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OZET

Bu calismada, benzin ve LPG enjeksiyon sistemine sahip buji ateslemeli bir motorda LPG kullanim oraninin
motor performansi, emisyonlar ve yakit ekonomisine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla dort silindirli buji
ateslemeli motora sahip bir tasit cift yakit ile ¢alisabilecek sekilde modifiye edilmistir. Cift yakith caligmada
piiskiirtillen yakit miktarlar1 ayni 1sil degerlerin elde edilebilmesine gore hesaplanmistir. Deneyler tasit
dinamometresinde, farkli LPG kullanim oranlarinda (1s1l deger olarak %0, %25, %50, %75, %100), sabit devirde
(3800 d/d) ve degisik motor yiiklerinde (%5, %30, %60, %90) gergeklestirilmistir. Deneyler tiim LPG kullanim
oranlarinda egzoz emisyonlar1 ve yakit ekonomisi agisindan benzine goére olumlu sonuglar vermistir. Motor
performansi agisindan ise yalniz %25 LPG kullanim oraninda olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakatlar, ¢ift yakit, LPG, benzin, motor performansi, emisyonlar.

THE EFFECT OF LPG USING RATIO ON PERFORMANCE AND
EMISSION CHARACTERISTICS IN A SPARK IGNITION
ENGINE WITH DUAL FUEL INJECTION

ABSTRACT

In this study, the effect of LPG using ratio on engine performance, emissions and fuel economy in a spark
ignition engine with gasoline and LPG injection systems was investigated. For this purpose, a vehicle has four
cylinder spark ignition engine was modified to able to operate with duel fuel. Amount of injection fuels were
calculated to obtain same heat value in the duel fuels operation. Experiments were applied in the vehicle
dynamometer at different LPG using ratios (as heat value 0%, 25%, 50%, 75%, 100%), constant revolution
(3800 d/d) and different load ratios (5%, 30%, 60%, 90%). Experiments gave affirmative results with regard to
exhaust emissions and fuel economy at all LPG using ratios. However, positive results were only obtained at
25% LPG using ratio with respect to engine performance.

Keywords: Alternative fuels, dual fuel, LPG, gasoline, engine performance, emissions.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Otomotiv sektoriindeki alternatif enerji kaynag:
arayiglar1 sivilastirilmis petrol gazinin (LPG), insan
yasaminda vazgecilmez bir Oneme sahip olan
tasitlarda alternatif yakit olarak kullanimini giindeme
getirmistir. Alternatif yakitlarin, mevcut teknolojide
onemli bir yapisal degisiklik gerektirmeden, dogrudan
kullanilabilmeleri tercih edilmelerindeki en 6nemli
faktorlerdendir. LPG’nin bu 6zellige sahip olmasiyla
birlikte kolay bulunmasi, ekonomik olmasi, diger

yakitlara gore egzoz emisyonlarinin diisiik ve oktan
sayisinin yiiksek olmasi icten yanmali motorlarda
alternatif yakit olarak kullanimmi cazip hale
getirmektedir. LPG’nin ig¢ten yanmali motorlarda
kullanimina yonelik ¢ok farkli yontemler denenmekte
ve bunlarla ilgili aragtirmalar siirdiiriilmektedir.

LPG’nin benzine benzer ozellikleri sayesinde, buji
ateslemeli motorlara sahip tasitlarda 6nemli degisik-
likler gerektirmeden kullanilabilmektedir. Bu nedenle
LPG ile ilgili aragtirmalar buji ateslemeli motorlar
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iizerinde yogunlasmigtir. Smith ve arkadaglar1 (1997)
tarafindan yapilan ¢alismada 1,4 litrelik bir motorda
LPG ve benzin yakitlar1 kullanarak emisyon ve
verimlilik bakimindan karsilastirma yapilmistir. LPG
ile calismada HC emisyonlarinin benzine gére daha
disik ¢iktigi, CO emisyonunun ise motor devrine
gore farkliliklar gosterdigi belirlenmistir [1]. Igingiir
ve Haksever (1998), buji ateslemeli bir motorda LPG
yakitin motor karakteristiklerine etkisini incelemis-
lerdir. LPG kullaniminda motorun maksimum mo-
ment ve egzoz emisyonu degerlerinin benzinli motor
degerlerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir [2].
Dinler ve Yiicel (2003) iki farkli motorda LPG ve
benzinli ¢alismanin motor performansina etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. LPG ile caligmada
benzinli ¢aligmaya gére motor momentinde %1,5 ve
%8 azalma olmustur [3]. Murillo ve arkadaslarinin
(2005) yapmis oldugu calismada buji ateslemeli bir
motorda LPG kullaniminda benzinli ¢alismaya gore
onemli bir gii¢ kayb1 olmaksizin 6zgiil yakit tiiketi-
minde, CO ve HC emisyonlarinda onemli diisiisler
elde edilmistir. NOx emisyonunda ise ylikselme
meydana gelmistir [4]. LPG’nin benzine gore daha
yiiksek oktan sayisina sahip olmasi, buji ateslemeli
motorlarda daha yiiksek sikistirma oranlarinda kulla-
nilabilmesine olanak vermektedir. Kim ve Bae (2000)
dort silindirli buji ateslemeli motorda LPG ve dogal
gaz kullaniminin degisik ¢alisma kosullarinda, 8,6:1
ve 10,6:1 sikistirma oraninda performans ve HC emis-
yonlarina etkilerini incelemislerdir. Yiiksek sikistirma
oraninda fakir karigimla ¢aligma ile her iki yakitta da
motor veriminin arttigi, NOx ve CO, emisyonunun
azaldig1 ve bazi1 HC tiirlerinde artma oldugunu tespit
etmisglerdir [5]. Akbas ve arkadaslar1 (2003) tarafin-
dan yapilan calismada LPG ile ¢alisan buji ile ates-
lemeli bir motorun sikistirma orani artirilarak 6zgiil
yakit tiiketimi ve motor giicline etkileri arastirtlmstir.
Sikistirma oraninin 9,5:I’den 13:1’e artisiyla birlikte
yakit tiiketiminde ortalama %12 azalma, motor gii-
clinde yaklasik %7 artis elde edilmistir [6]. Celik ve
Balki (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, tek silin-
dirli bir motorun sikistirma orami 5:1°den 9:1°e
artirillmig ve LPG ile ¢aligtirilarak performansini art-
tirma olanaklar1 deneysel olarak arastirilmistir.
Sonuglar; diigiik giicli motorlarda yiiksek sikigtirma
oraninda LPG kullaniminin, motor performansini
onemli Olclide arttirdigini ve egzoz emisyonlarini
azalttigin1 gostermektedir[7]. Sayin ve arkadaglar
(2005) tarafindan yapilan caligmada benzin ve cift
yakit (%90 benzin+%10 LPG) kullaniminin emisyon
ve performans parametreleri iizerine etkisi incelen-
mistir. Cift yakithi ¢calisma ile 6zgiil yakit tilketiminde
%4, CO’da %13, HC emisyonlarinda %5 azalma
saglanmistir[8]. Ayrica buji ateslemeli motorlarda
silindir igerisine direkt yakit piiskiirtme teknolojisinin
gelismesiyle birlikte LPG’nin sivi fazda piiskiir-
tillmesiyle ilgili caligmalar da yaygimlagmustir [9-12].

LPG doniisiimii yapilan bir tasit, istendiginde LPG
veya benzin ile ¢aligtirilabilmektedir. Ancak uzun bir
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siire park edilen ve ortam sicakligina ulasan benzin
enjeksiyonlu tasit motorunun soguk galistirilmasinda,
regiilatdrde meydana gelen buzlanma nedeniyle LPG
kullanimma hemen gegilememekte, LPG regiilatorii
calisma sicakligina gelene kadar bir miiddet benzin ile
calisma gerekmektedir. Isinma siiresinin tamamlan-
masindan sonra benzin yakitinin kullanimindan LPG
yakitinin kullanimina direkt gegis yapilmaktadir. Bu
direkt gecis esnasinda motorun yanma karakteris-
tiginin degismesi ve motorun bu degisime uyum
saglamasinda meydana gelen gecikme motorda
sarsintilar olusturabilmektedir. Bu olumsuzluklarin
giderilmesinde kullanilan yontemlerden biri; benzin
yakitinin kullanimindan LPG yakitinin kullanimina
gecisin kademeli yapilmasidir.

Yukarida verilen literatiir 6zetinden de gorildigi
gibi, benzin yakitinin kullanimindan LPG yakitinin
kullanimima kademeli gegisi ve farkli LPG kullanim
oranlariin, motor performansina ve egzoz emisyonla-
rina etkisini inceleyen c¢aligmalara acik literatiirde
rastlanilmamistir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada, benzin
yakitinin kullanimindan LPG yakitinin kullanimina
kademeli gecisi saglayan sistemle, farkli LPG
kullanim oranlarinin, motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Oncelikle deneylerin uygulanmasi igin deney aracina
LPG doniisim sistemi montaji  yapilmistir. Tasit
motorunun LPG yakitinin kullanimma kademeli
gecebilmesi ve ¢ift yakit kullanimimi saglayabilmesi
i¢in doniisiim sisteminin donaniminda ve yaziliminda
gerekli revizyonlar yapilmigtir. Deneyler tasit dinamo-
metresi tizerinde farkli motor yiiklerinde ve 1s1l deger
olarak farkh LPG kullanim oranlarinda (%O0LPG+-
%100Benzin,  %25LPG+%75Benzin,  %50LPG+-
%350Benzin, %75LPG+%75Benzin, %100LPG+-
%0Benzin) yakit tiiketiminin ve egzoz emisyonlarmm
Olciilmesiyle gergeklestirilmistir.

1.1. LPG Doniisiim Sistemleri (LPG Conversion
Systems)

Diinyada genel olarak, LPG‘nin araglarda kullanimi-
nin saglanmasinda sadece LPG yakiti ile ¢aligan arag
tiretiminden ziyade araglarin LPG sistemine doniistii-
riilmesi yoluna gidilmektedir. Araglara LPG sistemle-
rinin montaj1 sadece bazi dzel pargalarin sisteme ilave
edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Aracin mevcut
yakit ve atesleme sistemi aynen muhafaza edilmek-
tedir. Doniisiim isleminde kullanilan malzemeler,
doniistiiriilecek tasitin sahip oldugu yakit sistemine
bagli olarak degismektedir. Karbiiratorlii sistemlerde
cok basit ekipmanlar kullanilirken, sirali enjeksiyonlu
sistemlerde elektronik kontrol {initesi, enjektor gibi
karmasik ekipmanlar kullanilmaktadir [13]. Cok
noktali LPG piiskiirtme sistemlerine sahip giiniimiiz
tagit motorlarinda piiskiirtme yontemi olarak sirali
kesikli piiskiirtme yontemi en yaygin yontem olarak
uygulanmaktadir [14].
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2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Deney Tasiti ve Motorunun Ozellikleri

(Experimental Vehicle and Engine Properties)

Deneylerde 2000 model Renault Clio 1,4i RTA
markali tagit kullanilmigtir. Deney tasitinin ve tasit
iizerinde bulunan motorun teknik 6zellikleri Tablo 1
ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deney tasitinin teknik 6zellikleri (Technical
properties of experimental vehicle)

Marka ve model Renault Clio, 1,41, 2000

Net agirlik 960 kg

Boyutlar 3773/1639/1428 mm
Aktarma Onden ¢ekisli
Sanziman 5 ileri mantiel

Depo hacmi 50 dm’

Tablo 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri
(Technical properties of experimental engine)

Motor tipi Ustten eksantrikli, 8 valfl
Atesleme sirasi 1-3-4-2

Silindir ¢ap1 75,8 mm

Silindir stroku 77 mm

Piston siipiirme hacmi 1390 cm’
Sikistirma orani 9,5:1

Sogutma sistemi Su sogutmali

Max. motor devri 5950 d/d

Max. motor giicii 55 kW (5500 d/d)
Max. motor momenti 114 N.m (4250 d/d)
Yakit sistemi Enjeksiyonlu
Ortalama yakit 7,1 dm*/100 km
tiiketimi

2.2. Egzoz Emisyonu Cihazi (Exhaust Emission Device)

Egzoz emisyonlarinin (CO,, CO, HC) o6lgiimiinde
BILSA marka emisyon cihazi kullanilmigtir. Cihazin
CO,, CO ve HC igin dlgiim aralig1 sirastyla % 0 — 20,
% 0 — 10 ve 0 — 10.000 ppm dir. Hata paylar ise
sirasiyla 0,01, 0,01 ve £1 ppm’dir.

2.3. Tasit Test Dinamometresi (Vehicle Test
Dynamometer)

Tasit testleri CARTEC marka LPS 2020 kodlu sasi
dinamometresinde yapilmistir. Sasi dinamometresinin
teknik Ozellikleri Tablo 3’te verilmistir. Sekil 1°de
deney ortamindan bir gériiniim verilmistir.

2.4. Deney Yakitlarmmn Ozellikleri (Experimental Fuel
Properties)

Bu c¢alismada kullanilan LPG %50 propan (C;Hg) ile
%350 oraninda Biitan (C4H;o) karigimindan olusmak-
tadir. Deneylerde kullanilan LPG (propan ve biitan)
ve benzinin 6nemli 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Tasit dinamometresinin teknik 6zellikleri
(Technical properties of vehicle dynamometer)

Teknik Ozellikleri Birim Deger
Maximum test hizi Km/h 260
Kullanim sicaklig1 °c 0-50
Maximum frenleme giicii kW 260
Gli¢ kaynagi AC/V 400
Frekans Hz 50
Hava kaynag1 Bar 7
Boyutlar m 3,27x1x0,65
Tambur ¢ap1 mm 320
Tambur genisligi mm 490
Max. kaldirma kapasitesi t 2
Max. aks yiikil t 3,5

Tablo 4. Deney yakitlarinin 6zellikleri (Specification
of experimental fuels)

Ozellikler Benzin Propan  Biitan
Ozgiil Kiitle (kg/m?) 765 509 585
Alt Isil Deger
44,04 46,34 45,56

(MJ/kg) ’ ’ ’
Iannarna Noktasi 30225 w0 05
°C)
Tutugma Noktasi (°C) 257 510 490
Yanma Hizi (m/s) 0,35 0,4 0,4
Hava Yakit Orani 14,7 15,8 15,6
Tutusma sinirlari

; 1,3-7,6  2,1-9,5 1,5-8,5
(Hacimsel %) 7 7 7
Aras. Oktan Say1s1 95 111 103
Motor Oktan Sayisi 85 97 89

2.5. Calismada Kullanilan Siral Yakit Enjeksiyon

Sistemi (Sequential Fuel Injection System Used in This
Study)

Bu calismada, Ugyildiz Otomotiv firmasinin {iretmek-
te oldugu Voltran marka ¢ok noktali, sirali LPG
enjeksiyon sistemi kullanilmistir. Sistem, bir regiilatér
vasitastyla LPG’yi sivi halden gaz haline doniistiire-
rek basincini ayarlamakta ve enjektorler vasitasiyla
emme manifolduna piiskiirtmektedir. Sistemdeki LPG
plskiirtme sirast ve zamanlamasi, elektronik kontrol
tinitesi (EKU) tarafindan kumanda edilmektedir. Piis—
kiirtme zamanlamasi aracin orijinal kontrol {initesinin
benzin enjeksiyon zamanlamasindan faydalanilarak
belirlenmektedir. Sekil 2’de bu ¢alismada kullanilan
Voltran SGI sisteminin sematik yapis1 gosterilmistir.

Sekil 1. Deney ortamindan bir gériinim (A view of
experimental surroundings)
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3

1.LPG tanki, 2.Multivalf, 3.Regllatdr, 4.Elektrovalf, 5.LPG
enjeksiyon hatti, 6.LPG enjektori, 7.Yakit segme anahtari, 8.LPG
EKU’sii, 9. Benzin enjektorii, 10.Benzin EKU’sii, 11.Lambda
sensOri, 12. Katalitik konvertdr, 13.Sicaklik sensori, 14.Vakum
sensori, 15.Basing sensord, 16. Hava filtresi

Sekil 2. Bu calismada kullanilan Voltran SGI ¢ok

noktali, sirali LPG enjeksiyon sistemi (Voltran SGI Multi
point, sequential LPG injection systems used in this study)

2.6. Deney Prosediirii (Procedure of Experiment)

Tasit motorunun benzin yakitinin kullanimindan LPG
yakitinin kullamimina kademeli gecisi yapilabilmesi
ve c¢ift yakit kullanilmasinin saglanabilmesi igin
doniislim sisteminin donaniminda ve yaziliminda
gerekli degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler
iicylldiz otomotiv sirketinin destegiyle yapilmustir.
Doniisiim sistemi motorun isletme sartlarina bagh
olarak tiiketilen benzin miktarin1 Olgmekte ve
tamamen LPG kullanimmna gecene kadar benzin
miktarinda kademeli olarak azaltma yapmaktadir.

Tasit dinamometresinde deneyler, sabit devirde (4.
vites, 3800 d/d) ve farkl yiik sartlarinda gergeklesti—
rilmistir. Tasit motoru maksimum momentin %901
oraninda yiiklenmistir. Isil deger olarak LPG kullanim
oranlarit %0 (%100 benzin), %25, %50, %75, %100
olmak {iizere bes farkli degerde ayarlanmistir. Tiim
LPG kullanim oranlarinda %5, %30, %60 ve %90 yiik
oranlar1 ic¢in Ol¢iimler alinmistir. Her kademedeki
yiiklemede, yakit tiiketiminin belirlenmesi igin enjek—
torlerin agik kalma zamanlari ve egzoz emisyonlari
(CO,, CO ve HC) élgiilmiistiir. Ozgiil yakit tiikketimi,
0zgilil enerji tiketimi ve efektif verim Olgiilen
parametrelerden yararlanarak hesaplanmistir. Calig—
manin diger bolimlerinde kullanilacak olan “yakit
kullanim oran1” ifadesinde, yakitlarin 1s1l deger
oranlar1 kastedilecektir.

2.7. Yakat Tiiketimi Ol¢iim Metodu (Method of

Measurement of Fuel Consumption)

Bu calismada yakit tiiketimlerinin belirlenmesinde
benzin ve LPG enjektorlerinin piiskiirtme siirelerinin
tespiti yontemi kullanmilmistir. Benzin ve LPG
enjektorlerinin sabit basing altinda piiskiirtme siirele—
rinin belirlenebilmesi durumunda enjektorlerin yakit
debilerinin tespiti miimkiin olabilmektedir. Dolay1si—
yla motorun yakit tiiketimi biitiin enjektorlerin yakit
debilerinin toplamiyla belirlenebilmektedir.
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Enjektorlere verilen elektriksel sinyallerle bu sinyal-
lere karsilik beklenen mekanik davraniglar ayni ola-
mamaktadir. Enjektorlerde agilma ve kapanma gecik-
meleri olugsmaktadir. Bu durum gaz enjektorlerinde
daha belirgin olugmaktadir. Bu nedenle enjektorlerin
acma sinyalleriyle debisi arasindaki degisim deneysel
olarak belirlenmistir. Bu degisim enjektorlerden
beklendigi gibi lineer olmustur. Motorda kullanilan
benzin ve LPG enjektorlerinin sinyal siirelerine bagl
olarak bir tetiklemede piiskiirtiilen yakit miktarlarinim
degisimi sirastyla

\7b =ayt, —b, M
t bng (2)

g = Bipglipg ~
ampirik bagntilariyla belirlenmistir. Enjektorlerin (1)
ve (2) nolu denklemle ifade edilen lineer davranislari
dort enjektoriin ortalama degerleriyle belirlenmistir.
Deney verilerinden denklemlerde belirtilen katsayi-
larin bulunmasiyla denklemler

=5,52t, —3,287 3)

Vi
Ve = L77t,, —4,594 )

Ipg

seklini almigtir. Bu ampirik denklemlerde; \7b ve leg

bir tetiklemede piiskiirtiilen benzin ve LPG yakit
miktarlarmi gdstermekte ve birimileri [Cm3 / gevrim]

dir. t, ve '[ng ise bir tetiklemedeki benzin ve LPG

yakit piiskiirtme siireleridir birimleri ise [ms] dir.

Enjektorler uyarildiklarindan itibaren belirli bir
gecikmeyle agilirlar. LPG enjektdrlerinin - agilma
gecikmeleri benzin enjektorlerine gore daha yiiksek
olmaktadir ve birbirlerine gore farkliliklar géstermek-
tedirler. Bu calismada kullanilan LPG enjektorlerin
acilma gecikmeleri 3 ms olarak ayarlanmistir. Benzin
enjektorlerin agilma gecikmeleri ise 1 ms dir.

2.8. Yakit Miktarlarmmin Belirlenmesi (Determination
of Fuel Quantity)

LPG kullanim miktari, kullanilan benzin miktarina ve
benzinde yapilan eksiltmeye gore belirlenmektedir.
Benzin miktarinin belirlenmesi i¢in tasit motoru
%100 benzinde calisirken enjektorlerin agik kalma
siirelerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Benzinde
yapilan eksiltmeler ise %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda olmak {izere dort kademede yapilmistir.
Benzin yakitinin kiitlesel debisi, yakitin yogunlugu ve
hacimsel debisi cinsinden

m, = pb,svb ®)

seklinde
hacimsel

yazilabilir.
debisi, bir

Motorun benzin yakitinin
enjektoriin  bir g¢evrimde
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puskiirttiigii hacimsel yakit miktarinin, \Tbbilinmesi

durumunda
v, =is -, ©)

bagmtisiyla ifade edilebilir. Bu bagmtida S silindir
sayisini (enjektdr sayis1), N motor devrini gostermek-
tedir. idoért zamanli motorlar ic¢in 0,5, iki zamanlh
motorlar i¢in 1 almmaktadir. (6) nolu denklemin (5)
nolu denklemde yerine konulmasinda benzin yakitinin
kiitlesel debisi

. N
My = PylS @Vb (7

olarak bulunur. Enjektoriin agik kalma siiresine bagli
olarak enjektoriin bir ¢evrimdeki hacimsel debisini
veren (1) nolu ampirik denklemin kullanilmasiyla

. .. Nn
m, = P, IS 60 (abtb - bb) ®)

bagmtist bulunur. Bu bagmtidan enjektor acik kalma
stiresi ¢ekilirse

+“%J ©)

pb,sisn

ifadesi elde edilir. Bu ifadede, ¢ benzin eksiltme
orani olmak tizere

My = (1—-a)m, (10)

seklinde tanimlanan eksiltilmis benzin yakitinin
kullanilmaszyla, eksiltilmis benzin miktarmin temini
icin benzin enjektdriiniin acik kalma siiresi

60m
by, = | b, +s (an
a, PosISN

bagintisiyla bulunur.

LPG kullanim miktarinin tayini, performans kaybimin
Onlenmesi amaciyla eksiltilmis benzinin 1s1l degerine
esdeger LPG miktarinin belirlenmesiyle yapilmustir.
Buna gore

My (LHV ),y = o, (LHV ), (12)

Ve

m,. = oam (LH—V)b (13)
PP (LHY ),
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ifadeleri yazilabilir. Bu bagmtilarda (LHV) yakatla-

rin alt 1s1l degerlerini gostermektedir. LPG enjektorii-
niin acik kalma siiresinin belirlenebilmesi igin
yakitlarin kiitlesel debileri, yakitin yogunlugu ve
hacimsel debileri cinsinden yazilacak olursa

vlpg Pipg.g (LHV )lpg = avbpb,s (LHV )b (14)

ifadesi elde edilir. Gazlarin yogunluklarinin sicakliga
bagli olarak yiiksek oranda degigsmesinden dolay1 bu
bagmtidaki LPG yogunlugu LPG yakit hattinin
sicakligina  bagli olarak degerlendirilmistir. Bu
denklemden LPG yakitinin hacimsel debisi ¢ekilerek

Pos(LHV ),

vV _FhsAm " b
’ plpg,g (LHV )ng

(15)

Ibg —

bagintis1 elde edilir. Bu baginti enjektorlerin bir
cevrimde puskiirttiikleri hacimsel yakit miktarlari
cinsinden yeniden

oo ps(LHV),

Vg =@V, L2020 (16)
¥ plpg,g (LHV )ng

seklinde yazilabilir. Bu ifade de bir c¢evrimde
piiskiirtiilen hacimsel yakit miktarlarin1 veren (1) ve
(2) nolu ampirik denklemlerin kullanilmasiyla LPG
enjektoriiniin agik kalma siiresi

Pos(LHV ),

17)
plpg,g (LHV)

1
g — a By + a(abtb - bb)

Ipg

t

pg
seklinde bulunur. LPG enjektoriiniin agik kalma stiresi

bilinmesi durumunda LPG yakitinin kiitlesel debisi
(8) denklemine benzer olarak

. .. Nn
Mipg = plpg,glsg(alpgtlpg - blpg) (18)

bagintisiyla bulunur.

2.9. Performans Parametrelerinin ve Ozgiil Yakit

Maliyetin Belirlenmesi (Determination of
Performance Parameters and Specific Fuel Cost)

Efektif verim,
P
Me == S (19)
Mg (LHV )y + iy (LHV ),

Ozgiil yakt tiikketimi,

m,, +m
b, =3.,6.10° % (20)

e

Ozgiil enerji tiiketimi,
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Mg (LHV )y + My (LHV),
P

e

e, = 3600 @1

bagintilartyla belirlenmistir.

Ozgiil yakit maliyet ise, Mng ve M, sirasiyla LPG

ve benzinin bir kilograminin YTL cinsinden maliyeti
olmak tizere

I’ﬁlpg M Ipg + mb,eM b

£, =3600 (22)

e
bagmtisiyla belirlenmistir.

Bu bagintilardaki degiskenler (8), (10) ve (18)
denklemlerinin kullanimiyla her farkli deney kosulu
icin ayri1 ayri belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Motor Performansi (Engine Performance)

Benzin ve LPG yakitlarin1 birlikte ve ayri ayri
kullanabilecek sekilde doniisiimii yapilmis deney
aracinda soguk ¢alisma kosullarinda, 1sinma siiresinin
tamamlanmasindan sonra benzin yakitinin kulani-
mindan LPG yakitinin kullanimina gegisin kademeli
yapilmasi, motorun bu degisime uyum saglamasini
saglamis ve motorda meydana gelen sarsintilar
hissedilmeyecek kadar azalmistir.

Performans ve emisyon deneyleri, tasit dinamometresi
iizerinde farkli motor yiiklerinde ve farkli LPG

kullanim oranlarinda (%0LPG+%100Benzin,
%25LPG+%75Benzin, %S50LPG+%50Benzin,
%75LPG+%75Benzin, %100LPG+%0Benzin)
gergeklestirilmigtir.  Motor efektif verimin motor

yiikiine gore degisimi Sekil 3’te gdsterilmistir. Motor
efektif verimi, motor yiikiinin artmasiyla artis
gosterirken LPG kullanim oraninin artmasiyla azalma
gostermistir. LPG kullaniminda efektif verimde mey-
dana gelen bu azalmasinin en 6nemli nedeni olarak
LPG kullaniminda volumetrik verimin azalmasi
gosterilebilir[15]. Maksimum motor efektif verimi
yalniz benzin kullaniminda 34,59 olarak elde edil-
mistir. Yalmz LPG kullaninminda %90 yiikleme
oraninda, minimum motor efektif verimi ise 27,09
olarak elde edilmistir. %25 LPG, %50 LPG, %75
LPG igeren karisimlarin ve %100 LPG’nin kulani-
minda motor efektif veriminde ortalama olarak
sirastyla %2, %14,1 %12,2 ve %18,2 azalma meydana
gelmistir. %25 LPG oranina sahip karisimin
kullaniminda motor efektif veriminde ¢ok diisiik bir
azalma meydana gelmistir. Diisiik LPG kullanim
oranlarinda, LPG kullanimiyla karisimin daha
homojen olmasi yanma verimini artirmakta ve LPG
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Sekil 3. Efektif verimin motor yiikiine gore degisimi
(Variation of brake thermal efficiency with respect to engine load)

kullanimindan kaynaklanan volumetrik verimdeki
ufak azalmanin etkisi telafi edilebilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketiminin motor yiikiine gore degisimi
Sekil 4’te gosterilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, motor
yiikiinlin artmasiyla genel olarak azalmistir. %25 LPG
oranina sahip karisimin kullaniminda 6zgiil yakit
tiiketimi minimum olmustur. LPG nin 1s1l degerinin
yiiksek olmasi ve yanma verimi {lizerindeki olumlu
etkisi bu sonucun olusumunda en belirgin faktorlerdir.
Bundan sonraki LPG kullanim oraninin artmasinda
ise 0zgil yakit tiikketimi genel olarak artma gostermis-
tir. Diisiik yiiklerde maksimum yakit tiikketimini %50
benzin %50 LPG karisimi gosterirken, yiiksek
yiiklerde ise %100 LPG yakit1 gostermistir. %25 LPG
iceren karigimin kullaniminda 6zgiil yakit tiikketiminde
ortalama olarak %7,1 azalma meydana gelmistir. %50
LPG, %75 LPG igeren karisimlarin ve %100 LPG’nin
kullaniminda 6zgiil yakit tiiketiminde ortalama olarak
sirastyla %7,3, %0,4 ve %1,8 artma meydana
gelmistir.

700

A —8——9%100 Benzin
= N — —0— —%75BenzZin9R5LPG
= 600 . — - A - —%B0BenZin+60LPG
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% 400
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Sekil 4.0zgiil yakit tiiketiminin motor yiikiine gore
degisimi (Variation of brake specific fuel consumption with
respect to engine load)
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Sekil 5’te 6zgiil enerji tiikketiminin motor ylikiine gore
degisimi gosterilmistir. Ozgiil enerji tiiketimi, bir saat
boyunca bir kilowatt gii¢ liretmek i¢in motora girmesi
gereken enerji miktarmi gostermektedir. Yakitin
debisini ve 1s1l degerini bir arada degerlendirmesinden
dolay1 efektif verimle karsilastirilabilecek onemli bir
parametredir[16]. Bu c¢alismada, karigimlarin hem
debileri hem de 1511 degerleri farkli olmasindan dolay1
karsilastirmanin 6zgiil yakit tiiketimi yerine Ozgiil
enerji tiiketimine gore yapilmasi, daha anlamlidir.

30

A
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Sekil 5.0zgiil enerji tiiketiminin motor yiikiine gore
degisimi (Variation of brake specific energy consumption with
respect to engine load)

Sekil 5’te goriildiigii lizere 6zgiil enerji tiiketimi 6zgiil
yakit tiiketimiyle benzer egilim gostermis ancak egri-
ler arasindaki agikliklar belirginlesmistir. %25 LPG
iceren karisimin kullaniminda 6zgiil enerji tiketimin-
de ortalama olarak %6,2 azalma meydana gelmistir.
%50 LPG, %75 LPG igeren karisimlarin ve %100
LPG’nin kullaniminda &zgiil enerji tiikketiminde orta-
lama olarak sirasiyla %9,7, %3,7 ve %6,3 artma
meydana gelmistir. %25 LPG oranina sahip karigimin
kullaniminda 6zgiil enerji tiiketimi minimum olmus-
tur. Ancak LPG nin 1s1l degerinin yiiksek olmasindan
dolay1 6zgiil enerji tilketimine gore benzinle olan fark
azalmistir. Ozgiil yakit tiiketimine benzer olarak,
disiik yiikklerde maksimum enerji tiketimini %350
benzin %50 LPG karisimi gosterirken, yiiksek
yiiklerde ise %100 LPG yakit1 gostermistir.

3.2. Egzoz Emisyonlar1 (Exhaust Emissions)

Karbondioksit emisyonlarin sera etkisiyle kiiresel
1sinmaya neden olmasi nedeniyle, karbondioksit emis-
yonlarmin olusumunu saglayan karbon atomlarinin
kullanilan yakit igerisinde olmamasi veya diisiik
oranda olmasi istenmektedir. LPG yakitinin karbon
hidrojen orani benzindeki orana gére daha az olmasi
karbondioksit emisyonlarinin azalmasini saglamakta-
dir[3]. Karbondioksit emisyonlarmin motor yiikiine
gore degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Motor yiikii-
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Sekil 6. CO, emisyonlarmin motor yiikiine gore
degisimi (Variation of CO, emissions with respect to engine load)

niin artmastyla birlikte karbondioksit emisyonlari,
hava yakit karisim debisinin artmasindan dolayi
artmaktadir. LPG kullanim oranin artmasiyla ise
karbondioksit emisyonlar1 azalmaktadir. %25 LPG,
%50 LPG, %75 LPG igeren karisimlarin ve %100
LPG’nin kullaniminda karbondioksit emisyonlarinda
ortalama olarak sirasiyla %11,9, %22,6 %23,9 ve
%33,9 azalma meydana gelmistir.

Karbonmonoksit emisyonlarinin motor yiikiine gore
degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde gorildigi
gibi LPG kullanim oraninin artmasiyla karbonmonok-
sit emisyonlar1 azalmaktadir. Bunun nedeni, LPG
yakitinin karbon hidrojen oranin diisiik olmasi ve gaz
fazindaki LPG’nin havayla homojen bir sekilde
karisarak verimli yanmasidir. %25 LPG, %50 LPG,
%75 LPG igeren karisimlarin ve %100 LPG’nin
kullaniminda karbonmonoksit emisyonlarinda ortala-
ma olarak sirasiyla %26,8 %26,2 %40,7 ve %53,3
azalma meydana gelmistir.

Egzoz gazlar igerisindeki hidrokarbonun bulunmasi,

14
—8——9%100 Benzin
12| — —0— —%75Benzin«9@5LPG
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Sekil 7. CO emisyonunun motor yiikiine gore degisimi
(Variation of CO emissions with respect to engine load)
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yakitin tam olarak yakilamadigini gosterir. Hidro-
karbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin yada
oksijenin yetersiz olmasi veya karisimm homojen
karismamasi sonucu yanmanin tamamlanamamasidir
[17]. Sekil 8’de hidrokarbon emisyonlarinin motor
yiikiine gore degisimi  gosterilmistir.  Sekilde
gorildigi gibi LPG kullanim oranmnin artmasiyla
hidrokarbon emisyonlar1 azalmaktadir.

500
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Sekil 8. HC emisyonunun motor yikiine gore
degisimi (Variation of HC emissions with respect to engine load)

LPG kullaniminin artisiyla karigimin daha homojen
hale gelmesinden dolay1 yanma iyilesmekte ve HC
emisyonunda azalma meydana gelmektedir. Motor
yiikiiniin artmasiyla birlikte hidrokarbon emisyonlari,
karisimin zenginlesmesinden dolay1 artmaktadir. %25
LPG, %50 LPG, %75 LPG igeren karigimlarin ve
%100 LPG’nin kullaniminda hidrokarbon emisyonla-
rinda ortalama olarak sirasiyla %27,7 %41,4 %53,1
ve %72,6 azalma meydana gelmistir.

3.3. Yakit EKonomisi (Fuel Economy)

LPG yakitinin igten yanmali motorlarda alternatif
yakit olarak kullanim nedenlerinden birisi de yakit
ekonomisi saglamasidir. LPG yakiti diinya genelinde
benzin yakitindan daha ucuz olarak arz edilmektedir.
Sekil 9’da 6zgiil yakit maliyetinin motor yiikiine gore
degisimi gosterilmistir. Ozgiil yakit maliyeti, bir saat
boyunca bir kilowatt gii¢ iretmek i¢in kullanilan
yakitin YTL cinsinden maliyetini gostermektedir. (22)
nolu bagntryla tanimlanan o6zgil yakit maliyeti,
yakitin motorda kullanim verimligini ve maliyetini bir
arada degerlendirmesinden dolay1 6nemli bir paramet-
redir. Sekil 9°da goriildiigii izere 6zgiil yakit maliyeti,
0zgil yakit ve 6zgiil enerji tiikketimleriyle benzer trend
gostermektedir. Bu degisimlerin belirlenmesinde
benzin ve LPG yakitlarmin bir kilogram fiyatlari
sirasiyla 4,43 ve 3,35 YTL olarak alinmigtir. LPG’nin
daha ucuz olmasindan dolayr LPG’nin kullanim
oraninin artmastyla birlikte 6zgiil yakit maliyeti genel
olarak azalmaktadir. %25 LPG, %50 LPG, %75 LPG,
iceren karigimlarin ve %100 LPG’nin kullaniminda
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Sekil 9. Ozgiil yakit maliyetinin motor yiikiine gore
degisimi (Variation of specific fuel cost with respect to engine load)

Ozgiil yakit maliyetinde sirasiyla %12,8, %35,8, %18,
%23 azalma saglanmaktadir. %50 LPG igeren
karigimin sagladig1 yakit ekonomisinin diisiik olmasi-
nin sebebi bu karisimin kullaniminda motor efektif
veriminin disiik olmasidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, benzin yakitinin kullanimindan LPG
yakitinin  kullanimina kademeli gecisi saglayan
sistemle farkli LPG kullanim oranlarmin, motor
performansina, egzoz emisyonlarina ve yakit ekono-
misine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Tasit motorunun seyir halinde benzin yakitinin
kullanimimdan LPG yakitinin kullanimina kademeli
gecisi, motorda meydana gelen sarsintilart hissedil-
meyecek kadar azaltmustir.

Motor dinamometresinde farkli yiiklerde yapilan
deneylerde, tim LPG kullanim oranlarinda egzoz
emisyonlar1 ve yakit ekonomisi agisindan benzine
gore olumlu sonuglar elde edilmistir. Egzoz
emisyonlar1 ve yakit ekonomisi agisindan en uygun
sonuglar %100 LPG kullaniminda elde edilmistir.
%100 LPG’nin kullaninminda karbondioksit, karbon-
monoksit ve hidrokarbon emisyonlarinda ortalama
olarak sirasiyla 9%33,9, %53,3 ve %72,6 azalma
meydana gelmistir. Ozgiil yakit maliyetinde ise %23
azalma saglanmistir.

Motor performanst agisindan ise yalniz %25 LPG
kullanim oraninda olumlu sonuglar elde edilmistir.
%25 LPG igeren karisimin kullaniminda motor efektif
verimi muhafaza edilirken 0Ozgiil yakit ve enerji
tilketiminde ortalama olarak sirasiyla %7,1 ve %6,2
azalma meydana gelmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a = sabit
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b = sabit, 6zgiil yakit tiiketimi (g/kW h)

e = zgiil enerji tiiketimi (kJ/kW h)

LHV = alt 1s1l deger (kJ/kmol)

m = yakitin kiitlesel debisi (kg/s)

n = motor devri (d/d)

P = motor efektif giicli (kW)

S = silindir sayis1

t = enjektor agilma siiresi (duty cycle) (S)
Vv = bir ¢evrimde enjektdrden piiskiirtiilen

hacimsel yakit miktar1 (m*/gevrim)
V = hacimsel debi (m*/s)
M = Ozgiil yakit maliyeti (YTL/kg)

Yunan Harfleri (Greek Letters)

n = efektif verim

& = dzgiil yakit maliyeti (YTL/kW h)
o = benzin eksiltme orani

Yol = yogunluk (kg/m®)

Alt indisler (Subscripts)

b = benzin

e = efektif, eksiltilmig benzin
Ipg = LPG yakitt

s = S1v1

Kisaltmalar (Abbreviations)

LPG = swvilastirilmis petrol gazi

CO, = karbondioksit

CO = karbonmonoksit

HC = hidrokarbon

LHV = alt 1s1l deger (lower heating value)
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