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Diinya atmosferinde olusan kirliligin alarm diizeyine ¢ikmasi diinyadaki
iklim kosullarina kiiresel 1sinmanin artan etkisi ve belirli tilkelerde
uygulanan  siki  anti-kirlilik  yasalari  benzine alternatif  yakitlarin
aragtirdmast iin temel sebepler arasindadw. Swvilastiriimig petrol gazi
(LPG) buji ile ateslemeli motorlar igin yakit olarak uygun ozelliklerinden
dolayt kisa siirede benzinin yerini almast igin onerilen bir ¢cok alternatifin
arasindadir. Bu ¢alismada, LPG ile ¢alisan buji ile ateslemeli bir tasi
motorunun sikistrma orami artrdarak o0zgiil yakit tiiketimi ve motor
giiciine etkileri arastirdmistir.  Sikistirma  oraninin 9,5:1'den 13:1'e
artisiyla birlikte yakit ekonomisinde ortalama %12 iyilesme, motor
giiciinde yaklasik %7 artis elde edilmistir.
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GiRiS

Artan hava kirliligi gliniimiizde gelismis
iilkelerin en ©nemli sorunlarindan biridir. Bu
kirlenmede motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlarinmn 6nemli bir payr bulunmaktadir. Bu
durum aragtirmacilari g¢evreye zarar vermeyen
alternatif yakitlarn arayigina tesvik etmektedir.
Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve sikistirilmis dogal
gaz (CNG) alternatif yakitlar arasinda diinya ¢apinda
ve uzun siireli rol oynayabilecek yegane yakitlar
olarak degerlendirilmektedir [1-3].

Diinyanin bir ¢ok iilkesinde LPG bugiin
alternatif otomobil yakitt olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv alanindaki LPG kullaniminda Italya ve
Hollanda diinyada onciilik eden iilkelerin baginda
gelmektedir. Ayrica Rusya, A.B.D., Avustralya,
Japonya, Giiney Kore gibi diinyanin bir ¢ok iilkesinde
bes milyondan fazla tasitta sivilastirilmis petrol gazi
kullanilmaktadir.

Ulkemizde de son yillarda tasitlarin LPG’ye
doniistimii 6nemli bir taleple karst karsiyadir ve
kullanimda ilk siray1 6zellikle biiyiik sehirlerde ticari
‘taksiler almaktadir. Baslangigta denetimsiz ve kagak
olarak uygulanan LPG kullamimi 29 Haziran 1995’te
Resmi  Gazete’de  yaymlanan yonetmelik ile
yasallagmis ve uygulamalar hizlanmistir. Tirkiye’de
LPG’nin %901 evlerde, %5’i sanayide ve %5’i de
araclarda kullanilmaktadir [4,5].
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LPG kimyasal yapi ve ozellikleri bakimindan
parafinler ve olefinler grubu icinde yer ali.
Genellikle dogal gazdan ve ham petroliin kuyudan
cikarilmasi ve rafinerilerde tasfiye edilmesi sirasinda
ham petrolden ayristirilarak elde edilen ve kolayca
stvilastirilabilen propan ve biitan gazlarmmn basing
altmda  sivilagtirilmis  halidir. Bu  gazlar
sivilastirildiklarinda  hacimce 230 ile 267 kat
kiiciilmektedirler [6]. LPG’de bulunan az miktardaki
propilen ve biitilen ise, petrol rafinerilerinde diger
hidrokarbonlarin krakingi ile elde edilen iki 6nemli
kimyasal hammaddedir. LPG havadan daha agr,
renksiz, kokusuz, parlayici ve patlayici bir gazdir.
Oktan sayisi benzine gore daha yiiksektir, ancak
enerji yogunlugu benzine gore kiitlesel olarak %11,
hacimsel olarak %33 daha azdir. Setan sayis1 diisiik
oldugu icin dizel motorlarinda kullanima uygun
degildir [7-11].

LPG yakitt motorlarda  kirletici  egzoz
emisyonlarini 6nemli olgiide diistirmektedir. LPG
yakitli tagitlarda CO, HC ve NOx emisyonlar1 benzine
oranla diisiik seviyelere indirilebilmektedir. Ayni
teknoloji seviyesinde iki tasitta kullanildiginda CO,
dahil kirletici emisyonlar ©nemli oranda benzinli
calismaya goére azalmaktadir. Ayrica, LPG kursun ve
stlfr bilesikleri igermemekte, karisim tesekkiild,
dolgu dagitimi ve yanma ozellikleri fevkalade iyidir.
LPG ve temel tasit yakitlarmin emisyon degerleri
Cizelge 1’de verilmistir [1,9,10].
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Cizelge 1. Ug temel tasit yakitinin emisyon degerlerinin karsilastiriimas

@ﬁsyonlar Dizel (%) Kursunsuz Benzin (%) LPG (%)

CO 0.2 6 0.3

HC 6 3 1.8

NOy 25 50 40

SO, 3.25 0.39 0

Aldehit 7.8 2.6 0

| Partikiil 32.5 6.5 0 ]

Herhangi bir alternatif yakitin segilmesi icin temel
kriterler sunlardir:

° Elde edilebilirlik: Yakit bol olmali veya
tercihen yenilenebilir kaynaklardan
tiretilebilmelidir,

®  Yiiksek 6zgiil enerji icerigi

®  Kolay tasinma ve depolanma

®  Minimum gevre kirliligi ve kaynak tiiketimi

°  Givenlik ve kullanim 6zellikleri
LPG ile motorun daha fakir karisim ile calisma
egiliminde oldugu ve motorun daha ekonomik
¢alistigi bilinmektedir. Benzin ile karsilastirildiginda,
daha yiiksek kalorifik verim degeri, daha disiik
yogunluk ve kaynama noktasina sahip LPG buhar
formunda kullanildiginda motorun calismasi ve omrii
Onemli derecede iyilesmektedir [12].

Sikistirma oraninin artig1 hem indike hem de fren
6zgil yakit tiiketimini azaltmaktadir. Genisleme
kursunun son kismindaki dusik sicakliklar sonucu
sogutma  kayiplarinin azalmasiyla artan termal
verimden dolay: sogutucuya olan 1si kayb1 sikistirma
orani artigi ile azalmaktadir, Ayrica, sogutmaya olan
151 kaybi motor hiziyla azaldig i¢in indike 0zgiil
yakit tiiketimi motor hiz artis1 ile azalmakta daha
sonra bir miktar artmaktadir. Sikistrma  orani
artistyla birlikte artan siirtiinme Ve 181 k‘aylplarmdan

dolay1 indike 6zgiil yakit tiikketimi, fren Ozgiil yakit
tiketiminden daha hizli bir sekilde iyilesmektedir.
Dolayisiyla her motor igin optimum bir sikistirma
orant vardir. Sekil 1°de 4.7 litrelik V-8, buji ile
ateslemeli bir motorda tam yiikte ii¢ farkl sikistirma
orani i¢in motor gii¢ ve 6zgiil yakit tiiketiminin motor
hizi ile degisimi goriilmektedir [13].

Sekil 2, 5.3 litre silindir hacimlj 8 silindirli bir
motorda tam gaz kelebek acikliginda ve 2000 d/d’da,
sikistrma oranina bagli olarak indike(n;) ve fren
termal verimi (n,) ve ortalama efektif basing
degisimleri goriilmektedir. Indike fren ortalama
efektif basing (imep), fren ortalama efektif basinca
(bmep) siirtiinme ortalama  efektif  basincin
eklenmesiyle elde edilmistir. Deneyler sirasinda
hava-yakit  orani  ve atesleme  zamanlamas;
maksimum  momenti (MBT)  verecek sekilde
ayarlanmistir. 17:1°1ik sikistirma oraninda
maksimumu gostermekte daha yiiksek  sikistirma
oranlari igin verim ve ortalama efektif basing hafifce
azalmaktadir. Bu egilim yiizey/hacim oraninin artigi
Ve yanmanin yavaslamasi ayrica  yarik-oyuk
hacimlerdeki artiglar ile aciklanabilir, Sikistirma
orant ne kadar yiiksek ise yanma odasi yiiksekligi o
kadar kiiciik dolayistyla da yanma odas; yiizey/hacim
orani o kadar yiiksek olmaktadir [14].

Cizelge 2 LPG ve benzinin Ozelliklerinin karsilastiriimas [12].

Ozellik Propan Benzin Biitan
Kimyasal formiil C3Hg CsHg C4H),
Kaynama noktas; (°C) -44 30-225 -0,5
Tutusma noktas: (°O) 470 400 390
Molekiiler kiitle(kg/kmol) 44,1 114,2 58
Yogunluk (15 °C-kg/lt) 0,507 0,75 0,58
Arastirma oktan sayisi 111 96-98 103
Motor oktan sayis 97 85-87 89
Tutusma sinirlar (hacimsel %) 2,1-9,5 1,4-7,6 1,5-8,5
Stokiyometrik hava/yakit oran; (kg/kg) 15,8 14,7 15,6
Alt 151l deger (MJ/kg) 46,365 42,1 45,46
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Sekil 1 Ug farkli sikigtirma orani (SO) igin fren glicli ve ozgul yakit tiketiminin(OYT) motor hizi ile iligkisi [13].
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Sikistirma Orani

Sekil 2 indike ortalama efektif basing ve hava-yakit cevrim verimine sikistirma oraninin etkisi [14].

DENEYSEL CALISMALAR yanma odasina uygun yapida piston malzemesinden
. yapilmis parcalar argon kaynagi ile kaynatilmistir.
Bu ¢alismada, buji ile ateslemeli LPG ile ¢alisan Sekil 3’de standart piston ile parca ilave edildikten

bir motorun sikistrma orami yiikseltilerek tasit sonraki resimleri gorillmektedir. Ayrica, Sekil 4’de
dinamometresi iizerinde belirli hizlardaki motor giicii, silindir kapag1 ve yanma odas1 sekli goriilmektedir.
maksimum motor giicii, tekerlek giicii ve 6zgiil yakit
tilketimine etkileri incelenmistir. Tiketilen yakit Cizelge 3 Deney tasitinin teknik 6zellikleri [15].
miktar1, 6lgme hassasiyeti 0,01 g. olan OHAUS GT -
8000 model terazi ile olgiilmiistiir. Deney tagitinda Markast, Modeli Ford  Granada,
kullanilan LPG’nin bildirilen arastirma oktan sayisi — 1976
105, stokiyometrik hava-yakit oran1 15,55°dir. Sﬂgnd%r sayisi V4
Deneylerde 1976 model Ford Granada marka Silindir ¢ap1 90mm.
tasit kullanilmistir. Tagit motoru buji ile ateslemeli 4 Kurs ) 66,8mm.
silindirli 1700 cm®. hacmindeki V tipi bir motordur. Silindir hacmi 1700 cm?
Tasit ve motorun teknik ozellikleri Cizelge’ de Tagit agirhgl 1300 kg.
verilmistir. Standart  sikistirma 9,5
Motorun pistonlari iizerinde degisiklik yapilarak orant
sikistirma orani 9.5:1°den 13:1’e yiikseltilmistir. Degistirilen 13
Standart pistonlarin teperine 16 cm’ hacminde ve sikigtirma orant
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Sekil 3 Standart ve parca ilave edilmis pistonlar

Sekil 4 Deney motorunun silindir kapagi ve yanma odasi

Deneyler, SUN RAM 2000 Road-a-Matic tasit
dinamometresi iizerinde yapilmstif, Sekil 5. RAM
2000 dinamometre renkli ekranli bir iletisim kabini
ve bilgisayar klavyesi, bir kizil otesi uzaktan
kumanda ve bir makara setinden olusmaktadir.
Iletisim kabinine bagl hava sogutma fani uzaktan
kumanda ile ¢alistirilabilmektedir [16].

Dinamometre
Ekram

Sogutucu fan Egroz gazlar

Sasi dinamometresi

Sekil 5 Deney tesisatinin genel gorundsi

DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

LPG benzine gore daha yiiksek oktanli
oldugundan benzinli bir tasit motoru LPG ile
¢alistirldigi zaman sikistirma oraninin da artirilmas:
gerekmektedir. Aksi halde yanma hiz diisiik
oldugundan silindir duvarlarindan olan st kaybi
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artmakta ve termik verim azalmaktadir. Bir baska
ifadeyle gii¢ kaybr meydana gelmekte, ozgil yakit
tiketimi artmaktadir. Ayrica LPG’nin motorda
strlingen yanmasi sonucu supap yuvalari ve egzoz
supaplari zarar gérebilmektedir.

Artan sikistirma orani yitksek oktanli LPG’nin
daha verimli yanmasini saglamis ve sikistirma orani
yiikseltilmeden 6nce olusan slirlingen  yanmay1
ortadan kaldirmigtir. Sikistirma oraninin 9,5:1’den
13:1’e yiikseltilmesiyle 6zgiil yakit tiiketiminde %
11-14 arasinda azalma olmaktadir. Cesitli  tasit
hizlarinda  yapilan  deneylerde motor gliclinde
yaklasik %7 artma oldugu belirlenmistir. Maksimum
motor giiciinde ise %8,5 artis saglanmistir. Motorun
sikistirma orami artirildiktan sonra maksimum glicte
meydana gelen artis ve ozgiil yakit tiiketiminde
meydana gelen azalma Sekil 6 ve Sekil 7°de acik bir
sekilde goriilmektedir.

Sikistrma  orami 9,5:1 iken tasit 43 kW
maksimum giice 4640 d/d’de 121 km/h hizda,
sikistirma orani 13:1 iken ise 47 kW maksimum glice
5080 d/d’de 134 km/h hizda ulasmistir. Sekil 8’de
standart ve sikistirma orani artirilmis  tagit icin
tekerlek giictindeki degisim tasit hizina bagli olarak
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda sikistirma
orant artisiyla belirgin bir gii¢ artis tespit edilmistir.
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SONUGLAR

LPG benzine gore daha yiiksek oktanl
oldugundan benzinli bir tasit motoru LPG ile
calistinldigt  zaman  sikistirma  oranmm  da
artirlmastyla, 6zgiill yakit tiiketimi azalmakta ve
motor giicti artmaktadir.

Sikistirma oraninin 9,5:1’den 13:1’e
yikseltilmesiyle motorun 6zgiil yakit titkketiminde %
11-14 arasinda azalma, motor giiciinde yaklasik %7,
maksimum motor giiclinde %8,5 ve tekerlek ¢ikis
glictinde ise ortalama %6 artig elde edilmistir.

Ek giivenlik diizenlemeleri gerektirmesi, basing
aluinda sikistirildigindan gaz tankinin  biiyiik bir
hacim gerektirmesi ve sadece tank kapasitesinin
%80°1  gergek  kapasite  olabilmesi LPG’nin
dezavantajlar1 olarak gériilmeye devam etmektedir.

THE EFFECT OF INCREASING COMPRESSION
RATIO ON FUEL ECONOMY AND POWER
OUTPUT USING LPG IN A SPARK IGNITION
ENGINE

The alarming rate at which the Earth’s atmosphere is
getting polluted, the increased impact of global
warming on the weather conditions on Earth and the
stringent anti-pollution laws imposed in certain
countries are among the main reasons for the search
for alternatives to gasoline. Liquefied Petroluem Gas
(LPG) is among the many alternatives proposed to
replace gasoline in the short term due to its excellent
characteristics as a fuel for spark ignition engines. In
this study, the effect of increasing compression ratio
on fuel economy and power output in a spark ignition
engine using LPG has been investigated. Improving
fuel economy average 12% and increasing power
output approximetly 7% were achieved by increasing
compression ratio from 9.5:1 to 13:1.

Keywords: Internal combustion engines, Spark
ignition engines, Compression ratio, LPG.
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