlarda kullanilmas: ile yanmanin

katiilesmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.6°1 incelendiginde LPG+Dizel karisiminda LPG’nin dizele kiyasla H/C
oraninin fazla olmasi nedeniyle H’lar C yerine O: ile bilesik yapar ve HC emisyonlari
diiser. Bu diisiis ise LPG ‘nin belirli bir orana kadar artmasiyla HC emisyonunu

azaltmaktadir.

5.2.4. CO; emisyon degerleri
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Sekil 5.7. Farkli sikigtirma oranlarinda CO, emisyonu

Sekil 5.7°de Dizel ve LPG+dizel karisimlarinin CO2 degerlerinin sikistirma

orani ile degisimi goriilmektedir.

Motorine kiyasla LPG yakitinda karbon hidrojen oraninin diisiik olmasi
sebebiyle karbondioksit emisyonlar1 azalmaktadir. Karbondioksit emisyonlar1 sikistirma
oranin artmastyla beraber, hava yakit karigim debisinin artmasi sebebiyle artmaktadir.
Karbondioksit emisyonlari LPG kullanim oranin artmasiyla yanmanin kétiilesmesinden
dolay1 azalmaktadir. Bununla birlikte CO emisyonlarinin artis géstermesi de bunun bir

gostergesidir.
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Sekil 5.7 incelendiginde en diisiik CO2 orani 15 sikistirma oraninda LPG40

yakitinda %4.7, en yiikksek CO2 orani 18 sikistirma oraninda

olarak Sl¢lilmiistiir.

5.2.5. Ortalama tiiketilen yakitin degerlendirilmesi

LPGS5 yakitinda %8.9
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Sekil 5.8. Farkli sikistirma oranlarinda Ortalama yakat tiikketimi (kg/h)

Sekil 5.8’de Dizel ve LPG+Dizel karisimlarinin ortalama tiiketilen yakit

degerlerinin sikistirma orani ile degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.8. incelendiginde tiim yakitlarda ortalama tiiketilen yakit degerlerinde

artis olmaktadir. En diisiik deger 15 sikistirma oraninda LPG

10 yakitinda 2.50, en

ylksek deger ise 18 sikistirma oraninda LPG 40 yakitinda 4.25 olarak o6lgiilmiistiir.

Tiiketilen yakit miktarinin LPG+Dizel karisimlarinda salt dizele gore diisiik olmasinin

sebebi kiitlesel olarak yakit 1s1l degerinin LPG’de daha yiiksek olmasi nedeniyle yakit

tiikketimini azalmaktadir. LPG40 da gbzlenen degisimin sebebi LPG oraninin %20’den

sonra buharlagsma 1sisinin artmasi sebebiyle ve yanmanin

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

diizensiz olmasindan
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5.2.6. Termal verim degerlendirilmesi
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Sekil 5.9. Farkli sikistirma oranlarinda termal verimlilik degisimi

Sekil 5.9’da Dizel ve LPG+Dizel karisimlarinin termal verim degerlerinin

sikigtirma orani ile degisimi gosterilmistir

Sekil 5.9°u incelendiginde sikistirma orani arttik¢a tiim yakitlarin 1s1l veriminde
azalma olmustur. En yiiksek 1s1l verim 15 sikistirma oraninda LPG 10 yakitinda 0.363
olarak ol¢iilmiistiir. LPG+Dizel karisimli yakitlarin 1s1l veriminin salt dizel yakitindan
yiiksek olmasinin sebebi LPG+Dizel karisimlarinda yanma verimin daha iyi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi LPG+Dizel karigimlarinda reaktivite kontrollii yanma
olmasi sebebiyle kaynaklandigi diistiniilmektedir. Grafik incelendiginde salt dizel, LPG
5, LPG 10, LPG 20, LPG 40 yakitlarinda sirasiyla %10.13, %12.35, 9%10.5, %10.54,
%33.62 oraninda diisiis goriilmiistiir. LPG40 yakitindaki yiiksek diislis kotii yanmadan

kaynaklanmaktadir.



5.2.7. Ozgiil yakit tiiketimi degerlendirilmesi
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Sekil 5.10. Farkli sikistirma oranlarinda be (kg/kWh)
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Sekil 5.10°da Dizel ve LPG+Dizel karisimlarinin Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

degerlerinin sikistirma orani ile degisimi gosterilmistir.

Sekil 5.10 incelendiginde LGP 5 , LPG10, LPG 20 ve LPG 40 yakit

karigimlarinin OYT’nin  dizel e gore diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik OYT

degeri 15 sikistirma oraninda LPG 10 de 0.2317 (kg/kWh) olarak 6l¢tilmiistiir.

OYT degerlerinin LPG kullaniminda diisiik olmasi yiiksek kiitlesel 1s1l deger ve

yanma verimine baglidir. Sikistirma orani artmasi ile sicakligin artmasi, alev hizinin

artmasi ve tutusma gecikmesi siiresinin azalmasindan dolayr OYT’ye olumlu etki

yapmaktadir.

Ancak 16 sikistirma oranindan sonra LPG 40 ‘da yanmanin kétiilesmesi sonucu

OYT artmistir ve OYT tiiketimi 18 sikistirma oraninda 0.39 olarak &l¢iilmiistiir.
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5.2.8 Silindir basinci
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Sekil 5.11. Farkli krank agilarinda silindir basinci

Sekil 5.11°de farkli sikistirma oranlarindaki LPG 40 yakitinin ve dizel yakitin
silindir basinci degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.11°e bakildiginda yakitlarin en yiiksek silindir basinci degerleri salt
dizel ’de 10 KMA ‘da 78.05 bar, LPG 40-CR15 yakitinda 8 KMA ‘da 69.97 bar, LPG
40 —CR16 yakitinda 9 KMA ‘da 77 bar, LPG 40-CR17 yakitinda 9 KMA ‘da 62.68 bar,
LPG 40- CR18 yakitinda 9 KMA ‘da 81.45 bar olarak ol¢iilmiistiir. En ytiksek silindir
basinct degeri LPG40-CR18 yakitinda goriilmiis olup LPG40-CR16 ve salt dizel

yakitinin silindir basinc1 degerleri bu degere yakindir.

Cift yakitla g¢alismada motorda sikistirma oraninin artmasiyla, 6n karigimli
kontrolsiiz yanma kisminda yanan yakit miktar1 fazla olmakta ve silindir basinglar1 ayni
oranda artmaktadir. Singh ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada maksimum
basinglarin, ¢ift yakit kullanildiginda pilot yakitin biiyiik bdliimiiniin U.O.N. 6nce
yanmasi sebebiyle yiiksek ciktigi ifade edilmistir (Singh ve ark., 2004).

Ancak sikistirma orani 16 degerinde 17°ye yikseldiginde LPG 40 yakiti

kullanildiginda yiiksek sikistirma oranlarinda motor diizensiz ¢alismaktadir.



57

Cift yakith ¢alisma durumunda emme zamaninda silindir i¢ine giren hava/gaz
yakit karisimi pilot piiskiirtme ile tutusturulmakta ve yanma erken meydana gelerek
daha hizli olugmaktadir. Cift yakith calismada yanma erken baslayip hizli
ilerlemektedir. Maksimum silindir basinglari yanmanin ¢ift yakith ¢aligmada, sabit

basingtan ¢ok sabit hacimde gerceklesiyor olmasi sebebiyle yiiksek ¢ikmaktadir.

5.2.9. Is1 salinim hizi
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Sekil 5.12. Farkli krank agilarinda Is1 salinim hizi (j/o)

Sekil 5.12°de farkli sikistirma oranlarindaki LPG 40 yakitinin ve dizel yakitin 1s1
salinim hiz degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.12°de yakitlarin en yiiksek 1s1 salinim hiz1 degerleri sirasiyla verilmistir.
Bu degerler; Salt dizel de 3 KMA ‘da 65.35 (j/o), LPG 40-CR15 yakitinda 4 KMA ‘da
56.72 (j/o) , LPG 40- CR16 yakitinda 3 KMA ‘da 67.54 (j/o) , LPG 40-CR17 yakitinda
4 KMA ‘da 44.45 (j/o), LPG 40 - CRI18 yakitinda 3 KMA ‘da 67.54 (j/o) olarak
Olciilmiigtiir. Bu 6lglim Sonuglart mukayese edildiginde en yiiksek 1s1 salinim hizi

degeri LPG40-CR18 yakitinda goriilmiistiir.

Ist salinim hiz1 yanma verimi ve silindir i¢i sicaklikla orantilidir. Silindir i¢i
sicakliklar arttikga 1s1 olusumlar1 artmaktadir. Motor sicakliklarinin yiikselmesiyle

birlikte yiiksek emme sicakliklar1 meydana gelir. Bu yiiksek sicaklilar alevin daha hizl
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yayllmasma ve tutusmanin daha erken baslamasma neden olur. Silindir igerisindeki
yiiksek sicakliklar kimyasal tepkimeleri hizlandirir ve bununla birlikte alevin
ulasamadig1 bolgelerde kendiliginden tutugsmaya sebep olur. Ayrica yanmanin ani
olmasindan dolay1 1s1 olusumu ile yakit daha ¢ok taneciklerine ayrilir. Atomizasyonun

artmastyla 1s1 salinim hizi artar.

Sikistirma orani arttikga LPG40 yakitinin 1s1 salinim hizi artmaktadir. Bu durum
yiiksek basing ve sicaklik altinda silindir igerisinde ¢ok fazla noktada yanmanin aniden

baslamas1 ve gaz yakit karisimlarinin zenginlesmesi ile agiklanabilir.

5.2.10. Ortalama gaz sicakhgi
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Sekil 5.13. Farkli krank agilarinda Ortalama gaz sicakligi (K)

Sekil 5.13’de farkli sikistirma oranlarindaki LPG 40 yakitinin ve dizel yakitin
ortalama gaz sicaklig1 degerleri gosterilmistir.

Sekil 5.13 incelendiginde yakitlarin en yiiksek ortalama gaz sicakligi degerleri
salt dizel *de 9 KMA ‘da 2266 K, LPG 40-CR15 yakitinda 7 KMA ‘da 1720 K, LPG 40
—CR16 yakitinda 10 KMA ‘da 2495 K, LPG 40-CR17 yakitinda 7 KMA ‘da 2091 K,
LPG 40- CR18 yakitinda 10 KMA ‘da 2658 K olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek ortalama
gaz sicakligi degeri LPG40-CR18 yakitinda goriilmiistiir. Sikistirma oraninin artmasiyla

artan silindir basinglar1 sebebiyle ortalama gaz sicakliginin arttig1 diigiiniilmektedir.
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorda sikistirma orani degistirilerek,
farkli sikistirma oranlarinin, farkli oranlarda LPG kullaniminda motorun performans,

yanma ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkiler incelenerek yorumlanmstir.
Normal sikigtirma orani i¢in yapilan deneylerde;

LPGS5 durumu hari¢ olmak iizere LPG orani arttik¢a silindir basinci degerleri
diismektedir. LPG5 yakitinin 1s1 salinim hizi saf dizel yakitindan yiiksek ¢ikmustir.
Ayrica, LPGS yakitinin kullaniminda ortalama gaz sicakligi saf dizel yakitindan ytiksek
cikmigtir. LPG nin %35 oraninda kullanilmasinin digindaki durumlarda silindir igi
basing, 1s1 salinim hizi ve ortalama gaz sicakligi degerleri dizel yakitindan daha diisiik

cikmustir.
Farkl1 sikistirma oranlarindaki deney verileri karsilagtirildiginda;

En yiiksek silindir basinci degeri LPG40-CR18 yakitinda goriilmiis olup LPG40-
CR16 ve salt dizel yakitin silindir basinci degerleri bu degere yakindir. En yiiksek 1s1
salmmm hiz1 degeri LPG40-CR18 yakitinda goriilmiistiir. En yiiksek ortalama gaz
sicakligi degeri LPG40-CR18 yakitinda goriilmiistiir.

Tiim sikistirma oranlarinda salt dizel yakit kullamiminda agiga ¢ikan CO
emisyonu Dizel+LPG karisim oranlarina gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En
diisiik CO emisyonu degeri 15 sikistirma oraninda salt dizel yakitinin kullaniminda
%0.4 olarak ol¢iilmiistiir. En Yiiksek deger ise 18 sikistirma oraninda LPG40’ta %1.39
olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica sikistirma oran1 16’y1 gecince biitiin yakitlarin CO emisyon
degerleri hizli bir sekilde yiikselise gectigi goriilmiistiir. LPG+Dizel karisiminda LPG
belirli bir orana kadar artttkca HC emisyonu azalmaktadir. Genel olarak tim LPG

oranlarinda HC emisyonlar1 tiim sikistirma orani durumlart i¢in diisiik ¢ikmustir.

En disiik NOx emisyonu LPG20 yakitinda 15 sikistirma oraninda 24 ppm
olarak, en yliksek NOx emisyonu ise dizel yakitta 18 sikistirma oraninda 942 ppm
olarak olgiildiigli goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda, LPG kullanimnda NOx

emisyonlarinda 6nemli oranda azalma meydana gelmistir.

Tiiketilen yakit miktarinin LPG+Dizel karisimlarinda salt dizele gore diisiik
olmasmin sebebi LPG’nin 1s1l degerinin dizelden yiiksek olmasi ve daha Onemlisi

yanma veriminin artmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Dizel+LPG karisgimli yakitlarin 1s1l veriminin salt dizel yakitindan yiiksek
olmasinin sebebi belli oranlardaki LPG+Dizel karisimlarinda yanma verimin daha iyi
olmasindan kaynaklanmaktadir. LPG40 yakitindaki yiliksek diisiis kotii yanmadan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak bakildiginda LPG kullaniminda motorun yanma
verimi arttigindan 6zellikle diistik sikistirma oranlarinda 6zgiil yakit tiiketimi azalmis
yani motor performansi artis gostermistir. Buradan anlasilacagi iizere nispeten daha

diisiik oranlarda LPG kullanimi yanma verimini iyilestirme agisindan 6nerilmektedir.
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