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Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin AYDIN
2017, 71 sayfa

Jiiri
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Dog¢. Dr. Asim BALBAY
Doc. Dr. Bahattin ISCAN

Diinyadaki enerji ihtiyacinin bilyiik bir boliimii petrolden saglanmaktadir. Ayrica petroliin dikkate

deger bir kisminin da motorlu araglarda yakit olarak kullanilmasi alternatif enerji kaynagi arayislarini
artirmigtir. Cevre kirliliginin biiyiik sebeplerinden biri motorlu araglarin yaydiklari emisyonlardir. Emisyon
standart degerlerinin giderek daha diisiik degerlere ¢ekilmesi daha diisiik emisyonlu motor yakitlarini
kullanmaya zorlamaktadir. LPG’nin kolayca bulunmasi, giivenli depolanabilmesi, emisyon degerlerinin
birgok yakita gore diisiik olmasi sebebiyle 6zellikle otomotiv sektdriinde ilgi uyandirmaya baslamustir.
Bu c¢alismada bir dizel motorlu jeneratérde ikincil yakit olarak, manifolda piiskiirtiillen kismi LPG’nin
oraninin motor performansi, yanma ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deneyler dort silindirli,
dort zamanli, su sogutmali dizel motorlu bir jeneratdrde yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
sonuglara gore; genel olarak LPG oraninin artmasi ile beraber vuruntu meyilli, silindir basinci ve egzoz gaz
sicakliginda bir artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6zgiil yakit tiiketimi ve kiitlesel yakit tikketiminin de
arttigl sOylenebilir. Emisyon agisindan test sonuglari incelendiginde; LPG katkisiyla genel olarak CO ve
HC emisyon yogunluklarinda bir artis gériilmiistiir. CO2 emisyonlar1 %40 oranina kadarki LPG katkisinda
yogunlugunda diizenli bir azalis gozlemlenirken, bu oranin tizerindeki LPG katkisinda hizli bir disiis
gostermistir. Ote yandan genel olarak LPG oranimnin artmasi Oz emisyon yogunlugunu énemli bir dlgiide
azaltmistir. Genel olarak belli oranlara kadar LPG kullanimi ile yanma, performans ve emisyon degerleri
dizel yakitina benzer ¢iktigindan bu oranlarda LPG’nin dizel motorlarinda ikincil yakit olarak kullaniminin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : dizel motor, dizel yakit, ¢ift yakit sistemi , emisyon, LPG, performans
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PARTIAL
LPG USAGE ON PERFORMANCE, COMBUSTION AND EXHAUST
EMISSIONS IN A DIESEL ENGINE POWERED GENERATOR
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Most of world energy demand provides from petroleum. Besides, since considerable amount of
petroleum consumption are in engine vehicle, researches increase their attempts to find alternative energy
sources. One of major reason of environmental pollution is car which emits emissions. Emission standard
values gradually decrease and this forces to use low emission engine fuels. Easy accessibility, secure
storage and low emission value of LPG arouse interest especially in automotive industry. In this work,
engine performance, combustion and emission of test fuels have been investigated with LPG fumigation
into manifold in the diesel engine as secondary fuel. Tests were carried out in 4 cylinders, 4 strokes water-
cooled, direct-injection diesel-engined generator. According to the test results; cylinder pressure, exhaust
gas temperature and possibility of knocking increased as amount of LPG increased. Besides, brake specific
fuel consumption and mass fuel consumption were higher. Generally, with LPG addition, CO and HC
emissions were higher. up to 40% LPG addition, CO2emission were low and over 40% LPG addition, CO-
emission increased. On the other hand, generally, as LPG content increased, O, emission decreased
significantly. Generally, the usage of LPG up to certain levels in diesel engines found to be possible as
addition fuel. Because its usage in the engine up to certain levels were not resulted in considerable changes
in performance, combustion and emissions changes.

Key Words: diesel engine, diesel fuel, dual-fuel system, emission, LPG, performance
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1. GIRIS

Ekonomik gelismenin en Onemli faktorlerinden biri haline gelen enerji
gereksinimi biitiin diinyada ve lilkemizde 6nemini korumaktadir. Petrol {ilkemizdeki
ticari enerji gereksiniminin biiyilk boliimiinii karsilamaktadir. Petroliin biiylik bir
boliimii ise motorlu araglarda yakit olarak kullanilmaktadir. Asir1 kullanim neticesinde
diinyadaki petrol kaynaklari hizli bir sekilde tilkenmektedir. Buna bagli olarak hava
kirliliginin biiyiik bir boliimiinii olusturan egzoz emisyonlarindaki artis, bilim
insanlarini alternatif yakit bulmaya zorlamistir (Ogiit ve Kus, 1999).

Diinya enerji rezervlerinin yarisindan fazlasinin petrolden meydana gelmesi ve
tahminen 2030-2050 yillar1 araliginda bitecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini giindeme getirmistir (Yigit, 2008). Cevresel dengelere zarar vermemek ve
petrole bagimliligi diistirmek ig¢in var olan enerji kaynaklarinin verimli ve etkili
kullanilmasi sarttir. Bu olumsuzluklarin azaltilmasi i¢in arastirmacilar alternatif yakitlar
ile ilgili caligmalarina devam etmektedirler. Hidrojen, dogalgaz, alkol (etanol, metanol),
bitkisel yaglar ve sivilastirilmis petrol gazi motorlu araclarda alternatif yakit olarak
arastirmacilarin iizerinde ¢alisma yaptiklar1 kaynaklardir (Anonymous, 1997).

Kolayca bulunabilmesi ve ekonomik olmasi sebebiyle petrol iiriinleri, ulagim
sektorlinde de kullanilan bir enerji kaynagidir. Petrol iiriinlerinin asir1 kullanim sebebi
ile tiikkenebileceginden dolayr alternatif enerji kaynaklarini bulma cgaligmalart hiz
kazanmistir. Buradaki zorlayici faktor; kullanilan yakit kaynaklarmin azalmasi,
ekolojiye daha az zarar veren veya bu zararin tamamen Onlenmesi, maliyetlerinin
yiiksek olmasi, tiriin g¢esitliligi ve iiretici firma sayisinin artmasi ile malzeme, enerji,
imalat vb. mithendisligin her dalinda teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi dikkate
deger olmustur (URL 1, 2017).

Hem dizel hem de otto ¢evrimleri ile faaliyet gosterebilen motorlarda gaz fazlh
yakitlarin kullanimi yakit 6zelliklerinin ve motorun entegre olmasiyla saglanir. LPG
endiistride, el sanatlariyla ilgili sektorlerde, 1sinmada, tarimda ve otomotiv sektdriinde
kullanilan kaliteli bir enerji kaynagidir (Yigit, 2008).

LPG benzinle karsilastirildiginda uygun bir alternatif yakittir. LPG’nin ozelliklerini
Ozetlemek gerekirse;

e Gaz seklinde kullanildig1 i¢cin motor yagi dmriine olumlu bir etkiye sahiptir.

e Karbon birikmesi olmadig1 i¢in motorun dmriine olumlu etkisi vardir.

e Urettigi emisyonlar daha az zararhdur.



Ara¢ sayilarindaki artig, enerji tliketimi ve ekolojiyi olumsuz sekilde
etkilemektedir. Kursun, kiikiirt dioksit, azot ve karbon monoksit, yanmamisg
hidrokarbon, karbon dioksit ve is partikiilleri (dizelde) vb. emisyonlarin gevreye
yayillmasina en ¢ok motorlu tasitlar neden olmaktadir (Yigit, 2008).

Dizel motorlu tasitlarin sebep oldugu emisyonlar benzinli tagitlardan
kaynaklanan emisyonlara nazaran daha az olsa bile emisyon standartlarina gekilmesi
gerekir. Bu sebepten dolayr LPG, hidrojen, dogalgaz ve DME vb. yakitlarin
kullanilabilmesi ve gelistirilmesi i¢in caligmalar yapilmaktadir. LPG’nin molekiiler
agirlig diisiik oldugu icin yiliksek buhar basingli olmasi hava/yakit karigiminin homojen
olmasi gazin kolaylikla karismasini saglamaktadir. Neticede bir dizel motoruna gore
CO. emisyonunda dikkate deger bir diisiis olmaktadir (Yigit, 2008).

Diinyada harcanan yakitin %0.2 - %0.5’1 duman ve partikiil seklinde atmosfere
salinir. Bu duman ve partikiiliin %15°1 dizel %5°lik kismina da benzin motorlari sebep
olmaktadir. Dizel motorlar1 partikiil ve baska zararli emisyonlarda basi ¢ektigi i¢in
aragtirmacilarin buna yoOntemler aramasina neden olmustur. Benzinli motorlarda
emisyonlar1 diislirmede Onemli bir faktor olan LPG’nin dizel motorlarinda
kullanilmasmi saglamig ve bu konudaki arastirmalar stirmektedir. Yakit ozellikleri
bakimindan benzin davranigi gosteren ve oktan sayist yiiksek oldugu i¢in LPG dizel
motorlarda tek bagina kullanilamaz bir kivilcima ihtiyaci vardir. Dizel motorunun yapisi
sebebi ile buji gibi kivileim iireten bir diizenegi olmayan dizel motorunda LPG
tutusmaya yardimci yontemlerle yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu metotlar setan
sayis1 yiikseltici ilaveler, setan sayist yliksek yakitlarin pilot enjeksiyonu ve dizel yakiti
ile beraber yakit olarak LPG kullanilabilir (Sertgelik, 2010).

Alternatif yakit olarak isimlendirilen LPG ve dogalgaz, tasit motorlarindaki
sistemlerde kiiciik degisiklerle kullanilabilmektedir. Birim fiyatinin ucuz olmas1 sebebi
ile yakit sistemindeki degisiklige harcanan maliyeti kisa bir siirede amorti etmektedir.
Tasitlarda kullanilan dogalgaz ve LPG doniisiim sistemlerinin onarim ve bakimi
motorin ve benzin ile ¢alisan motorlarla karsilastirildiginda daha ekonomik ve kolay
olmaktadir. Dogalgaz ve LPG gaz sisteminin diger petrol kaynakli tiriinlerden daha
cevreci ve ucuz olmasi sebebi ile uzun yillar arastirmacilarin dikkatini ¢ekmeye devam
edecektir (URL 2, 2008).

Bu calismada, bir dizel motorlu jeneratdrde ikinci yakit olarak manifolda
puskiirtiilen LPG’nin oraninin motor performansi, yanma ve egzoz emisyonlarina etkisi

arastirilacaktir.



2. DIZEL MOTORLARI

Dizel motorlar1 siv1 yakit ile ¢alisan igten yanmali motorlardir. Bu motorlarda
yakitin tutugmasi havanin sikistirilmasi neticesinde meydana gelen 1s1 ile olur. Motoru
calistirmak, en fazla gli¢ ve verime ulagmak i¢in yanma odasinda optimum oranda
sikistirilan bu sicak havanin tizerine piiskiirtiiliir (Toboldt, 1983).

Dizel motorlarda (12:1-24:1) arasindaki sikistirma orani Sonucu yaklasik olarak
40 bar basing ve 600 °C sicaklik olur. Sivi yakit atomize bir bigimde yanma odasina
puskiirtiiliir. Dizel yakitinin alevlenme sicakligi, basing ve sicaklik degerinin altinda
oldugundan dolay1 yanma baslar ve silindir i¢i basing yiikselerek pistonu itmeye baslar
(Heywood, 1989).

Dizel motorlarinda sikistirma orani;+ enjeksiyon sistemi, yanma odasi
tasarimina ve vuruntu olusumuna gore sinirlanir. Bu motorlar yanma odalarinin
tasarimia gore ikiye ayrilir. Bunlar endirekt enjeksiyonlu motorlar ve direkt
enjeksiyonlu motorlardir. Endirekt enjeksiyonlu motorlarin sikigtirma orani, direkt
enjeksiyonlu motorlar ile karsilastirildiginda daha fazladir. Bunun sebebi de endirekt
enjeksiyonlu motorlarin yanma odalarinin yiizey/hacim oraninin daha biiyiik olmasidir.
Hacme gore yiizey alani biiyiidiikge sikistirma nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1 kaybi o kadar
yiiksek olur. Dizel yakitini tutusturacak olan yiiksek sicakliga sadece yiiksek oranda
sikistirma ile erigilebilmektedir (Owen ve Coley, 1990).

2.1. Dizel motorda kullanilan yakitlar

Dizel motorlarinin yakit sinir degerleri ile alakali veriler Cizelge 2.1°de

gosterilmistir (Karakus, 2000).

Cizelge 2.1. DIN 51601'e gore dizel yakitindan istenen 6zellikler (Borat ark. 1994)

Degerler Deney Normu
Hacimsel su miktar1 %0,1 DIN 51777
Ozgiil agirlik 15 °C’de 0.820-0,860 g/ml DIN 51757
Kaynama olay: hacimsel olarak 360 °C’ye kadar en az %90 DIN 51752
Viskozite 20 °C’de 1.8-10 mm?/s DIN 51550
Parlama noktast 55°C DIN 51755
Filtrasyon Yazim 0 °C/Kigin -12°C DIN 51770
Kiikiirt iin maksimum kiitlesel yiizdesi %1,0 DIN 51768
Koklagma artiginin kiitlesi maksimum yiizdesi %0,1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak cinkoya karsi davranisi 4 mg DIN 51779
Tutugma kabiliyeti (en kiigiik setan sayisi olarak) 40 SS DIN 51773
Kiil miktari, kiitlesel yiizde olarak maksimum %0,02 DIN 51575




2.2. Dizel motor yakit1 temel 6zellikleri

Mekanik enerjiyi saglayacak olan 1s1 enerjisi i¢ten yanmali motorlarda, silindir
icerisine belirli Olgiilerde aktarilmis olan hava ve yakit arasindaki kimyasal tepkime
neticesinde meydana gelir. Silindirlerde meydana gelen yanma olay1 ve sonunda elde
edilecek olan enerji dogrudan kullanilan yakitin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden
etkilenir (Ergeng, 2009).

Icten yanmali motorlarda ¢ogunlukla sivi hidrokarbonlar ve genel olarak da
alkoller yakit olarak kullanilmistir. Elde edildikleri yerlerde degerlendirilmek iizere
metan, hava gazi, biyogaz ve oOzellikle hava kirliliginin problem yarattigi sehir ici
tasimaciliginda dogal gaz ve sivi petrol gazi (LPG) gibi gaz yakitlar da
kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan motorin 180-370 °C arasinda kaynamaya
baslayan farkli 6zellikteki hidrokarbonlarin birlesmesinden meydana gelmistir ve ham
petroliin asamali damitilmasindan elde edilir (Bauer, 1999). Genel olarak bir dizel
motorda kullanilacak yakitin smiflandirilmasi i¢in kullanilan temel yakit 6zellikleri

asagida acgiklanmistir.

2.2.1. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik ya da yogunluk; birim hacmin agirhigi seklinde tanimlanur.
Kiitlesel bazda optimum yakit hava oraninin elde edilmesi igin enjektor-pompa grubu
araciligiyla gonderilen yakitin yogunluk degeri onemlidir. Yogunluk yiikselisi ile
birlikte 6zdes hacimli pompada daha az kiitleli yakitin génderimi gergeklesmektedir.
Bundan dolay: genellikle dizel yakitlarin 6zgiil agirliklar: 0,815-0,934 gr /dm? arasinda
sinirlanmaktadir. Motorda dizel yakitinin yogunluk degisimi yanmaya tesir etmektedir.
Yiikselen 6zgiil agirlik ile benzer kosulda daha yogun bir yakitin silindire alinmasi ile is

emisyonlar1 yiikselmekte ve yanma karekteri kotiilesmektedir (Guibet, 1999).
2.2.2. Alevlenme noktasi ve yanma noktasi
Alevin bir kapta 1sitilan yakita yaklastirilmasi ile yakit buharinda yanmanin

basladig1 en diisiik sicaklik yakitin parlama noktasi olarak tanimlanir. Tutusma

buharmin sénmeden siirdiirme sicakligir ise alevlenme noktasi olarak tarif edilir.



Parlama sicakligi alevlenme sicakligindan biraz diisiiktiir. ASTM-93‘e gore dizel

yakitinin alevlenme noktasi 55 °C*‘den az olmamalhidir (Koca, 2013).

2.2.3. Viskozite

Viskozite, akma esnasinda sivi tabakalar arasindaki i¢ siirtlinmelerin veya bir
akigkanin harekete karsi direncinin bir Olgiisiidiir. Viskozite ikiye ayrilir. Dinamik
viskozite; mutlak viskozite olarak tanimlanir. Dinamik viskozitenin yogunluga orani
kinematik viskoziteyi verir. Kinematik viskozite birimi santistok (cSt) olup, 1 ¢St= 1
mm?/saniyedir ve ASTM D-88’e gore viskozite 40 °C’de olciilmelidir. Viskozite
degerleri, Engler (DIN 51560), Redwood (Institute of Petroleum, Standart Medhods IP
70/57), Saybold Universal ve Saybold—Furol viskoziteleri sayesinde belirlenir (Yamik,
2002).

Dizel yakit viskozitesi, ideal yakit-hava karisiminin saglanmasi ve buna bagl
olarak silindirde olacak yanmaya direkt tesir etmektedir. Viskozite azaldikc¢a
enjektorlerden silindirlere ulastirilan yakitin daha kiiciik molekiillere boliinmesi ve hava
ile homojen bir karisim meydana getirerek daha diizenli bir yanmanin olugmasini
saglamaktadir. Viskozite yiiksek oldugunda ise enjektorlerden yakitin istenildigi kadar
kiiglik molekiiller halinde piiskiirtiilmesi ve homojen yakit-hava karisimi elde edilemez.
Buna ek olarak yakitin piiskiirtiilmesinde 6zellikle soguk havalarda sorunlar meydana
gelebilmektedir. Bu da yanmanin verimini azaltarak yanmamis hidrokarbon miktarini

yiikseltmektedir (Ergeng, 2009).

2.2.4. Setan sayisi

Setan sayist dizel yakitlarinin en Onemli Ozellikleri arasindadir. Sikistirma
zamani sonunda basinci ve sicakligi yiikseltilmis havaya piiskiirtiilen dizel yakitinin
kendi kendine tutusma kabiliyetini agiklayan bir degerdir. Dizel motorlarinda yakit
buhari-hava karigiminin sikistirma zamani sonunda sicaklik ve basing kendiliginden
tutusabilmesi icin benzine gore dizel yakitlarinin tutusma egiliminin daha ytiksek
olmasi gerekir. Tutusma egiliminin diisiik, yani tutugsma gecikmesi (TG) nin siire olarak
biiyiikk olmas1 halinde yanma i¢in ayrilan krank mili aralig1 diiser. Bunun yanisira TG
stiresince yanma odasinda biriken ve birden yanan yakit miktar1 da fazla olacag icin

mekanik zorlanmalara sebep olan (dizel vuruntusu) meydana gelir (Yamik, 2002).



2.2.5. Akma ve bulutlanma noktasi

Ozellikle soguk havalarda dizel yakitinin akicilik 6zelligini yitirmemesi gerekir.
Soguk havalarda yakitin piiskiirtme sistemine ve enjektdre ulasamamasi veya akma
noktasinin fazla olmasi motorun ¢alismasini dnler. Ozellikle soguk bolgelerdeki dizel
motorlarinda yakitin akma noktasini azaltmak igin icerisine belli Olgiilerde farkl
kimyasallar ve gaz yagi eklenilmektedir. Ucuz maliyetleri nedeniyle kizartma yaglar1 ve
hayvansal yaglar biyodizel iiretiminde kullanildiklarinda, ¢ok miktarda doymus yag
asitlerine sahip olduklari i¢in, yiiksek sicakliklarda kristalize olurlar. Bu da iklim
kosullarindan etkilenerek donmalarina; kullanma ve depolama sirasinda sorunlarin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple, biyodizel kalitesine 6zgii tahlillerde,
soguk filtre tikanma noktasi degerleri, bulutlanma ve akma noktalar1 tayinleri
Uluslararas1 standartlarda bulunmaktadir. Akma noktasi; numunenin, belirlenmis
standart sartlarda sogutulurken akiciligini siirdlirdiigi en disiik sicakliktir. Standart
analiz metodunda 6n 1sitma yapildiktan sonra numune belli bir hizda sogutulur ve akis
karakteristikleri i¢in 3 °C araliklarla denetlenir. Numune hareketinin gozlenebildigi en
diisiik sicaklik akma noktasi olarak not edilir. Bulutlanma noktasi; deney numunesi,
belirlenmis standart sartlar altinda sogutuldugunda parafin kristallerinden olusan bir
sisin gozlendigi ilk sicakliktir. Analiz metodunda numune belli bir hizda sogutulur ve
belirli araliklarla gozlenir. Gozlem tiipiinde sisin gdzlendigi ilk sicaklik bulutlanma

noktasi olarak not edilir (Koca, 2013).

2.2.6. Isil deger

Isil deger, yanma sonunda meydana gelen ¢iktilarin, yanmadan &nce belli bir
sicaklikta yekiin entalpilerinin yakit kiitlesine bolimii ile bulunan degerdir. Genelde
birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kj/kg ya da kcal/kg). Motorlardaki yanma
sonu sicakliklarinda su daima buhar oldugundan, 1s1l deger, alt 1si1l deger olarak
verilmelidir. Hidrokarbonlarda yakitin alt 1s1l degeri hidrojen miktarina, yani 6zgiil

kiitleye asagidaki deneysel ifadeye baglanabilir (Yamik, 2002).

Hu=9822,2+36,6 API (Kcal/kg) (3.1)
Benzin veya Dizel yakiti i¢in,

Hu=42000-44000 kJ/kg (3.2)



Hu=10200-10500 kcal/kg (3.3)

olarak gosterilebilir.

2.2.7. Kiikiirt orani ve korozyon etkisi

Dizel yakitindaki kiikiirt seviyesinin partikiil olusumunu artirmasinin yanisira
korozif etkiyi de artiric1 zararl bir 6zellik olarak bilinir. Ozellikle diisiik sicakliklarda
motor parcalarinda asir1 korozyona neden olmaktadir. Kiikiirt miktart ASTM-129°da ve
IP 3362’ye gore yiiksek hizli motorlarda %1’den diisiikk olmalidir (Yamik, 2002). Ancak
Euro-4 normuna goére dizel motorlarinda kullanilan yakitlarda kiikiirt oraninin

maksimum 50 ppm olmas1 gerekmektedir.

2.2.8. Dizel indeksi

Dizel indeksi, dizel yakitlarimin kendi kendine tutusma egilimi (kalitesini)
stiresini belirtir. Denklem (3.4)’de dizel indeksi ifadesi verilmektedir. Yakit ile anilinin
hacimsel olarak esit oranda karistig1 ve homojen oldugu sicakliga anilin noktasi denir.
Petrol esash bilesiklerin anilin gibi aromatik bir bilesik i¢inde ¢oziilmesi tamamiyla o
bilesigin yapisiyla alakalidir. Diisiik ¢oziiniirliiklii parafinlerin, yiiksek anilin noktasi

degerleri vardir (Guibet, 1999).
Dizel Indeksi= Anilin Noktas1 (° F) * Ozgiil Kiitle/100 ( °API) (3.4)
2.3. Dizel motorlarinda yanma

Dizel ve benzin motorlari, ¢evrimin termodinamigi agisindan birbirlerine gok
benzer olmasima ragmen yanma olaymin kontrolii ve gecirdigi safhalar agisindan
birbirlerinden olduk¢a farklidir (Altin, 1998).
2.3.1. Yanma olayinin safhalari

Dizel motorlarinda yanma olay1 ii¢ sathadan olusmaktadir. Yanma olaymin

grafigi incelendiginde en yiiksek basing noktasi, yanma asamasmin ilk fazinin bitim

noktasi olarak nitelendirilmektedir. En yliksek sicakligin olustugu noktada ikinci fazi



ifade edip, yavas yanma fazi biter ve li¢lincii faz ise art yanmanin baslangici kabul edilir

(Safgoniil ark., 1999).

2.3.1.1. Tutusma gecikmesi periyodu

Tutusma gecikmesi peridoyu, yanma odasma yakitin piskiirtilmesinin
baslangici ile yanmanin baslamasi arasindaki periyot olarak ifade edilmektedir. Bir
diger deyisle pliskiirtmenin baslamasi ile tutusma baslangicina kadar gecen gecikme
stiresidir. Hava ile yakitin karigimi bu periyodun siiresini belirler. Yanma odasinin sekli,
yakit kalitesi, basing ve sicaklik bu periyoda tesir eden en 6nemli etkenlerdir. Gecikme
periyodunun siiresinin azalmasi, sicaklik ve basmcin yiiksek olmasi ile gerceklesir.
Sikistirilan havaya yakit piiskiirtiildiigiinde hava ile karisim olusur ve bu olusan karisim
asir1 zengin bolgesinde yanma baglar fakat fakir karisim bolgelerinde yanma daha sonra
baslamaktadir. Gecikme periyodu siiresinin kisalmasina homojen karisim ve yiiksek
hava hareketi (tiirblilans) etki eder. Bu olaylar gerceklesirken gecen siirede artis
olusursa silindir icerine daha fazla yakitin girmesi ile sonuglanir. Ik tutusmanin
gerceklesmesinden sonra silindir icene dolmus olan yakit kontrolsiiz bir sekilde
yanacak, bir diger deyisle patlayarak yanacaktir. Tutugsma periyodu boyunca silindir
icerisine piskiirtiilen yakit miktarinda artis olmasi durumda, dizel vuruntusunu
meydana getirir (ilkilig, 1999; Safgéniil ark., 1999).

C
A-B: Tutugma gecikmesi P o
B-C: Kontrolsiiz yanma Silindir basinai (P)
C-D: Kontrollii yanma I
D-E: Art yanma [ — Pistonun UON'ya uzakhig
(°KMA)
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Sekil 2.1. Bir dizel motoruna ait yanma diyagrami (Safgoniil ve ark., 1999).



Sekil 2.1 incelendiginde, piiskiirtme baslangict olan A noktasi ile tutusma
noktasi olan B noktasina kadar 6nemli 6l¢giide bir gecikme goriilmektedir. Bu gecikme,
tutusma gecikmesi olarak ifade edilmektedir (Altin, 1998).

Sekilde tam ve kesik ¢izgi ile gosterilen egriler sirasiyla yakit-hava karisimi ve
sadece hava ile elde edilen basing-krank acisini gdstermektedir. Sadece ilk durumda
atesleme olacagi i¢in iki egri B noktasinda birbirinden ayrilmislardir. Tutusma
gecikmesinin siiresi, yakitin buharlasmasi (fiziksel tutusma gecikmesi) ve akabinde
gerceklesen tutugsma anina kadar olusan 6n tepkimelerin olusturdugu (kimyasal tutusma
gecikmesi) fazlarindan meydana gelmektedir (Borat ve ark., 1994)

Yakit buharlagsmasi belli bir zaman araliginda meydana geldigi kabul
edilmektedir. Fakat damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar
katman1 meydana gelmekte ve bu buhar katmanindan yanma baslamaktadir. Daha sonra
meydana gelen buharlagma ise TG ne herhangi bir etkisi yoktur. Bu nedenle buharlasma
olayinin TG’ne faydasi pek olmaz. Bunun yanisira buharlasma hizi tutusma sonrasi
tepkime hizi ile orantili olarak degismektedir. Ayni zamanda buhar fazinda yakitin
yanma hiz1 da buhar tabakasini1 kapsayan havanin oksijen yogunlugu ile orantili olarak
degismektedir. Bu bulgular dizel motorunda buharlagma bitmeden yanmanin bagladigini
belirtir (Altin, 1998).

Tutusma gecikmesinin siiresi uzun olmasi durumunda, hava ile yakitin
karigsmasina daha ¢ok vaktin oldugunun gostergesidir. Tutugsma gecikmesinin siiresi
boyunca krankin dénme agisina gecikme agisi adi verilmektedir. Bu a¢1 tutusma
gecikmesi siiresi ile krank agisal hizinin carpimiyla bulunur. Yakit pompasi ile krank
mili birbirine bagli oldugundan tutusma gergeklesmeden once piiskiirtiilen yakit miktar
ile gecikme agis1 dogru orantili degisim gostermektedir (Borat ve ark., 1994).

Yakitin oldugu gibi piiskiirtiildiigii dizel motorlarinda yakit/hava oran1 yanma
baslangict ile ilgili ¢ok Onem teskil etmez. Bunun nedeni ise silindirde yakit/hava
oraninin sifir ile sonsuz arasinda degisen bir¢ok nokta olmasindan kaynaklanir. Yanma,
tutusma igin en ideal oran olan yakit/hava oranindaki bu sonsuz deger degisimine tesir
etmez. Bundan dolay1 bunlarin TG iizerinde dikkate deger bir tesiri yoktur.

Sicaklik basta olmak iizere yakit kalitesi ve basing, tutusma gecikmesine etki
eden en Onemli faktorlerdir. Basing ve yiiksek sicaklik tutugsma gecikmesi siiresini
kisaltir. Eger yakit jeti duvarlara kadar erisirse ve duvarlar da ¢ok sicak olursa tutusma

gecikmesi siiresi kayda deger bir sekilde kisalir. Tutugsma gecikmesi siiresi boyunca
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silindire piiskiirtiilen yakit miktarinin degismesi ise tutugsma gecikmesine tesir etmez

(Borat ve ark., 1994).

2.3.1.2. Kontrolsiiz yanma

Bu asama, atesleme gecikmesi periyodu boyunca yanabilirlik sinirlari igerisinde,
hava ile karisan yakitin hizli yanmasindan meydana gelir. Bu siire boyunca silindir
basinci artar. Bu periyot sirasinda en yiiksek ¢evrim basinct meydana gelmektedir.
Etrafa sacilan alevlerden dolay1 yakitta kimyasal degisimler meydana gelir (ilkilig,
1999; Safgoniil ve ark., 1999).

Yanmanin bu ikinci fazindaki basing yiikselisi asagidaki etkenlerin degisim
gostermesinden etkilenir:

e Yakitin atomizasyon derecesi; bu aracin enjeksiyon sisteminin tasarimi ile
alakalidir.

e Gecikme boyunca piiskiirtiilen yakitin miktar; TG siiresinin uzunluguna bagl
degisim gosterir.

e TG boyunca yakitin hava ile karigiminin ne kadar ideal oldugu, piskiirtme
karakteristigi, karigim i¢in gecen siire ve bir dereceye kadar silindirdeki hava
hareketleri bu etken tlizerine tesir eder. Yiiksek motor hizi ve uzun siiren TG’de
karisim daha kusursuz gergeklesir.

e TG boyunca silindir igerisine piiskiirtiilen yakit miktari, gecen zaman boyunca
cok miktarda yakit piskiirtiiliirse, bu yakitin bir boliimii oksijenle birleserek
basincin yiikselme hizinin daha da attirilmasina neden olmaktadir.

Yukaridaki ifadelerden anlasilacagi gibi basing yiikselme hizi, TG siiresi ile
dogrudan alakalidir. Tutusma oncesinde yakit ile hava karisimina daha az olanak
vermek icin TG siiresi kisa, motor devrinin de havanin hareketini azaltacak bi¢cimde

diisiik seviyede olmalidir (Altin, 1998).
2.3.1.3. Kontrollii yanma
Ateslemenin gecikmesinin siiresince birbiriyle karisabilen yakit ve hava,

birbirleriyle karisma 6lgiileriyle denetlenir. Yanmanin baslamasi ile beraber en son

olarak piskiirtiillmiis yakitinda yanma isleminin bittigi siire araligindaki zamana
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kontrollii yanma denir. Hizli yanmanin bitimiyle beraber 2000 °C iistiindeki sicaklik
tarafindan yanmaya devam eden yakit 6° KMA siiresince yanmayi siirdiiriir, bu andaki
olusan karisim alevi Yyeterince parlak degildir. Egzoz supabi agilmadan 6nce bu
periyodun bitmesi lazim (flkilig, 1999; Safgoniil ve ark., 1999).

Yiiksek verim elde edebilmek igin yanmanin miimkiin oldugu kadar UON
civarinda bitmesi lazim. Bundan dolay1 {igiincii safha iginde oksijen/yanmamis yakit
oraninin biiyiik, karisim ise hizli ve ayn1 zamanda Kusursuz olmasi istenir. Tutugsmaya
kadar yakit pliskiirtiilmesi, bitmis olsa da istenmeyen bir piiskiirtme tipi li¢lincli safthada
yanmanin siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Piiskiirtmenin ti¢lincii safthaya uzadigi
durumlarda disiik devirli dizel motorlarinda meydana geldigi gibi, piiskiirtme hizinin
yanisira karisim hizi da yanma olayina tesir eder. Bu motorlar iiclincli sathada hava-

yakit karigtmini gok tesirli yapmaktadir (ilkilig, 1999; Safgéniil ve ark., 1999).

3. ALTERNATIF YAKIT OLARAK LPG KULLANIMI

LPG’nin o6zellikleri ve tanimi, kullaniminin ilerleyisi, genel durumu ve kullanim
oranlar1 agsagida ifade edilmistir.

LPG ticari biitanin ve ticari propanin genel adidir. Gaz ve petrol endiistrisinde
iretilen hidrokarbon {iriintidiir. Genellikle propan ii¢ karbon atomlu hidrokarbonlardan
olugmaktadir. Genellikle ticari biitan dort karbon atomunu iginde barindiran
hidrokarbonlardan meydana gelmektedir. Baslica normal ve izo-biitandan meydana
gelmektedir (Ciniviz, 2001).

T T
H—C—C—C—H H—C—C—C—C—H
T AR HUH
H H H H H H H H C H
Propan (C.H,) Butan (C.H,,) N |
H—/C—C—C;H
LT A
_ _ _ izobutan (C.H,,)
H CI_C_? ?_C_(l:_CI_H (Qc’-nk:‘l:trltpropan}
H H H H H
Propen - 2 (C.H,) Baten - 1 (CdHe)
(Propilen) (Batilen)

Sekil 3.1. LPG'nin ana bilesenleri (Yigit, 2008)
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Ham petrol rafinelerinden iiretilen LPG, biitan ile doymus propan hari¢ baska
HC bilesenlerini de barindirir. Propilen, izobiitan ve biitilen gibi basta gelenleri sekil
3.1°de gosterilmistir.

Tiirkiye'de genellikle sanayide, aydinlanma, 1sinma ve mutfaklar gibi ¢ogu
alanlarda kullanilan, diinyada ve &zellikle AB, ABD ve Japonya gibi c¢ogu iilkede
otomotiv  sektoriinde araglara enerji  Uretiminde, havalandirma aletlerinin
calistirilmasinda, petrol kuyular1 sondaj donanimlarina gii¢ tiretiminde kullanilan LPG;
Biitan (C4H10) ve Propan (CsHs)’in belirli oranlardaki karisimindan meydana gelen ve
Liquefied petroleum Gases kelimelerinin bas harfleri ile gosterilen sivilagtirilmig bir
petrol gazidir. Diinyadaki LPG fiiretimin, %39'u rafineri %61'i ise dogal gaz liretiminden
elde edilmektedir.

Cizelge 3.1'de Biitan ve propan yakitlarinin fiziki nitelikleri ve yanma
karakteristikleri gosterilmistir. Basing altinda depolanan LPG gazi; sivilastirilmis ugucu
hidrokarbondur. Ustiindeki basing kaldirilip hava ile hacimsel olarak % 2 - 9 civarinda
karisimlarda yanici bir gaz halini alir. Diisiik buharlasma sebebiyle sivi gazin insan
viicuduna degme neticesinde oldukca dnemli deri yaniklarina yol agabilir. Dahasi bu
gazin solunmasindan uzak durmak ve kullanimi esnasinda dikkatli olunmalidir. LPG ile
temas halinde olma durumuna karsi gozlik ve eldiven tarzi koruyucu tedbirler
alimmalidir.

Basta rafinerilerde 1sitma maksatli kullanilan LPG'nin yakit olarak kullanilmasi
II. Diinya savags1 6ncesi donemlere kadar gider. Savasin ardindan ticari uygulamalar ve
yerel sanayiye de agilsa da kullanimin yayginlik kazanmasi standartlasmasinin ardindan
ulagilmistir.  Gilinlimiiz kullaniminda ise otomotiv sektoriiniin  gereksinimlerini
karsilayan bu yakit, mevsim ve {lilke capinda ¢ok degisik propan ve biitan karisim
oranlariyla piyasada varligina devam etmektedir. Farkli iilkelerde kis ve yaz aylarinda
satis1 yapilan LPG'nin propan/biitan oranlari ¢izelge 3.1'de verilmistir (Yigit, 2008).

LPG’ye basing uygulandig1 anda toplam hacimdeki propan ve biitan yiizdelerine
gore 1/230 ile 1/267 oraninda kiiiilir. Bu da su anlama gelir, 267 m® LPG
sikistirildiginda sivi olarak 1 m*’liik bir hacme s1gar (SAHAKK-I Projesi, 2012).

Sivi fazdan gaz fazina gegme esnasinda hacmi 25 T’den tahmini olarak 240-
270 kat artis gosterir. Ham petroliin damitilmasi ile tiretilen LPG sudan aritilir ve i¢inde

bulunan kiikiirt seviyesi optimum diizeye ¢ekilir (C.S.G.B, 2005).
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Cizelge 3.1. Propan ve biitanin fiziksel ve yanma karakteristikleri (Anonim, 1999)

Ozellikler Propan Biitan
Hava/Yakit Orani 15,1 15,0
Alt 1s1l degeri 46,4 45,6
NSA fiziksel hali Gaz Gaz
Atmosfer basincinda buharlagma sicakligi (°C) -42,0 -0,5
Buharlagma gizli 1s1s1 (kj/kg) 426 385

NSA Stokiyometrik orandaki karigimi yakmak i¢in

gereken tutusturma enerjisi (MJ) 0.3 0.3
Maksimum laminer yanma hizi (m/s) 0,4 0,4
Tutugma sinirlari 0,65-3,2 | 0,53-2,2
Stokiyometrik karigimin birim hacimdeki kimyasal 3,49 3,45

enerjisi(MJ/m?)

Dizel yakitinin 14,5/1, siiper benzinin 14,7/1, normal benzinin 14,8/1, hava/yakit
agirlik oranlariyla kiyaslandiginda, LPG'nin birim hava ile normal benzine kiyasla
0,955 kat, siiper benzine kiyasla 0,949 kat daha az yakit kullanildigi, bu durum ise
LPG'nin 6zgiil 1sisinin yiikseklik dstiinliigiinii hemen hemen kaybetmektedir. Gaz
yakitlarinin kullanim gilivenligi bakimindan 6nemli bir 6lgiit ise tutusabilirliktir. Gaz ve
hava karigimlart sadece tutusabilirligin {ist ve alt sinirlar1 i¢inde alev aldiklarinda yanma
gerceklesebilir. Tutusmanin {ist ve alt sinirlari, hava i¢inde, bu degerlerin altinda ve
istiinde alevin yayilamayacagi yanici gaz oranlarini belirtir (Ciniviz, 2001).

Tiirkiye'de otomobil yakiti olarak %70 Biitan, %30 Propan igeren LPG
kullanilmaktadir. LPG'nin buharlagsma sicakligi 0°'nin altinda olup daha yiiksek 1silarda
stv1 fazda kalabilmesi adina atmosfer basincindan daha fazla basincin olmasi gerekir.
Tasitlarda kullanilan LPG'nin basinca direngli tanklarda depo edilmesinin nedeni budur.
Bu tanklar tasitin kullanildigi alandaki LPG'nin 15 derecedeki buhar basincinin (sivi
fazda kalmasi icin yeterli olan basing) referans olarak, ECER 67 ve TSE standartlarina

uygun olarak elde edilmektedir (URL 3).

Cizelge 3.2. Bazi iilkelerde satilan LPG'nin propan/biitan degerleri (Yigit, 2008)

Dlke Prop\z;l;i%)/Biitan(%I)(gram
Tiirkiye 30/70 50/50
Almanya 100/0
Danimarka 50/50 | 70/30
Ingiltere 100/0
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
Isveg 100/0 50/50
Isvigre 100/0
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LPG'deki bu kis ve yaz aylarinda gozlenen yiizde karisim degisiklikleri, karigimi
meydana getiren biitanin ve propanin fiziksel 6zelliklerindeki farklardan ortaya cikar.
Biitan ve propanin ilk kaynama noktalar1 arasindaki fark ve degisik ortam
sicakliklarinda ve karisim oranlarinda degisik buhar basin¢larinda olmalari, yerel bazda
bu kullanim degisikliklerini ortaya ¢ikarmistir. Bunun yanisira, LPG'nin 6zelliklerinden
otiirti propanda, biitandan daha diisiik sicakliklarda kaynama meydana geldiginden kis
doneminde bazi iilkelerin kullanmis olduklar1 LPG'de propan oranini yiikselttikleri veya

sadece propan kullandiklar1 goriilebilir (Yigit, 2008).

3.1. LPG Cesitleri

LPG gesitleri iki ayr1 grupta incelenebilir.

3.1.1. Motorlu araglarda kullamlanlar

Ticari Propan: Baslica propan (CsHs) ve propilen (CzHs)’den ortaya ¢ikan fiziki
yontemlerle sivilastirabilen gaz karisimidir. Yiksek uguculuga sahip olan bir
hidrokarbondur. Bu yakit, evlerde, ticari ve endiistriyel maksatli kullanimlarda bilhassa
soguk iklimin gorildigli kesimlerde, homojen yakitin arzulandigi durumlara
elverislidir. Bunun yanisira ticari propan diisiik hizli motorlar i¢in makul bir yakittir.
Saflig kiitlece %95 tir.

Ozel hizmet propani: Bu gaz; temelde propandan olusmakta, genellikle icten
yanmali motorlarin vuruntusuz g¢alismasini saglayan hidrokarbondur. Safligi kiitlece
%98’dir. Ozel hizmet propani, vuruntusuz ve orta hizda olmasi lazim olan igten yanmali

motorlara gore iiretilen LPG tiiriidiir (Yigit, 2008).

3.1.2. Motorlu araglarda kullamlmayanlar

Ticari biitan: Baslica biitan (CsH10) ve biitilen (CsHg)’den olusan fiziki
yontemler ile sivilastirilabilen gaz karisimidir. Ticari biitan uguculugu az olan bir
hidrokarbondur. Buharlasma sorununun olmadig1 sanayi kuruluslarinda, 1liman iklimin
goriildiigii yerlerde ve evlerde yakit olarak bu gaz karigimi kullanilabilir. Saflig1 kiitlece

%95°tir.



Cizelge 3.3. LPG cesitlerinin 6zellikleri (Kutluk, 2003)

OZELLIKLER Ticari propan Ticari biitan Ozel hizmet propam
Ik kaynama noktasi (°C) -46 -9 -46
Sivi fazin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg °C) 1366 1276 1366
El:grtrﬁalgﬁf(g‘?) (stvi fazdaki) 0.271 0.235 0.271
Hava-gaz karisiminda patlama

siirlari(havada)hacimce buhar

yiizdesi

a)Alt 2.15 1.55 2.15
b)Ust 9.60 9.60 9.60
Kaynama noktasindaki

Buharlagma 1s1s1

a)Kij/kg 430 388 430
b)Kj/l 219 226 219
Alev sicakligi (°C) 1980 2008 1980
Tutugma sicakligs (°C) 493-549 482-538 493-549
Kiikiirt miktar1 (mg/kg) 185 140 123
Oktan sayisi 111 103 111
Alt 1511 degeri (Mj/kg) 46.1 45.46 46.1

15

Ticari propan ve biitan karisimi: Ticari biitan ve ticari propanin karistirilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan gazdir. Uguculugu ortalama bir dlgiidedir. Karisim ilintileri
biliyiik bir araligi kapsayabilecegi i¢in sinirli gereksinimleri karsilayabilecek yakit
tiretilebilir. Zaman ve iklim kosullarindaki yontemlere gore endiistriyel, ticari ve

evlerde kullanilmaya makul 6zelliklerde yakitin iiretilmesi uygundur (Yigit, 2008).

3.2. LPG'nin Ozellikleri

3.2.1. Buhar basinci

Bir sivinin, herhangi bir sicaklikta buhari ile dengede, yani baska bir ifadeyle
yogunlasma hiziyla buharlasma hizinin ayni oldugu basinca, bu sivinin buhar basinci
denir. Propanda, biitana nazaran daha diisiik kaynama noktasi sicakligi sebebiyle, daha
uzun zaman ve daha biiyiik oranlarda buharlasma ve ayrica, diisiik sicaklikta bile daha

uygun basinglar meydana gelebilir (Shipman, 1997).

3.2.2. Altisil degeri

Birim hacimdeki gazin tiimiiniin yakilmasiyla meydana gelen toplam 1sidan
tirtinlerde bulunan gaz halindeki suyun tamaminin yogusmasi i¢in gerekli olan 1sinin

cikarilmasiyla elde edilen net 1s1dir.
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Dahasi, termodinamik hesaplarda alt 1s1l degerin kullanilmasinin sebebi, egzoz
gazi sicaklarmin suyun kaynama noktasinin oldukc¢a iizerinde olmasi nedeniyle
tepkimenin iki yaninda da ayni oranda enerji bulundurup ne pozitif ne de negatif is
olusturmasidir. LPG, oldukca yiiksek 1s1l degerlerine sahip oldugundan dolay1 verimli
bir sekilde kullanildig: taktirde is yapma potansiyeli oldukg¢a yliksektir. Cizelge 3.3'te
baz1 yakitlarin alt 1s1l degerleri gosterilmistir (Ustael, 2011).

Cizelge 3.4. Birkac yakitin alt 1s1l degerleri verilmistir (Holt, 1982)

Yakit Mj/kg Mijl/l
Dizel yakiti 42-45 35,7-38,25
LPG 46,2 102900
Benzin 45-47 33-34,5
Etanol 24 19,2
Metanol 29 -
Gazyag1 46
Tagkomiirii 29,4

3.2.3. Kaynama noktasi

Bir sivinin buhar basincinin dis ortam basincina esit oldugu sicaklik, o sivinin
kaynama noktasidir. Literatiirde bu degerler, 1 atm yani 1.01325 bar mutlak dis basinca
gore tespit edilir. Sicak iklimlerde biitan, daha soguk iklimlerde ise propan fazlali LPG
kullanilir (Ustael, 2011).

3.2.4. izafi yogunlugu

Cizelge 3.2'de de verildigi gibi, sivi haldeki biitan ve propan suya nazaran
tahmini olarak yar1 yariya daha hafiftir. Fakat, gaz halindeki biitan ve ticari propan hava
ile karsilagtirildiginda sirasi ile yaklagik olarak 2 ve 1,5 kat daha agirlardir ve bu durum
havadan daha hafif olan dogal gazla aralarindaki en belirgin farklardan birine sebep
olur. Bu farkli 6zelliklerden iki 6nemli sonug¢ ¢ikar. Bunlardan ilki, dogalgazla ¢alisan
bir takim, LPG'yle ¢alisir vaziyete getirildiginde, belli bir captan esit basingtan gecen 2
degisik gazin miktar1 gazlarin yogunluklarinin karesiyle ters orantili oldugundan sabit
basingta aymi piiskiirtme agiz capinda c¢ikan gazin miktar1 azalir. Bundan dolayi,
piiskiirtme ag1z ¢ap1 uygun gaz debisine bakilarak degistirilir. Ikincisi ise, havaya gore
daha agir olan biitan ve propan olas1 bir kagak durumunda tabanda, bodrum/mahzen ya

da kanalda toplanacag ihtimaline kars1 gerekli tedbirler alinmalidir (Ustael, 2011).
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3.2.5. Tutusma sinirlari

Bir yakitin alev alabilmesi i¢in gaz halinde hacim olarak hava ile minimum ve
maksimum oranda karismis olmasi lazim. Belirlenen bu ¢ercevenin disina ¢ikildiginda
ya yakit yeterli miktarda oksijen bulamaz veya yanmayi devam ettirecek derecede yakit
olmaz. LPG, %2-10 civarinda havayla temasi sonucunda alev alabilir. Diger yakitlara
nazaran daha kisith araliga sahip oldugu i¢in LPG, bu anlamda daha giivenli bir yakattir.
Fakat, asir1 derecede zengin bir karisim seklinde iletilirken kazara ortaya ¢ikacak bir

sizint1 oldukga tehlikeli sonuglar meydana getirebilir (Aydin, 2006).

3.3. LPG yakat sisteminin avantaj ve dezavantajlari

LPG yiiksek oktan sayisina sahiptir (105 RON). Gaz halinde havayla daha
homojen karistig1 i¢in iyi bir yanma meydana gelir. Sivi haldeki yakitin buharlasarak
kartere sizip karter i¢indeki yagi sulandirmasi bu sistemde mevcut degildir. LPG
yakitlar1 tiimiiyle buharlasmis bir sekilde emme manifolduna girer. Bu sebeple de motor
yag1 seyreltisi olmadig i¢in motor yagi daha uzun siire dayanir. LPG yakitlt motorlarda,
stvi yakitin buharlagmasi sebebiyle yogunlasan yakitin silindirin cidarindaki yagi
ortadan kaldirarak segman ve silindiri yagsiz birakma sorunu yoktur. Dizel ve benzin
yakitlariyla karsilastirildiginda egzoz c¢iktilarinin kirlilik oran1 daha azdir. Onarim ve
isletme maliyetleri daha distiktiir. Diger yakitlara nispeten daha ucuz bir yakittir. Fakat,
basing altinda sivilastirilarak saklanildigir i¢in depolanma ve dagitimi oldukca
zahmetlidir. LPG kullanildiginda motor verimi ¢ok iyi olmamaktadir ¢iinkii sikistirma
oran1 yiiksek secildigi takdirde biitiin yakitin buhar halinde motora alinmasi hacimsel
(volumetrik) verimi diisliriiyor. Kuru yanma, yanma odasinin erken korozyonuna sebep
olmaktadir (Cetinkaya, 1998).

Ekonomik olusu, depolanabilmesi, kolay elde edilmesi, oktan sayisinin yiiksek
olusu ve diger yakitlarla karsilastirildiginda egzoz salinimlarinin diisiik olmas1t LPG’nin
icten yanmal1 motorlarda alternatif bir yakit halinde kullanilmasini saglamistir (Glimtis,
2009)

LPG cevreci bir yakittir ¢linkii molekiil agirligi ve karbon/hidrojen orani diger
yakitlara nazaran daha diisiik oldugu i¢in yandiginda ¢evreye daha az zararli emisyonlar

salar (Jothi ve ark, 2007).
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LPG yakit sisteminin diger yakit sistemleriyle karsilastirildiginda avantajlar

asagida belirtildigi gibidir:

Atesleme bujileri daha dayanikli olur.

Vernik, kursun veya karbon atig1 LPG igeriginden ¢ikmadigi i¢in motor odasi ve
karterini kirletmez.

Egzoz emisyonlar1 bakimindan daha ¢evrecidir.

Yakit olarak kullanilmadan once ¢ok az aritilmaktadir.

Dizel ve benzin araglariyla karsilastirildiginda olduk¢a ucuzdur.

LPG kokusuz, renksiz ve toksik 6zelligi olmayan bir maddedir. Siv1 fazda suya
benzerdir. Gaz kagaklarinin belirlenmesi i¢in sonradan kokulandirilmaktadir.
Otomobillerdeki var olan yakit sistemi aksakliklarini diistiriir.

LPG basing altinda depolanabilir, borular ve kalin ¢elik tanklarla tasinabilir.
Motoru yaglamak i¢in kullanilan yag 3 kat daha dayanikli olur.

Egzoz borusu ve susturucular daha dayanikli olmaktadir.

Tiimiiyle kapali bir sistem oldugundan ¢evreye zarar vermez. Buharlasma ve

akma yapmaz.

LPG kullanilan yakit sistemi diger yakit sistemleriyle karsilastirildiginda dezavantajlari

asagida belirtildigi gibidir:

NOx emisyon sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Is1 yiikseldik¢e basing yiikselerek kritik bir basing ve sicaklikta depolandigi
tankin patlamasina sebep olabilir.

Yakat tiiplerinin hacmi biiyiik oldugu i¢in ¢ok yer kaplar bu da bagaj hacmini
azaltir.

LPG toksik bir madde degildir. Fakat miktar1 ¢ogaldik¢a boguculuk tesiri olusur.
Tipik 6zellikleri sebebiyle motor performansi biraz diigmektedir.

Diisiik sicaklikta buharlagma sebebiyle sivi gazin insan viicudu ile degmesi
neticesinde siddetli deri yaniklari1 olusur.

LPG sistemi ekstra maliyet ortaya ¢ikarmaktadir.

Depolama esnasinda sizintt ve dokiilme tehlikesi vardir. Havalandirma

yapilmazsa risk yaratabilir (Yigit, 2008).
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3.4. LPG’nin tasima ve depolanmasi

LPG’nin gaz halinde kullanilip sivi halde tasinabilmesi en biiyiik
iistiinliiklerinden biridir. 100 gr’lik ¢akmaklardan tutun da 15 tonluk tankerlere kadar
cesitli sekillerde depolanip bir yerden baska bir yere tasmabilir. LPG sivi halde
taginirken, basingh kaplarda saklanmalidir. Test edilen basingli tasima kaplart yani
baska bir deyisle LPG tanklari, {i¢ parca halinde yiiksek nitelikli ¢elikten iiretilerek su
alt1 ark kaynag vasitasiyla birlestirilir. Sonradan 45 bar basinca bir dakikalik siireligine
hicbir sizint1, sisme, catlama, esneklik ve akma belirtisi gostermeden dayanmasi igin
beklenilir. Uluslararasi sularda deniz vasitasiyla tasinan LPG ise sivi halde muhafaza
edilir, fakat LPG’yi sivi halde muhafaza etmek icin binlerce ton LPG’yi saklayacak
kadar biiyiik tanklar1 yapmak kadar, olabilecek bir kaza esnasinda meydana gelebilecek
felaketi azaltmak i¢inde Onemli oldugundan konstrilksiyon, tasarim ve montaji
ekonomik ve daha emniyetli olan sogutma sistemleri tercih edilir.

Basingli kaplarda muhafaza edilen LPG’nin, %80 doluluk orani ve 15 °C
sicakliga sahip olmasi beklenir. Kabin i¢ basincint LPG’nin buhar basinci sagladigi ve
stvi haldeki LPG’nin genlesme katsayisinin yliksek hem de LPG’nin buharlagma
bakimindan sicakligi ¢cok hassas oldugundan bu kurala mutlaka tabi olunmalidir. Yoksa

kabin i¢ basinci siddetli bir sekilde artarak kazalara sebep olabilir (Aydin, 2006).

3.5. LPG’nin i¢ten yanmah motorlarda yakit olarak kullanilmasi

Buglinkii benzin motorlarinda siklikla kullanilan LPG, ilk kez Amerika kdkenli
bir sirket olan San Gas-electric Company tarafindan kullanilmistir. Bilim muhiti bu
yakiti kullanilabilirliginin az ve yiiksek emisyonlara sahip olmasi agisindan yeni
caligmalar ile desteklenip kullanimini attirmistir (URL 4). Motorlu tasitlardaki gaz
yakitlar, 6zellik ve yap1 acisindan ikiye ayrilir. Bunlar daimi gazlar ve sivilastirilmis
gazlardir. Dogalgaz ve sivilastirilmis petrol gazi gibi, normal atmosferik sartlarda gaz
fazinda olan yakitlara gaz yakitlar denilmektedir (Cetinkaya, 1998). Gaz yakitlarin bir
kismi1 kolay bir sekilde sivilastirilabilir, bir kism1 da sivilastirilamazlar.

Sivilagtirilmis gazlar; belirli sicaklik ve basingta gaz fazinda ya da sivi fazdan
gaz fazmna doniisebilen gazlardir. C3Hs, CsHio, LPG vb. kritik sicakligi ortam
sicakliginin istiinde olan gazlardir. Tiiplerde 10-15 atm. basing altinda sivi halde

taginir ve depolanirlar (Kaya, 2002).
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Daimi gazlar; oldukca yiiksek basing altinda dahi sivi faza gegmeyen her zaman
gaz halinde olan gazlardir. Bunlar genellikle gaz kurallarina uyarlar, ayn1 zamanda
perma gazlan seklinde de adlandirilirlar. CHs, dogalgaz gibi kritik sicakligi, ortam
sicakliginin altinda olan gazlardir. 200 atm altinda boru hatlariyla veya kalin ¢elik
tiiplerle nakledilirler (Cetinkaya, 1998).

Icten yanmali motorlarda bir gazin veya sivinin yakit olarak kullanilabilmesi
icin baz1 6zellikleri saglamasi lazim. Fakat, ¢evrim tiirline gore motorlarin yakat tipi
gereksinimi  degistiginden hatta tutarsiz oldugundan ilk olarak ¢evrimlerin
gereksinimleri belirlenmelidir. Benzin motorlar1, sabit hacimde, olduk¢a hizli ve
baslangic1 denetlenebilir bir yanmaya ihtiya¢ duyarlar. Bundan dolay1 da yakitin hizli
ve kolay buharlagsan baska bir deyisle ugucu fakat kendiliginden alevlenmeyecek
kadar da saglam yani oktan sayis1 ve vuruntu direncinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir.
Dizel motorlarinda ise belli bir zamana yayilacak sekilde, benzin motorlar ile
karsilastirildiginda olabildigince sabit basingta ve daha yavas bir yanmayi ister. Bunu
yapacak olan yakitin da ylizey gerilimli ve viskozitesinin diisiikk dahasi tutusma
egiliminin yiiksek olmasi istenmektedir. Cilinkii dizel yakiti dogrudan silindire
puskiirtiildiigiinden ve tutusma belli bir gecikme ile basladigindan yakitin oldukca
hizli olarak zerrelere ayrilabilen, uguculugu diisiik, akiskanlig1 yiiksek ve tutusma
egiliminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Fakat ¢abuk tutusan yakitlarin bununla
birlikte ugucu olduklar1 i¢in dizelde bu durumda bir optimizasyona gidilir ve
piskiirtme sistemleriyle tutusan ilk yakit buharimin olabildigince az olmasi
saglanmalidir. Bu sebeple, benzin motorlarindaki ani yanma olan dizel vuruntusuna
ornek gosterilebilecek bu olayin neticesinde meydana gelen ani basing yiikselisi
diistirilmektedir.

LPG, benzine nazaran daha yiiksek oktan sayisi (> 100) ve atmosfer basinct
dolaylarinda gaz halinde olmas1 nedenleriyle benzin motorlarinin ¢evrim tiiriine daha
elveriglidirler. Dahasi, tutusma ic¢in hava ile karigsma limitlerinin kit olmasi, kaynama
noktasinin benzin ile karsilastirildiginda oldukea diisiik sicakliklarda olmasi nedeniyle
hava ile daha homojen ve olduk¢a ¢abuk karigir bu nedenle daha temiz ve verimli
yanmasi gibi sebeplerle iyi bir alternatif yakit olmaktadir. Bunlara ilave olarak,
motorlarin pargalarinin asinmasi ve yag tiiketim sorunlarma pozitif bir desteginin
oldugu da bilinmektedir (Aydin, 2006). LPG tanki agir ve benzin tankiyla
karsilagtirildiginda oldukga biiylik olusu ve bagaj hacminin daralmasi sorunlarina

sebep olsa da benzinli tasitlar LPG kullanir sekle cevrilmektedir. Ilave masraflar iki
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yakit arasindaki fiyat farkindan dolayr kisa zamanda kendini telafi eder (Ustael,

2011).

3.6. Tasitlarda LPG kullanim

Biitiin diinyada ¢evresel ve ekonomik sebeplerden dolay: hiikiimetlerin benzin
bazli yakitlarin verebilecegi enerjiyi verecek, diger yakitlar1 arama c¢alismalar1 hele
1970-1980 willar1 araliginda ortaya ¢ikan petrol sikintisi ile beraber biiyiikk onem
olusturmustur. Giinimiizde LPG motorlu araglar alaninda dikkatleri lizerine ¢eken
yakitlardan biri olmustur. LPG’nin otomotiv sektoriinde kullanim1 uzun yillar 6ncesine
dayanir. Ornegin, Hollanda ve italya’da taksilerde ve sahsi tasitlarda 40 yildan uzun bir
zamandir LPG kullanilmaktadir (URL 5, 2017).

Italya diinya ¢apinda LPG kullanimli ara¢ yogunlugu acisindan 1,1 milyon
civarinda tasit ile ilk sirada yer almaktadir. Bunu 490 bin tasitta kullanan Avustralya,
400 bin tasitta kullanan Kuzey Amerika, 360 bin tasitta kullanan Hollanda takip
etmektedir. Italya havayr daha temiz yapmak adia yiiriittiigii araliklarla trafige ¢ikma
siirlamasint uygulamaya soktugu belli alanlarinda LPG’li tasitlari, uygulamaya harig
tutmaktadir. Dahas1 ¢evrimi yaptirilmis olan LPG’li tasitlar, ¢evrilisleriyle beraber, ii¢
sene siireyle tasit vergileri ddememektedirler.

Japonya yilda 1,8 milyon tondan fazla LPG harcamasiyla diinyadaki en biiyiik
otogaz kullanicisidir. LPG kullanimi Yokohama ve Tokyo gibi biiyiik kentlerin niifus
yogunlugu ve hava kirliligi sorunlarina bir care getirmistir. Tokyo’daki taksilere
Japonya hiikiimeti LPG kullanma zorunlulugu getirmistir. Gliniimiizde Tokyo’da etkin
olan 270 bin tasit, tasit bagina senede alti ton civarinda LPG harciyor bu yilizden
Japonya, gliniimiiziin en biiyik LPG kullanan iilkelerinden biri konumuna gelmistir
(URL 5, 2017).

Viyana’nin siddetli Kirlilik sorunlari ¢ok Oncesine dayanmaktadir. Yetkililer
hava kirliligini diisiirmek i¢in otuz seneden beridir sehir i¢i ulasim amaciyla is géren
otobiisleri LPG’li hale doniistiirmiislerdir. Bunun sayesinde kirlilik dikkate deger bir
Olclide dismiistiir. Giinlimiizde Viyana sehrinde LPG’li sisteme doniistiiriilmiis arag
adeti yaklagik dort yiizdiir. Tlgingtir ki bu siire zarfinda LPG’den dolay1 higbir sorun
meydana gelmemistir. Ingiltere bir km karayoluna diisen tasit sayis1 agisindan en yogun
iilkedir. Fakat Ingiltere LPG’ye doniistiiriilmiis tasit bakimindan istenilen seviyelerde

degildir (yaklasik yedi bin tasit). Ingiltere LPG’li tasit kullanmay1 artirmak igin bazi
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adimlar atmustir. Ingiltere bu amagla dizel ve benzinin vergilerini yiikseltirken, ekolojik
yararlar1 sebebiyle LPG vergisini, azaltmis ya da dondurmustur. Mart 1999°da baska
yakitlardan aldigi vergiyi yaklasik olarak %6 yiikseltirken, LPG’nin vergisini %29
oraninda azaltmistir. LPG’de bir litre i¢in 35-36 poundluk vergi istenirken, benzinden
70 poundluk vergi kesilmektedir. Dahasi, tasitlarini LPG’ye doniistiirenlere biraz daha
indirim uygulanmaktadir. Fakat bir yasin1 doldurmamis ve ¢evrimi yasalara paralel bir
sekilde uygulanmus tasitlara indirim yapilmaktadir (URL 5, 2017).

En disik LPG vergisi (sifir vergi) alan iilke Belgika’dir. LPG’ye ilgi
bakimindan dikkati {izerine ¢eken iilkelerin, Hollanda, Japonya, italya, A.B.D. vb.
motorlu ara¢ teknolojisinde ilerlemis olmalar itibariyle LPG’nin gelecekte en ¢ok talep
edilecek yakitlar arasinda olacagini gostermektedir.

Ulkemiz hari¢ diinyamin ¢ogu iilkesinde, akaryakita alternatif olarak LPG’li
sistem yayginlasmaktadir. Nedeni de ortada, LPG ekolojiye zarar vermeyi engellemek
bakimindan, fosil bazli yakitlarin en gézde segenegi seklinde goriilmektedir (URL 5,
2017).

Ulkemizin basta biiyiik kentlerinde hava kirliligi yiikselmekte ve yaz aylarinda
motorlardan kaynaklanan hava kirliligi %355 civaridadir. Ozellikle LPG’nin kullanma
ve emniyetli dolum imkanlar ilerletildiginde hava kirliligi ytliksek yerlerde kullanima,
biiyiik sorunlart 6nemli oranda diisiirebilir. Son yillarda iilkemizde LPG sistemi ile

calisan arag sayisi olduke¢a cogalmistir (Ogiit ve Kus, 1999).

3.7. Cift yakith motorlar

Dizel-benzin benzeri yakit veya dizel-gaz yakiti ile ¢alisan motorlar ¢ift yakitlt
dizel motorlart olarak bilinmektedir. Bir dizel motorda gaz yakitin (¢ift yakitl)
kullanilmas1 oldukga kolay bir yontemdir. Iki yakit ayni anda kullaniliyorsa ¢ift yakatli,
dizel yakit1 tek basina kullanildiginda ise tek yakitli olarak izah edilmektedir. Gaz hava
ile karigtirilir ve silindire girdikten sonra sikistirilir ve sikistirma zamaninin sonunda da
dizel yakit1 enjektorden piiskiirtiiliir.

Cift yakith yanmanin karakteristigi tek yakitli yanmadan degisik bir sekilde
olmaktadir. Dizel yakit buhar silindire piiskiirtiildiiglinden artan sicaklikta sikistirilan
hava ile karistiktan sonra kendiliginden tutusan ve buharlasan damlaciklar iginde
hizlica ¢oziilir. Cift yakithilarda ise yanma tersine alevin yayilmasi yoluyla kontrol

edilmeye meyillidir. Bir buji kivileimiyla elde edilen enerji pilot dizel yakitiyla elde
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edilen enerjiden daha kiigiiktiir. Bu durum motorun yeterince fakir hava yakit oraninda
calistirilmasi igin bir ¢ift yakitli motora uygulanabilmektedir (Civiniz, 2001).

Cift yakith calismanin biiyiik stiinliigii, temelde i¢ degisiklige gerek
olmamasidir. Motor herhangi bir anda tamamen dizel olarak devreye girebilir ve ayni
anda cift yakitla calistirilabilir, diisiikk doniistiirme maliyeti vardir (Barut, 1997).

Diinyadaki motorlar tip ve kullanim degisikligine sahiptir. Bunun yanisira,
emilen hava ile gaz yakit karigiminin yerine ve silindire karigimin iletilmesi ¢ift yakith
motorlarda bir diger uygulamadir (Osnovenko, 1991). Bu gaz yakit uygulamasinda
silindire direkt ya da ara sira emme supabinin arkasina piiskiirtiiliir (Barut, 1997).

Bujiden elde edilen enerji, pilot piskirtme demetinin enerjisiyle
karsilastirildiginda 102-104 kat daha azdir. Bu sayede, hava fazlalik katsayisinin 1,4-
2’lik degerlerinde ilk tutugsma giivence altina alinmis olur. Daha da 6nemlisi, pilot
puskiirtme sayesinde oda bigimine elverigli piiskiirtme demeti meydana getirerek,
bunun yanisira silindirde olusturulan hava akiminin da sayesinde, yanmanm yanma
odasinin her tarafinda neredeyse ayni zamanda baslamasi1 saglanmaktadir. Boylelikle
16-17’lik sikistirma oranlarinda vuruntusuz yanma saglanir. Pilot piiskiirtme dizel
motorunun orijinal enjektorii ile saglandiginda, enjektoriin deligi piiskiirtme akimi igin
nispi olarak biiyiik kalacagindan, demet kalitesiz olacaktir. Yanma odas1 gayet homojen

dagilmis olan gaz-hava karigimi, kimi noktalarda tamamen yanmaz (Yigit, 2008).

3.8. Cift yakith motorlarda yanma kontrolii

Cogu sikistirma ile ateslemeli motorlar ¢ift yakit ilkesine gore calismaktadir.
Bu motorlar ana yakit olagan gazlarin atmosferik basing ve sicaklikta normal hava
yoluyla yanma odasina génderilir. Piston UON dolaylarinda (sikistirma zamaninda)
normal dizel motorlarindaki gibi hava yakit karisimima dizel yakiti piskiirtiliir.
Piiskiirtiilen pilot yakit miktari, motorun tam yiikiine ve ¢ikis giiciine dikkat edilmeden,
cogunlukla dizel motorunda piiskiirtiilen toplam yakitin %10°dan daha dusiiktiir. Tek
yakith ¢alismada motor giici ve havanin azaltilmamasi, ana yakit miktar1 ve yakilan
havanin silindire gonderilmesi ile kontrol edilir. Normal ¢ift yakit motoru istenildiginde
cift yakith olarak veya tam dizel motoru olarak ¢alisabilir.

Kullanilan yakit miktarina gore cikis giiclindeki limit tek yakitli motordakine

esit ya da benzer olabilir. Yanma kontrol kayb, buji ile ateslemeli motorlardaki vuruntu
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ile 6zdestir. Vuruntuya kars1 fakir alkil bilesikleri sayesinde de ¢ift yakitli motorlarda
ana yakitin vuruntuya karsi kalitesini ¢ok yiikseltirler (Felt, 1970).

Cift yakitli bir motorda gaz olan ana yakit ¢ogunlukla hava ile beraber iceriye
alinmaktadir. Pilot yakit olarak bilinen dizel yakitinin az bir miktar1 ana yakit ile karisip
sikigtirildiktan  sonra olagan bir sekilde puskirtiilir. Sikistirma  orani  dizel
motorlarinkiyle aymidir. Pilot dizel yakiti, baslangigta kendi kendine tutusur ve igeri
aliman ana yakitin yandiktan sonra kizgin bir atesleme kaynagi haline getirmektedir.
Ana gaz yakit, pilot yakitin tutusma gecikmesine tesir etmektedir. Diisiik yiiklerde ¢ift
yakitli motorlarin kontrollii yanmasi ve motor performansi i¢in; kullanilan gaz, pilot
yakit miktar1 ve igeriye alinan karisimin hava / yakit orani gibi parametreler dnemlidir

(Poonia, 1998).
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4. LITERATUR TARAMASI

Civiniz (2001), deneyi dort zamanli, bir silindirli, su sogutmali direkt
enjeksiyonlu dizel motoru ile yapmistir. Deneyinde LPG’yi emme manifoldu 6niine bir
karistirict venturi araciligiyla saglamigtir. Motora verilen LPG miktarint bir musluk
sayesinde ayarlamistir. Kiitlesel olarak %70 dizel - %30 LPG yakit oranlarini
kullanmigtir. Motor devrine baglh olarak 6zgiil yakit tiiketimi, 6zgiil enerji maliyeti,
Ozgiil enerji tiiketimi, motor giicli, tork, hava fazlalik kat sayisi, k faktori, NOx
degerleri, dizel ve cift yakith sistem i¢in karsilastirmali olarak belirlemistir. Sonuglara
gore ¢ift yakitli calismada motor giicli ve torkunda %5,8, NOx emisyonunda %5 ve
duman emisyonlarinda diisiisler saptamustir.

Aktas ve Dogan (2010), dizel yakithh motorlar1 sadece gaz yakitlarla
calistirabilmek i¢in yanma odasma buji eklemek gerekir buda genellikle ¢ok zor
olmaktadir. Bu yiizden arastirmalarda genellikle dizel ve gaz yakitlar beraber
kullanilmaya gidilmistir. Aktas ve Dogan, direkt enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel
motorda dizel ve LPG yakit karisimlarinin emisyon ve performansa etkileri tizerinde
calismiglardir. Motora farkli yiiklerde ikinci yakit olarak LPG ekleyip 2600 d/dak tam
yiikte ve degisik yiiklerde emisyon testi yapmislardir. Caligma sonunda, %40 LPG olan
yakit karisimindan en kabul edilebilir performans ve emisyon degerleri elde edilmistir.
Bu oranmn iizerindeki LPG oranlarinda OYT artmistir. LPG*nin ikinci yakit olarak
kullanilmasiyla NOx ve is emisyonlariin azaldigi, CO VE HC emisyonlarinin ise
arttigini gozlemlemislerdir. Burada CO ve HC emisyonlarindaki artis, LPG’nin dizele
gore daha ge¢ tutusmasindan kaynaklandigini diisiinmiislerdir.

Saleh (2008), farkli biitan/propan oranlarina sahip farkli LPG oranlarimi g¢ift
yakitli dizel motorda kullanarak emisyon ve performansa tesirlerini arastirmistir. Deney
igin iki silindirli, dogal emisli, dért zamanli direkt enjeksiyonlu dizel motorunu, pilot
yakit enjeksiyonlu ¢ift yakitl motora doniistiirmiistiir. Testleri sabit devir farkl yiiklerle
yapmustir. Test neticelerinden degisik karisim oranlarindaki LPG’nin, ¢ift yakith
motorun emisyon, yakit verimliligi ve performans degerlerine tesir ettigini Saptamistir.
Propan oraninin yiikselmesi ile CO emisyonlar1 azalirken biitan oran1 yiikseldikce NOx
emisyonu azalmistir. Performans ve emisyon ag¢isindan en iyi sonuglar %70 propan ve
%230 biitan oranina sahip kiitlesel olarak %40 LPG ve %60 dizel yakit1 kullanildiginda

saglamistir.
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Abd Alla ve ark (2000), 6n yanma odali tek silindirli Ricardo E6 dizel motorunu
pilot enjeksiyonla ateslemeli ¢ift yakithh motora cevirmislerdir. Metan ve propan
yakitlarin ikinci yakit olarak kullanmiglardir. Her ¢evrim i¢in motorun enjektor sistemi,
esit miktarda dizel yakit enjekte edilecek sekilde ayarlamislardir. Testleri degisken
motor yiiklerinde, sabit sikistirma orani ve sabit motor devrinde yiirlitmiislerdir. Testler
3 degisik pilot enjeksiyon miktar1 igin karsilastirmali olarak yapilmistir. Pilot
enjeksiyon miktarinin yiikselmesi ile beraber CO, HC emisyonlarinin diistiigii, termik
verimin yiikseldigi, NOx emisyonlarinda yiikselme ve artan yiiklerde erken vuruntuya
rastlamiglardir.

Chen ve arkadaslar1 (2001), sikistirma atesleyici homojen karisimli motorda
gerceklestirdikleri deneylerde sikistirma atesleyici motor {izerinde ayni derecede
¢oziinen LPG karigimi ile yapmuslardir. Bir miktar DME’i (dimetileter) yanmay1 ve
tutugsmay1 denetlemek i¢in LPG ile karigtirmiglardir. Testlerin sonuglarinda, uygun
miktarda DME ilave edildiginde motorun genis yiik araliklarinda ve yiiksek verimlilikle
calisabilecegini ve NOx emisyonlarinda dikkate deger sekilde bir azalma oldugunu
saptamislardir.

Carman ve digerleri (2001), dizel motorlarinda, ¢ogunlukla %30 LPG ile %70
dizel yakitina ilaveten saf dizel yakitinin, emisyon, performansa tesirini arastirmislardir.
Bunun i¢in dogrudan piiskiirtmeli, bir silindirli dizel motorunu hem dizel yakiti hem de
LPG ile kullanilabilir hale getirmislerdir. Test sonuglarinda cift yakitli ¢alismada motor
giicii ve torkunda 9%5,8’lik gibi bir artis saglanmis, is emisyonlarinda azalma ve NOx’te
ise %5,9’luk bir azalma gozlenmistir. Genel sonuclardan da goriilebilecegi gibi tek
yakith ¢caligmaya gore iyilesmeler oldugunu gozlemlemislerdir.

Poonia ve digerleri (1999), LPG-dizel ¢ift yakithh motorda degisik parametreler
tizerinde deneyler yapmislardir. Basing artis orani, tutugsma gecikmesi, 1s1 yayilim
modelleri ve yanma siiresi gibi yanma parametreleri degisik yiik sartlarinda
gbzlenmistir. Gaz halindeki birincil yakitin yogunlugundaki yiikselmeyle, tutusma
gecikmesinin oldukg¢a arttig1 gozlemlenmistir. Gaz halindeki yakitin daha biiyiik yiik
sartlarinda yanmasi, pilot yakitin atesleme sonrasi alev yayilmasi ile meydana gelmistir.
Diistik yiik sartlarinda pilot yakit ve siiriiklenen gaz, 1s1 yayiliminin ana kaynagidir.

Aydin ve ark. (2008), dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali, Lavato marka
sirali enjeksiyon LPG sistemi ile ¢alisan 2000 model Hyundai Accent ara¢ araciligiyla
deneylerini ger¢eklestirmislerdir. Motor sogutma suyu ve yag sicakligi 80 °C de kararli

duruma getirilmis, deney sirasinda sogutmaya faydali olmasi i¢in motorun yanina
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sogutucu tiinite konulmustur. Deney basta benzin ile yapilmig, ardindan LPG ile
yapilarak motor emisyon ve performans degerleri karsilastirilmigtir. Testlerin
sonuglarinda LPG’nin benzin yakitina goére performansta azalma olmadigi tespit
edilmistir.

Goto ve ark. (1994), isi azaltmak ve yiiksek 1s1l verimi siirdiirtmek igin bir dizel
motorunu LPG ve dizel ¢ift yakitlartyla caligtirarak emisyon ve performanslar tizerinde
caligmalar yapmislardir. Vuruntuyu engellemek ve yiiksek dolum oranim1 devam
ettirmek i¢in LPG sprey halinde emme tarafina piskiirtiilmiistiir. Yeni piiskiirtme
zamani ve tam yakit denetimini saglayan elektronik yakit piiskiirtmesi yapmislardir.
Test sonuglarinda, ¢ift yakit ile yapilan ¢alismada neredeyse dizel motorlarin 1s1l verim
diizeyine ulagilmis ve egzozdaki isin ihmal edilebilecek sevide oldugu tespit edilmistir.

Yigit (2008), tek silindirli hava ile sogutmali direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorda sabit yiik farkli pilot enjeksiyonlarinda LPG kullaniminin egzoz emisyonlarina
ve motor performansina tesirleri iizerine ¢alismistir. Deneyler %20, %25, %50 ve %75
motor yiiklerinde farkli motor hizlarinda yapilmistir. Sonucglara gore %25 ve %20
yiiklerdeki LPG kullanimi motor giicli ve torkunu yiikseltmistir. CO emisyonlar1 belli
bir degere kadar yiikselip daha sonra azalis egiliminde olmustur. LPG miktari
yiikseldikge is emisyonlarinda artis gozlenmistir. Buna ilaveten NOx ve HC
emisyonlarinda bir artig gdzlemlenmistir.

Jothi ve ark. (2005), dort zamanli, direkt piiskiirtmeli ve su sogutmali dizel
motoru iizerinde esas yakitt LPG olmak iizere ve tutusturucu i¢inde dietileterin (DEE)
kullanilmasimnin yanma, emisyon ve performansa etkileri iizerinde g¢alismiglardir.
Karigtiric1 vasitasiyla LPG emme manifoldu icine gaz fazinda gonderilmis ve DEE
karistiricinin oniine damlatilmistir. Deney farkli yakit oranlarinda ve degisik yiiklerde
yapilmustir. Test sonuglarinda tam yiikte dizel yakita gore 1s1l verim diismiis ve azot
oksit emisyonlarinda diislis gozlenmistir. Duman koyulugu ve partikiil madde
emisyonlarinda diistis gézlemlenirken, HC ve CO emisyonlarinda bir miktar yiikselis
gbzlemlenmistir.

Qi ve ark. (2007), sikistirma ateslemeli dizel-LPG birlesimi ile kullanilabilen
motor {izerinde egzoz, yanma parametreleri lizerine olan g¢alismalarinda, saf dizel ve
LPG-dizel karigimlarmin dogrudan piiskiirtmeli, bir silindirli motor {izerinde farkli
yiklerde ve hizlarda emisyon, yanmaya tesirleri {izerine ¢alismislardir. Test
sonuglarinda, karisimdaki LPG oraninin artmasi ile maksimum silindir basincinin

diistiigli, tutusma gecikmesinin arttig1 gézlemlenmistir. Dizel ile karsilastirildiginda
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NOx emisyonu ve duman koyulugunda diisiis gozlemlenmistir. Ote yandan diisiik
yiikklerde CO emisyonlarinda biraz artis olmustur. HC oraninin karisimdaki LPG
kiitlesinin artigina paralel bir sekilde yiikseldigi saptamislardir.

Selim (2004), dizel pilot yakiti ile ateslenen ¢ift yakitli dizel motorda {i¢ farkl
gaz yakitin vuruntu smir;, yanma giriltiisi ve yanma limiti lizerine tesirlerini
arastirmistir. Ricardo E6 dizel motorunu kullanmistir. Deneylerde kullanilan motor;
krank agisini, motor silindir basincini ve farkli parametreleri kaydedebilecek bir
bilgisayar donanimina sahiptir. Deneyinde motor yiikii, motor hizi, pilot yakit miktari,
pilot enjeksiyon zamant, 1s1l verim, tork ve maksimum silindir basinc {izerine tesirlerini
arastirmistir. Deneyde metan, dogalgaz ve LPG karsilastirmali olarak test edilmistir.
Gazlarda degerler farkliliklar gostermistir. En erken vuruntu LPG de meydana gelmis
clinkii kendi kendine tutusma sicakligt metan ve dogalgazdan daha yiiksektir. Buna
karsilik olarak basing artisinin en yiiksek oldugu yakit LPG olmustur. Calismada genel
olarak LPG dogalgaz ve metana gore diisiik performans degerleri gostermistir.

Selim ve ark. (2008), ana yakiti LPG veya dogalgaz olan ve jojoba tohumu
vasitasiyla {iretilmis pilot bir yakiti ile kullanilabilen ¢ift yakitli dizel motoru {izerinde
performansin yiikseltilmesi ile ilgili olan deneylerinde degisik Sikistirma oranlarinda
kullanilabilen ¢ift yakitlh dizel motoru {izerinde ¢alismiglardir. Birbirleriyle
karsilastirmak icinde dizel yakitin1 kullanmislardir. Calismada pilot yakit miktari,
enjeksiyon zamani, motor devri, basing artig orani, fren giicli, 6zgiil yakit tiiketimi,
maksimum silindir basinci, emisyon ve vuruntuya olan tesirleri saptamiglardir. Test
sonuglarima gore jojoba biodizelinin pilot enjeksiyonunun ¢ift yakith motor
performansini yiikselttigini, vuruntuyu azalttigi ve yanma periyodunu uzattigini tespit
etmislerdir. LPG ve dizel yakitin pilot enjeksiyon olarak kullanilan ¢alismalarin LPG ve
jojoba biodizele gdre maksimum silindir basinci, basing yiikselis orani, fren giicii
bakimindan en iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Buna karsin 6zgiil yakat tiiketimi,
hidrokarbon ve CO. emisyonlari bakimindan biraz diisiik sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Barata, J. M. (1995), motor konstriiksiyonu {izerinde pek bir degisiklik
yapmadan alternatif yakit olarak gaz yakitlarinin kullanilmasinin tesirini, 2 silindirli bir
MAN DO22M dizel motoru iizerinde inceleyen bir grup arastirmaci, degisik oranlarda
propan gazim1 dizel motorun enjeksiyon sistemini degistirmeden silindire
gondermislerdir. Yapilan testlerde enerji bakimindan propan %90’a kadar dizel

yakitiyla yer degistirilmis ve 1s1l verimin ayn1 diizeylerde kaldig1 gbzlemlenmistir. Ama
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yiiksek yiiklerde propan gazinin orami yiikseldik¢e tek yakit kullanimina gore 1sil
verimin diistiigii gézlenmistir. Sabit hizda maksimum motor giicliniin %20 oraninda
yiikseldigi, CO yogunlugu ise tim uygulamalarda daha yiliksek diizeylere ¢iktigi
gozlemlenmistir. Diisiik yiiklerde CO yogunlugu ¢ok yiikselirken yiik yilikseldikge CO
yogunlugu diismiistiir. NOx emisyonunda ise biitiin yliklerde dizel motoruna gore

diistiigiint saptamislardir.
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5. MATERYAL VE METOT
5.1. Deneyde kullanilan motor
Deneysel ¢aligmalarda NWK22 model, gii¢ ¢ikisi 18 KW, su sogutmali ve 4

silindirli olan dizel motoruna bagl bir jenerator kullanilmistir. Deney mekanizmasi ile

ilgili sematik diyagram sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan NWK22 model dizel motoru

Deney caligsmalarinda kullanilan motorun teknik 6zellikleri ¢izelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1.Deneyde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Model NWK22
Gii¢ Cikist @1500 rpm 18 kW
Motor Sogutma Sistemi Su Sogutmal
Emme Sistemi Dogal Emisli
Motor Modeli 4DW81-23D
Cap x strok (mm) 85x100
Silindir Hacmi (cm?3) 2400
Silindir Sayist 4
Tutusturma sistemi Direkt enjeksiyon
Sikistirma Orani 17:1

Piskiirtme Enjektori sayisi 4
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Sekil 5.2°de deney test mekanizmasinin sematik diyagrami gosterilmistir.

Birincil ikincil
Yakit Deposu Yakit Deposu 4 Silindirli Dizel motor

-,

Hassas Terazi

Egzoz Emisyon dl¢iimii

Jenerator

ikincil Enjeksiyon Sistemi

Krank Enkoderi

Bilgisayar Data logger

Sekil 5.2. Deney test diizenegi sematik diyagrami

5.2. Deneyde kullamlan FEBRIS yazilhim

Yapilan deneylerde performans ve yanma verilerinin analiz edilebilmesi i¢in
FEBRIS yanma analizi yazilmindan faydalamilmistir. Deney mekanizmasindaki dizel
motora konulan silindir i¢i basing sensorii ve krank agis1 enkoderinden alinan sinyaller
yazilima gonderilmektedir. Silindirdeki basing sensorii 1° lik krank ag¢is1 ve her 100
cevrimin ortalamasi seklinde toplanmaktadir. FEBRIS programi araciliiyla
sinyallerden alinan veriler es zamanli sekilde bilgisayar ekranma alinip kayit
edilmektedir. FEBRIS yazilimi1 bu 6lgiimler neticesinde hesaplanan verilere gore yanma

parametrelerini grafikler haline getirebilmektedir.

& Gis Monitor - .
& Ayarlar = ! =i
A Proje f : s

W s

@ Veri inceleme

Inchie Ol (W] Tork fran}

'I"'I'[I' |
ek G o) el o3l yoka nhea oA We]

kst e Vobot pans [V ]

| ek e Ot ot beo 0]

BY Andliz
@ Roporloma
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Sekil 5.3. FEBRIS programi yanma verileri



32

Deneyler sirasinda elde edilen deney verileri FEBRIS yazilimi aracigiyla
gbzlemlenip kayit altina alinmistir. Bunun sayesinde ortalama gaz sicakligi, ortalama
efektif basing, gii¢, indikator, kiitlesel yanma orani, verim ve her krank agisina tekabiil
eden vuruntu yogunlugu gibi degerler hesaplanmis birgok degerin analizi elde edilmis

olur. Sonrasinda da bu 6l¢iim ve verilerin grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5.4.Deney diizenegi

5.3. Deneyde kullanilan egzoz emisyon cihazi

Deneylerde egzoz emisyon cihazi olarak CAPELEC marka CAP 3200 model
dizel ve benzinli emisyon aletinden yararlanilmistir. Alet OIMLR99, ISO 3930 ve BAR
97 standartlarina uygun bir alettir. Emisyon cihazina NOx sensorii baglanmistir. Egzoz
sicakligini Glgebilmek i¢in, egzoz manifoldu iizerinde yanma odasima olabilecek en
yakin nokta secilmistir. Her parametrenin cevaplama miiddeti S5sn’dir. Temassiz
kizilotesi sicaklik Olgen dijital bir termometre aracilifiyla sicaklik Olgiilmiistiir.

Emisyon aletinin teknik 6zellikleri ¢izelge 5.2 de goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Deger Aralign  Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
CO, %0-20 %0.1
CoO %0-15 %0.001
0O, %0-21.7 %0.01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
Duman opakligi % 0-99,9 % 0,01

Sekil 5.6’da deneyde kullanilan tiip gosterilmistir. Tiip bir yakit istasyonunda
ticari LPG ile doldurulmustur. Uygun bir sekilde motorun emme manifolduna monte

edilmistir. Ayn1 zamanda bir hassas terazi lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 5.5. Egzoz gazi1 analiz cihaz1

Sekil 5.6. Deneyde kullanilan tiip

Tiiketilen yakitin hesaplanmasi i¢in dijital gostergeli hassas terazi kullanilmastir.

Sekil 5.7°de kullanilan bu terazi gdsterilmistir.

Sekil 5.7. Deneyde kullanilan dijital gostergeli hassas terazi
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5.4. Hesaplanms Parametreler

Febris yazilimi1 yanma parametrelerini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Silindir
gaz basinci degerleri, silindir hacmi, piston ivmesi, ortalama piston hizi ve krank
milinin konumu program araciligiyla belirlenir. Basing sensorii sayesinde silindir gazi
basing verilerine ulasilir. Asagida verilen denklemler araciligiyla her bir krank agis1 igin

parametreler hesaplanmaistir.
5.4.1. Ist salimim hiza

Kapali sistemlerdeki ideal gaz yasast ve termodinamigin birinci yasasi
hesaplamalarina gore 1s1 salinim hiz1 denklem kullanilarak bulunmustur. Is1 salinim hizi,
yanma odasindaki enerji yayiliminin belli bir siire i¢in izledigi yoldur.

0 _ vy pav 1

dP
%~ ihat, 1% (5.1)

5.4.2. Toplam 1s1 salinimi

Is1 salinim hizinin integrali, toplam 1s1 salinimi olarak hazirlanmistir. 5.1°deki

denklem birikmis 1s1 salinim1 hesaplanmasinda kullanilir.

[do =7 ()p@)+[ (Z5)v@p) (5.2)

Burada y ,1.32 olarak alinan 6zel bir sicaklik orani, 8 krank agisi, P silindir gaz
basinct ve V ise silindir hacmidir.
Burada, basing verisi basing sensoriinden ayrilmistir ve; V ve dV/d@ terimleri asagidaki

denklem araciligiyla hesaplanmstir.

V=Vc+Ar{l—cos (%) + %(1 - \/1 — A?sin? (%90))} (5.3)
o () e (1) + ) 6

2x ,1—/125in2 (%90)
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A=-ved="" (5.5)

Burada, r (krank yarigap1) =H/2, [ rod baglanti gubugunun uzulugu, D silindir
cap1 ve Vc ise strok hacmidir.
Is1 transfer katsayis1 (J) Hohenberg bagintisina bagl olarak silindir duvarindan

hesaplanir.

dQw
—%=hA(T - T,) (5.6)

Asagidaki denklem ortalama gaz sicakligina dayanarak 6zgiil 1silar oranini verir.
¥y = 1,338 — 60x107°T + 107872 (5.7)

Hohenberg 1s1 transfer katsayisi asagida verilen denklem ile yanma analizlerinde

kullanilir.
hc — C1V_0'06P0'8T_0'4[Cm + C2]0'8 (58)

Burada h, 1s1 transfer katsayisi, V anlik silindir hacmi, P anlik silindir basinci, T
ortalama gaz sicakligi, C,, ortalama piston hizim1 ve C; ile C, degerleri ise deneysel
olarak bulunan sirastyla 13x1073 ve 1.4 sabitleridir.

Vuruntu yogunluk analizi asagidaki denklem ile hesaplanir.

dp(6) = [86(Pi—4_Pi+4)+142(Pi+3—Pi—lsi‘;;cj;(l’in_Pi—2)+126(pi+1_Pi—1)] (5.9)

Burada y 06zgiil sicaklik katsayisidir, Q belirgin 1s1 salinim hizi deneysel
denklem ile elde edilen (J) ile hesaplanir. P Silindir basinci (bar), V silindirin anlik
hacmi (m3) ve Q,, sicaklik transfer katsayisi, J ise Hohenberg bagmtisina dayanarak

silindir duvarindan hesaplanir.
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5.4.3. Ortalama gaz sicakhigi

Ortalama gaz sicakligi sonuglar1 yanma odasindaki gaz sicakliginin bolgesel
ortamlarindan alinir. Yanma odas1 sistemi ¢ogunlukla ideal karigim olarak kabul
edildiginden dolay1 ortalama gaz sicaklig ideal gazlar i¢in durum denklemi vasitasiyla
kolaylikla hesaplanir. Silindir ve piston i¢in ¢ogunlukla yerel sabit 1s1 kullanilir.
Genlesme strogu politropik oldugu kabul edilmekte ve asagidaki denklem sayesinde

ortalama gaz sicaklig1 hesaplanir.

Tre
Ti = PiVim (710)

Burada, T;; ortalama gaz sicakligi,P; ve V; eszamanli basing ve silindir hacmini; T},
Pres Ve Vior  politropik genlesme egrisinin herhangi bir noktasindaki referans

parametreleridir.

Cizelge 5.3. Karisimlarin ad1 ve karisim oranlari

Karisimin Adi LPG(%) Dizel (%)
D100 - 100
D80 & LPG20 20 80
D70 & LPG30 30 70
D60 & LPG40 40 60
D55 & LPG45 45 55
D45 & LPG55 55 45
D35 & LPG65 65 35
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Motor Yanma Sonuclari

6.1.1. Silindir basinci

Sekil 6.1°de, test yakitlarinin, 10,8 kW yiikte 1500 dev/dak’da silindir i¢ basing
degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

Sekilde goriilebilecegi gibi silindir i¢i pik basinci tiim yakitlar i¢in krank agisi
yaklasik 367° - 368° oldugu noktalarda gorilmiistiir. Yakit silindir igine piiskiirtiilme
anmin baslangici ve yanmanin baslama araligi olan 356° ile 360° krank mili agisi
arasindaki siire tutusma gecikmesinin periyodunu ifade eder.

En yiiksek silindir i¢i basinct D35LPG65 yakiti i¢in gézlemlenmistir. En diisiik
silindir i¢i basinci saf dizel yakiti olan D100 igin gdzlemlenmistir. Genel olarak
motorda kullanilan LPG orani arttikca basing egrileri hemen hemen orantili olarak
farklilagsmistir. Bu farklilagma tutugsma gecikmesinin artmast seklinde olmustur. Ayni
zamanda kontrolsiiz yanma periyodu boyunca yakilan yakit miktarinin da artmasi ve
sonu¢ olarak dizel vuruntusuna varan bir farklilasma goriilmiistiir. Sonug¢ olarak,
D35LPG65 yakitina ait basing egrisinin olusumu diger yakitlara nazaran oldukca farkl
¢itkmis ve bu egrinin LPG kullaniminda bir dizel vuruntusu sinirini olusturdugu
sOylenebilir. LPG oraninin artmasi ile beraber olusan bu durumun nedenleri; LPG’nin
benzin benzeri bir yakit olmasi, setan sayisinin diisiik olmasi, kendi kendine tutusma
sicakliginin yliksek olmasi ve yanma bagladiktan sonra ise alev hizinin yiiksek olmasi
olarak siralanabilir.

D100 D80 & LPG20 D70 & LPG30 D60 & LPGA0

== D55 & LPG4A5 D45 & LPG55  ==p==D35 & LPG65

. Yiik: 10.8 kW

Silindir basinci [bar]

350 355 360 365 370 375 380
Krank Agisi [°]

Sekil 6.1. Silindir i¢ basincinin krank agisina bagli degisimi



38

6.1.2. Is1 salinim hizi orani

Sekil 6.2°de test yakitlarinin, 10,8 kW yiikte ve 1500 dev/dak’da 1s1 salinim hizi
orani degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

Sekilde goriilebilecegi gibi yanma baglangicinda, 1s1 salinim hizi 353° ile 355°
KMA arasinda bir diisiis ile baslar. Yaklasik 363° krank agisina karsilik gelen bolgedeki
egimler en yliksek artis1 gostermektedir. Sekilde goriilebilecegi gibi en yiiksek 1s1
salinim hizit D35LPG65 yakitt i¢in gozlemlenmistir. Bunu D45LPG55, D55LPGA45 ve
D60LPG40 yakitlar takip etmistir. En diislik 1s1 salinim hiz1 saf dizel yakiti1 olan D100
icin gozlemlenmistir. D35LPG65 yakitina ait basing egrisinin olusumu diger yakitlara
nazaran oldukg¢a farkli ¢ikmis bu durumun nedenleri daha 6ncede bahsedildigi gibi
LPG’nin 6zelliklerinden kaynaklidir. Sekilde gortilebilecegi gibi D35LPG65 yakitinda
yanma islemi ge¢ baslamis ve yanma basladiktan sonra ise hizli bir sekilde yanma
odasina 1s1 gecisi olmustur. Bu durum uzayan tutugma gecikmesi periyodu ve biriken

yakit miktar1 ve yanma basladiktan sonra yiiksek olan alev hizina baglanabilir.

—4—D100 D80 & LPG20 D70 & LPG30 D60 & LPG40
—#—D55 & LPGA5 —8— D45 & LPG55 —+—D35 & LPG65
140
Yiik: 10.8 kW

Is1 Salinimi Hizi [JL“]
N = [*1] 00 o B
o o (=] o (=] (=]

o

365
Krank Agisi [°]

)
=1

S
S

Sekil 6.2. Is1 salinim hiz1 oraninin krank agisina bagl degisimi

6.1.3. Toplam 1s1 salinim orani

Sekil 6.3’te test yakitlarinin, 10,8 kW yiikte ve 1500 dev/dak’da toplam 1s1
salinimi orani degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

Sekilde goriilebilecegi gibi en yiiksek toplam 1s1 salinimi1 D35LPG65 yakit i¢in
gozlemlenmistir. Bunu kiigiik bir diisisle D45LPG55 ve D60LPG40 izlemektedir.
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Ancak daha sonra D60LPG40 yiikselerek 2. en yiiksek konuma ulagsmistir. En diisiik

toplam 1s1 salinimi saf dizel yakiti olan D100 i¢in gézlemlenmistir.

—4— D100 —8— D80 & LPG20 D70 & LPG30 D60 & LPG40
== D55 & LPG45 —8— D45 & LPG55 =—t—D35 & LPGE5
1600

Yiik: 10.8 kW

-
o
[=]
o

1200

1000

o
8

Toplam Isi1 Salinimi [J]
[=a)
3

400

350 355 360 365 370 375 380
Krank Agisi [?]

Sekil 6.3. Toplam 1s1 salinimi oraninin krank agisina bagli degisimi

Artan LPG miktar1 ile beraber toplam net 1s1 salinimi egrileri dizel yakitindan
farklilagsmistir. D35LPG65 yakitinin kullaniminda olusan toplam net 1s1 salinimi egrisi
olduk¢a fakli olup bu durumun nedenleri daha oncede bahsedildigi gibi LPG’nin

ozelliklerinden kaynaklantyor.

6.1.4. Ortalama gaz sicakhg

Sekil 6.4’te test yakitlarinin, 10,8 kW yiikte ve 1500 dev/dak’da ortalama gaz

sicakligr degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir.

—e—D100 —=— D80 & LPG20 D70 & LPG30 D60 & LPG40
—#—D55 & LPG45 —e—D145 & LPG55 —+—D35 & LPG65
1050 i
Yiik: 10.8 kW
= 990
|b 850
=
8 750
174 ]
N 650 -0 9090099
(L]
© 550
g
= 450
=
O 350

350 355 360 365 370 375 380
Krank Acisi [°]

Sekil 6.4. Ortalama gaz sicakliginin krank agisina bagh degisimi
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Sekilde goriilebilecegi gibi en yiiksek ortalama gaz sicakligit D35LPG65 yakiti
icin gozlemlenmistir. Bunu D45LPGS55 ve ardindan D55LPG45 izlemistir. En diisiik
ortalama gaz sicakligi saf dizel yakiti olan D100 i¢in gozlemlenmistir. D35LPG65
yakitinin kullaniminda olusan silindir i¢i sicaklik degerleri oldukca yiliksek c¢ikmuistir.
%50 civarinda LPG kullanimina kadar miisaade edilen bir durum s6z konusudur. Fakat
bu orandan sonra yukarida belirtilen nedenlerden kaynaklanan ve dizel vuruntusu olarak
tasnif edilebilecek bir durum meydana gelmistir. Dizel vuruntusu sirasinda yanma
odasinda olusan tiirbiilansli alev bolgelerinin olusturdugu yiiksek 1s1 aktarim
bolgelerinin artmasi sicakligin tiim yanma odasinda artmasina neden olmustur. Bu
nedenle ortalama silindir i¢i gaz sicakliklar1 D35LPG65 durumunda maksimum
cikmustir.

6.1.5. Vuruntu yogunlugu

Sekil 6.5’de test yakitlarinin, 10,8 kW yiikte ve 1500 dev/dak’da vuruntu
yogunlugu degerlerinin krank agisina gore degisimi verilmistir. D35LPG65 yakitinin
daha 6ncede bahsedildigi gibi vuruntu olarak kabul edilebilirligi asagida verilen sekil ile
desteklenebilir. D35LPG65 durumunda vuruntu yogunlugu degerleri maksimum
diizeyde gergeklesmistir. Genel olarak LPG oranmin artmasi vuruntu meyillini

artirmigtir.

—4—D100 D80 & LPG20 D70 & LPG30 D60 & LPG40
ogs . —H—DS5&ILPGAS —8—D45 & LPG55 b= D35 & LPG65
Yiik: 10.8 kW

Vuruntu Yogunlugu [bar/°3]

Sekil 6.5. Vuruntu yogunlugunun krank agisina bagl degisimi
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6.2. Motor Performans Degerleri

6.2.1. Ozgiil yakit tiiketimi degerlendirmesi

Sekil 6.6°da her bir yakitin tam yiikte gii¢ i¢in saatte harcadigi yakit miktarinin
kg cinsinden degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Grafik incelendiginde, en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi saf dizel yakit1 (D100) igin
gbzlemlenmistir. %45 ve %55 LPG kullaniminda bu oran énemli derecede artmistir. En
yiikksek ozgiil yakit tiiketimi D35LPG65 i¢in gozlemlenmistir. Esasen LPG oraninin
artmasiyla bu orandan sonra motor ¢alismasinda diizensizlikler artmistir. Clinki 6zgiil
yakat tiiketimi vuruntu olusumu ile beraber motordaki diizensiz ¢alisma nedeniyle devir
degisikliklerinden dolayr azalmistir. Devrin azalmasit D35LPG65 durumunda 6zgiil
yakit tiiketiminin azalmasi ile sonuglanmistir.

Bu durum motor giiciinii de azaltmistir. Sonug olarak, 6zgiil yakit tiikketiminin de arttig
sOylenebilir. Ancak yaklasik %50’ye varan LPG kullanimi motorda asir1 6zgiil yakit

tilkketimine ve motorun ¢alismasina olumsuz bir etkisi olmamustir.

Ty
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) Yiik: 10.8 kW

M D100 D80 & LPG20 B D70 & LPG30 D60 & LPG40
4 D55 & LPG45 [ D45 & LPG55 [ D35 & LPG65

Sekil 6.6. Ozgiil yakit tiiketiminin degisimi

6.2.2. Isil verim degerlendirilmesi

Sekil 6.7°de goriilen grafik, yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisine

karsilik, motorun bu enerjiyi faydali is haline doniistiirme oranini ifade eder.
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0,265
E 0,26
-50,255
S 0,25
==0,245
0
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Sekil 6.7. Isil verimin degerlerinin LPG oranina gére degisimi

Elde edilen grafiksel sonuglara gére en yiiksek 1s1l verim saf dizel yakiti (D100)
icin gézlemlenmistir. Bunu D80LPG20 ¢aligma durumu takip etmistir. Ardindan kii¢iik
bir diigiisle 1s1] verimleri birbirine paralel olan D70LPG30 ve D60LPG40 yakitlar1 takip
etmistir. Genel olarak LPG kullanimina bagl 1s1l verim diisiisii meydana gelmistir. En
diisiik 1s11 verim D35LPG65 galisma modu i¢in gozlemlenmistir. Bu orandan sonra LPG
kullanimi1 ise vuruntu tarafindan sinirlandirildigr igin 1s1l verimin hesaplanmasi veya
yorumlanmasi s6z konusu degildir. Bu durum 6zgiil yakit tiikketimi boliimiinde ayrintili

bir sekilde yorumlanmuistir.

6.2.3. Egzoz sicakhig1 degerlendirilmesi

Sekil 6.8’de goriilen grafik, egzoz manifoldundan gecen gazlarin sicakligini
ifade etmektedir. Grafiklerdeki verilere gore en diisiik egzoz gaz sicakligi saf dizel
yakitt olan D100 igin gézlemlenmistir. Daha sonra LPG katkis1 arttikga genel olarak
egzoz gaz sicakliginda diizenli bir artis olmustur. En yiikksek egzoz gaz sicakligi
D35LPG65 yakiti i¢in gozlemlenmistir.

Cift yakith caligmalara ait egzoz gazi sicakligr tek yakithh c¢aligmadan daha
yiiksek degerde ¢cikmistir. Bunun sebebi ¢ift yakith ¢alismada silindir i¢inde gergeklesen
yanma sonu sicakliklarimin tek yakithh c¢alismanin silindir i¢i yanma sonu

sicakliklarindan daha yliksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.8. Egzoz manifold sicakliginin degisimi

Icten yanmali motorlarda, yanma sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin bir bdliimii
ise doniismekte, bir bolimii siirtiinme ve ataletin yenilmesinde kullanilmakta, biiylik bir
bolimii de egzoz gazlari ile atmosfere atilmakta, geri kalan boliimii ise motor
blogundan sogutma suyuna ve yaglama yagina ge¢mekte, kalan ¢ok az bir kismi ise
1s1ma yoluyla kaybolmaktadir. Silindir i¢i sicakliginin artmasi ile egzoz gaz sicakligi da
artmaktadir. Egzoz gazi sicakliginin artmasi azot oksit emisyonlariyla dolayli olarak

iliskilidir (Yigit, 2008).

6.2.4. Kiitlesel yakit tiiketiminin degerlendirilmesi

Sekil 6.9’da her bir yakitin tam yiikte saatte harcadiklar1 yakit miktarinin kg

cinsinden degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Kiitlesel yakit tiikketiminin degigimi
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Grafiklerdeki verilere gore en yiiksek kiitlesel yakit tiiketimi D35LPG65 ¢alisma
modunda gozlemlenmistir. En disiik kiitlesel yakit tiiketimi saf dizel yakiti olan D100
i¢in gozlemlenmistir. D80LPG20 modundaki kiitlesel yakit tiiketimi degerleri kullanilan
LPG oranina bagh olarak biraz yiikselis gostermistir. DASLPG55 ve D35LPG65 ¢alisma
kosullarinda ise normal olmayan bir sekilde ¢ok yiikselmistir. En yiiksek 6zgiil yakit
tikketimi D35LPG65 i¢in gozlemlenmistir. Esasen LPG oraninin artmasiyla bu orandan
sonra yakit tiikketimi artmistir. Ancak fazla oranda LPG kullanimiyla kiitlesel yakit
tilketimi vuruntu olusumu ile beraber motordaki diizensiz c¢alisma nedeniyle devir
degisikliklerinden dolayr azalmistir. Devrin azalmasi D35LPG65 durumundan sonra
kiitlesel yakit tiikketiminin azalmasi ile sonuglanmistir. Bu durumda motor giiclide
azalmistir. Sonug¢ olarak, kiitlesel yakit tliketiminin de arttifi sOylenebilir. Ancak
yaklasik %50’ye varan LPG kullanimi motorda asir1 yakit tiiketimine ve motorun

calismasina olumsuz bir etkisi olmamustir.

6.3. Motor Emisyon Sonuclari

6.3.1. CO emisyonunun degisimi

Dizel motorlar1 genellikle fakir karisim oranlarinda calismaktadir. Yakit
demetinin civarinda karisim genelde yerel olarak zengin olsa da genelde silindir i¢inde
karisim oraninin fakir olmasi, CO emisyonlarinin diisiik olmasina sebep olmaktadir.
Cift yakitli deneylerde ilave LPG yakitin eklenmesi H/Y oraninm1 diisiirerek CO
emisyonlarini artirmaktadir (Yigit, 2008).

Grafikler incelendiginde, en diisiik CO emisyon miktar1 saf dizel yakit1 olan
D100 i¢in gozlemlenmistir. LPG miktar1 arttikga karigimin zenginlesmesiyle CO
emisyon oraninda ylikselis gozlenmistir. Bu ylikselis asamali olarak diizenli artarken
D35LPG65 yakitinin CO emisyonu diger yakitlara gore cok biiylik bir artis géstermistir.

Yanma iriinlerinin i¢ginde CO bulunmasinin asil sebebi oksijenin yetersiz
olmasidir. Yanma odasi genel olarak ele alindiginda oksijenin genellikle yetersiz
olabileceginin yanisira karigimin tam olarak homojen olmamasi halinde, yanma
odasinin belli bir noktasinda oksijen yetersiz olabilir. Ana sebep olarak CO olusumu
hava fazlalik katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir. Yanma

odasinda yakit dagilimmin ayni olmamasi, yanmanin da tiniform bir sekilde meydana
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gelmesini 6nlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan tim yakitlarin CO emisyonlarinin

degisimleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. CO emisyonunun degisimi

Bu nedenle tepkimeye girmeyen ve eksik yanan hidrokarbonlar artmaktadir.
Yanma odasinda yakitin her yerde ayn1 dagilimda olmamasi, yetersiz oksijen, diisiik

tepkime sicakligi gibi sebeplerden dolayr CO yogunlugu artmaktadir (Koca, 2013).

6.3.2. CO2 emisyon degerleri

Bu deneyde kullanilan deneysel yakitlarin CO2 emisyonlarinin degisimleri Sekil
6.11’de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, CO2 emisyonu degisimleri saf dizel
yakit olan D100‘e gore LPG katkili dizel yakitinin kullanildigi durum, sekilde de
gorildigi gibi %40 LPG oranina kadar diizenli bir azalis gozlenirken, %40’tan daha
fazla LPG katkili karigimda CO3 seviyesinde belirgin bir azalis gézlenmistir.

Grafige gore en diisik CO2 emisyonu D35LPG65 yakiti icin gozlemlenmistir.
D45LPG55 ve D35LPG65 durumlarinda igeriye giren yakit miktart arttigindan zengin
karisim olusmus ve CO emisyonu artmis ve dolayisiyla CO2 emisyonunda diistise yol

act1ig1 gozlenmistir.
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Sekil 6.11. CO; emisyonunun degisimi

Alev cephelerinde tepkimeler yiiksek sicakliklara ulasildiginda dengeye
erismektedir. Ancak silindirdeki karisimin iyi karigmasi ve tiirbiilansli yanma, alev
bolgesinde CO'ler CO2’e dontistiikleri igin CO2 oranlar1 artmaya meyilli olurlar. CO2
miktar1 tim LPG yiizdelerinde, saf dizel yakiti olan D100 yakitina gore diisiik gikmustir.
Bunun nedeni LPG'nin emme manifoldunda hava ile karistiktan sonra silindire alinmasi
ve alev cephesinde veya tiirbiilansli alev bolgesinden ¢ikip soguk alev bdlgesine gegen
gazlardaki CO'ler CO2'e hizla doniisememesinden dolayr oldugu diistiniilmektedir
(Civiniz, 2001).

6.3.3. Hidrokarbon (HC) emisyon degerleri

Dizel motorlarinda HC emisyonlarinin  farkli nedenleri vardir. Motor
dizaynindaki eksiklikler ve hava tiirbiilans1 ihmal edilirse 6zellikle normal emisli direkt
puskiirtmeli motorlar diisiik yiiklerde HC salmak gibi bir sakincalar1 vardir. Tutusma
gecikmesi (TG) uzadikga HC saliniminda yiikselme olur. Setan indeksi (Si) dizel
yakitlarinin TG zamaninmi siiflandirmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir (Yigit, 2008).
Sekil 6.12°de Hidrokarbon emisyonunun degerleri karsilastirilmali olarak verilmistir.

Sekil 6.16°’da hidrokarbon emisyonu degerlerine bakildiginda en diisiik HC
salinimi saf dizel yakit1 (D100)’e aittir. En yiiksek HC emisyonu D35LPG65 yakiti igin

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.12. HC emisyonunun degisimi

LPG katkistyla genel olarak HC emisyonlarinda bir artis olmustur. LPG
miktariin artirilmasi ¢ift yakith deneylerde dizel yakit miktarin1 azaltmaktadir. Dizel
yakitinin azalmast LPG’yi alevletecek olan 1s1 enerjisinin de diismesine sebep
olmaktadir. Tam olarak yanmayan LPG igerisindeki HC’larin miktarinin yiikselmesi
motorda diizensiz yanmalara neden olmaktadir. HC’larin tam yanmamast HC
emisyonlarmi artirmigtir.  HC miktariin  hizla yilikselmesi diizensiz yanmanin
baslamasindan oldugu disiiniilmektedir (Yigit, 2008). Ayrica, LPG kullanimiyla
beraber HC emisyonlarinin oldukca arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni hava yakit
oraninin bozulmast ve yanma odasinda oksijenin yetersiz kalmasi seklinde

yorumlanabilir.

6.3.4. O2 emisyon degerleri

Sekil 6.13’ten de goriildiigii gibi saf dizel yakiti (D100) ile ¢ift yakit olan
DSOLPG20 ve D70LPG30’un Oz dlglimleri paralel ve yiiksek ¢ikmistir. D45SLPGSS5 ‘te
bu oran yaklasik olarak %6, D35LPG6’te ise bu oranda yaklasik olarak %19’luk bir

diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 6.13. O; emisyonunun degisimi

Deneyde igeri almman havanin ¢ok olmasindan dolayr oksijen miktar1 fazla
cikmigtir. Ancak silindir igerisindeki hava miktarinin diismesi egzozdan ¢ikan oksijen
miktarim1 dislirmiistiir. LPG-hava ile homojen karistigindan yanma aninda yakit
zerreleri ¢evresinde daha ¢ok hava olacagi icin ¢ikan oksijen miktarinin da diismesine
sebep olmaktadir. Buna ek olarak ¢ift yakitli deneylerde, LPG-hava ile beraber silindire
girdiginde silindir igerisindeki hava miktari, silindir igerisine alinan LPG miktar1 gibi

diisiik oldugundan oksijen miktar1 az ¢ikmigtir (Civiniz, 2001).

6.3.5. NOx emisyon degerleri

NOx emisyonlar yliksek sicakliklarda meydana gelmektedir. Dizel motorlarinda
yanma sonucu meydana gelirler. NO olusumu genellikle stokiyometrik orana yakin
hava-yakit karigimlarinda yanma esnasinda ortaya ¢ikar. NO olusum hizi alevin gegtigi
bolgelerdeki gaz sicakligmma ve karistm oramiyla iliskilidir.  Stokiyometrik
karigimlardaki NO olusumu, en yiiksek iken karisim zenginlesip fakirlestikge meydana
gelen NO miktarinda diistis olur (Koca, 2013).

Gazlarin sentezi ve sicakliklar1 dizel motorlarinda NOx olusumunu belirler.
NOx’in ¢ogunlugu, kontrolsiiz yanma sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Piiskiirtmeyi
geciktirmek maksimum basinci, maksimum sicakligi diisiiriir ve TG’ni kisaltir. Bu
nedenle NOx olusumu diisse de bu verimin azalmasina sebep olur. Y/H oranini

degistirmek yoluyla da NOx olusumu diistiriilebilir (Yigit,2008).
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Sekil 6.14’te Azot oksit emisyonlarinin yakitlara gore degerleri ve birbirlerine
gore karsilagtirmali olarak grafikleri verilmistir. Sekilden de goriildiigu gibi baslangicta
saf dizel yakit1 (D100) ile LPG katkili yakitlarin NOx degerleri benzer ¢ikmistir. En
yiiksek NOXx degeri D35LPG65 yakiti i¢in gozlemlenmistir. Bunu D45LPGS5 yakati,
cok az bir disiisle de DS8OLPG20 yakit1 takip etmistir. Artan LPG oraniyla NOx
emisyonu degerlerinde genellikle bir azalis s6z konusu olmustur. Ancak LPG55 ve
LPG65 yakitlarinda NOx emisyonunda bir artis gozlenmistir. Bunun nedeni artan
yanma odas1 sicakliklar1 ve vuruntu olusumu nedeniyle artan kontrolsiiz yanma sathasi
oldugu disiiniilebilir. Genel olarak LPG katkis1 artttkca NOx emisyonlarinda bir

azalma oldugu grafikten de gézlemlenmistir.
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Duman koyulugu degerlerinin LPG oranma gore degisimi Sekil 6.15°te
gosterilmistir. Burada goriilebilecegi gibi pilot LPG oraninin artmasi egzozdan ¢ikan
gazlarin koyulugunu yani duman miktarini azaltmistir. Ancak belirli bir LPG oranindan
sonra yanmanin kotiillesmesi duman koyulugu degerlerinin tekrar artmasina neden

olmustur. En ideal duman koyulugu degerleri DS55LPG45 c¢alisma modunda

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.15. Duman koyulugu degerlerinin LPG oranina gore degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deney sonuglarina gore bir dizel motorlu jeneratorde ikinci yakit olarak,
manifolda piiskiirtiillen kismi LPG’nin oraninin motor performansi, yanma ve egzoz
emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Silindir basinci grafiklerinde, D35SLPG65 yakitina ait basing egrisinin olusumu
diger yakitlara nazaran oldukga farkli ¢ikmis ve bu egrinin LPG kullaniminda bir dizel
vuruntusu sinirini olusturdugu séylenebilir. LPG oraninin artmasi ile beraber olusan bu
durumun nedenleri; LPG’nin benzin benzeri bir yakit olmasi, setan sayisinin diisiik
olmasi, kendi kendine tutusma sicakliginin yiiksek olmasi ve yanma basladiktan sonra
ise alev hizinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir.

Is1 salimim grafiklerinde en diisiik 1s1 salinim hizi saf dizel yakiti (D100) igin
gozlemlenmistir. D35LPG65 yakitina ait basing egrisinin olusumu diger yakitlara
nazaran oldukca farkli ¢ikmistir. D35LPG65 yakitinda yanma igslemi ge¢ baslamis ve
yanma bagladiktan sonra ise hizli bir sekilde yanma odasina 1s1 gegisi olmustur. Bu
durum uzayan tutusma gecikmesi periyodu ve biriken yakit miktar1 ve yanma
basladiktan sonra yliksek olan alev hizina baglanabilir.

Toplam net 1s1 salinimi grafiklerinde en diisiik toplam 1s1 salinimi saf dizel yakiti
(D100) i¢in gozlemlenmistir. Artan LPG miktar1 ile beraber toplam net 1s1 salinimi
egrileri dizel yakitindan farklilagsmistir. Bunun nedenleri; LPG’nin benzin benzeri bir
yakit olmasi, setan sayisinin diigiik olmasi, kendi kendine tutugma sicakliginin ytiksek
olmasi1 ve yanma basladiktan sonra ise alev hizinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir.

Ortalama gaz sicakligi grafiklerinde en diisiik ortalama gaz sicakligi saf dizel
yakitt (D100) i¢in gozlemlenmistir. D35LPG65 yakitinin kullaniminda olusan silindir
ici sicaklik degerleri oldukga yiiksek ¢ikmistir. %50 civarinda LPG kullanimina kadar
miisaade edilen bir durum s6z konusudur. Fakat bu orandan sonra dizel vuruntusu
olarak tasnif edilebilecek bir durum meydana gelmistir. Dizel vuruntusu sirasinda
yanma odasinda olusan tiirbiilanshi alev bdlgelerinin olusturdugu yiiksek 1s1 aktarim
bolgelerinin artmasi sicakligin tiim yanma odasinda artmasina neden olmustur.

Vuruntu yogunlugu grafiklerinde D35LPG65 durumunda vuruntu yogunlugu
degerleri maksimum diizeyde gerceklesmistir. Genel olarak LPG oraninin artmasi

vuruntu meyillini artirmistir.
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Ozgiil ve kiitlesel yakit tiiketimlerinin arttid1i sdylenebilir. Ancak yaklasik
%350’ye varan LPG kullanimi motorda asir1 6zgiil yakit tiikketimine ve motorun
calismasina olumsuz bir etkisi olmamustir.

Isil verim vuruntu olusumu ile beraber motordaki diizensiz ¢alisma nedeniyle
devir degisikliklerinden etkilenmistir. Belli bir orandan sonra LPG kullanimi ise
vuruntu tarafindan smirlandirildigi i¢in 1s1l verimin hesaplanmasi veya yorumlanmasi
s0z konusu degildir.

Egzoz gaz sicakligi en diisiik olan yakit saf dizel yakit1 (D100) igin
gozlemlenmistir. LPG katkis1 arttikca genel olarak egzoz gaz sicaklifinda diizenli bir
artis olmustur. Cift yakith c¢alismalara ait egzoz gazi sicakligi tek yakitli ¢alismadan
daha yiiksek degerde ¢ikmistir. Bunun sebebi ¢ift yakith ¢alismada silindir iginde
gerceklesen yanma sonu sicakliklarinin tek yakitli calismanin silindir i¢i yanma sonu
sicaklarindan daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

CO emisyon yogunlugu LPG miktar1 arttik¢a karigimin zenginlesmesiyle artig
gostermistir. Yanma odasi1 genel olarak ele alindiginda oksijenin genellikle yetersiz
olabileceginin yanisira karisimin tam olarak homojen olmamasi halinde, yanma
odasinin belli bir noktasinda oksijen yetersiz olabilir. Ana sebep olarak CO olusumu
hava fazlalik katsayisinin kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir.

CO2 emisyonu degisimleri saf dizel yakit olan D100‘e gore LPG katkili dizel
yakitinin kullanildigi durum ile karsilastirildiginda %40 LPG oranina kadar diizenli bir
azalis gozlemlenirken, %40’tan daha fazla LPG katkili karisimda COz seviyesinde ani
diisiis olmustur. Bunun nedeni LPG'nin emme manifoldunda hava ile karistiktan sonra
silindire alinmasi ve alev cephesinde veya tiirbiilansli alev bolgesinden ¢ikip soguk alev
bolgesine gegcen gazlardaki CO'ler COz'e hizla doniisememesinden dolayr oldugu
distiniilmektedir.

HC emisyon degerleri incelendiginde, en diisiik HC yogunlugu saf dizel yakiti
olan D100’e aittir. LPG katkistyla genel olarak HC emisyonlarinda bir artis olmustur.
Bunun nedeni hava yakit oraninin bozulmasi ve yanma odasinda oksijenin yetersiz
kalmasi seklinde yorumlanabilir.

Oz emisyon degerleri incelendiginde, genel olarak LPG katkis1 arttikca emisyon
yogunlugunda bir diisiis olmustur. LPG-hava ile homojen karistigindan dolayr yanma
aninda yakit zerreleri ¢evresinde daha ¢ok hava olacagi i¢in ¢ikan oksijen miktarinin da

diismesine sebep olmaktadir.
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NOx degerleri incelendiginde, LPG’nin 6zelliklerinden kaynakli olarak LPG55
ve LPG65 yakitlarinin NOx emisyonlarinda bir artis gériilmiistiir. Bunun nedeni artan
yanma odas1 sicakliklar1 ve vuruntu olusumu nedeniyle artan kontrolsiiz yanma safhasi
olarak yorumlanabilir. Fakat esasinda artan LPG oraniyla NOx emisyonu degerlerinde
bir azalis s6z konusu olmustur.

Duman koyulugu degerleri incelendiginde, LPG oraninin artmasi egzozdan
cikan gazlarin koyulugunu yani duman miktarii azaltmistir. Ancak belirli bir LPG
oranindan sonra yanmanin kétiilesmesi duman koyulugu degerlerinin tekrar artmasina

neden olmustur.
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