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Turbosarjh Enjeksiyonlu Benzinli Bir Motorda LPG
Kullaniminin Emisyonlar Ve Motor Performansi A¢isindan
Incelenmesi

Investigation of LPG Use in Turbostar Injection Gasoline Engine in
Emission and Engine Performance Conditions

Onemli noktalar (Highlights)

TSI (turbocharged stratified injection) tip bir motorda LPG ilavesinin etkileri. Effects of LPG addition
in a TSI (turbocharged stratified injection) type engine.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Deneyler swrasindaki tasit deneyleri sasi dinamometresinde gergeklestirilmistir. During the experiments, the
vehicle experiments were carried out on the chassis dynamometer.

Sekil. Deney diizeneginin sematik goriiniimii / Figure. Schematic view of the experimental assembly.
Amacg (Aim)

TSI teknolojisine sahip motorlara yakin zamanda LPG sistemleri entegre edilebilmistir. Sistemlerinin dizayni
geregi ise LPGyi benzin ile birlikte kullanmaktadirlar. Bu ¢alisma TSI bir motorda benzin + LPG kullaniminin
emisyon ve performans ozelliklerine etkisini arastumayr amaglamistir. | LPG systems have recently been
integrated into TSI technology engines. According to the design of their systems, they use LPG together with
gasoline. This study aimed to investigate the effect of gasoline + LPG use on emission and performance
characteristics in a TSI engine.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Deneyler igin, TSI teknolojisine sahip LPG sistemi entegre edilmis olan tasit kullamilmistir. Tasitin giic ve
performans degerleri sase dinamometresinde, emisyon degerleri emisyon cihazi ile olgiilmiistiir. Elde edilen
veriler kaydedilerek grafik haline getirilmis ve tartisulmistir. / For the experiments, a vehicle with an integrated
LPG system with TSI technology was used. Power and performance values of the vehicle were measured in the
chassis dynamometer, emission values were measured using the emission device. The data obtained were
recorded and charted and discussed.

Ozgiinliik (Originality)
TSI motora sahip tasitta benzin + LPG ile yapilmis ve tasit tizerinde bir degisiklik yapilmadan yapilmis olmasi

arastrmaya ozgiinliik katmaktadir. / The fact that the vehicle with the TSI engine was made with gasoline +
LPG and made without any changes on the vehicle adds authenticity to the research.

Bulgular (Findings)
Benzin + LPG kullammu ile birlikte maksimum motor giiciinde 3.2 HP, maksimum motor torkunda 3 Nm'lik bir
diigiis, CO, COz ve HC emisyonlarinda ise benzin + LPG ile tiim motor hizlarinda iyilesme goriilmiistiir. 3.2 HP

in maximum engine power with gasoline + LPG usage, 3 nm in maximum engine torque, CO, CO2 and HC
emissions with gasoline + LPG all engine speeds were improved.

Sonug (Conclusion)

TSI motor teknolojisine sahip tasitta LPG kullaniminin emisyonlar agisindan olumlu sonug verdigi goriilmiistiir.
/ It has been observed that the use of LPG in vehicles with TSI engine technology has a positive result in terms of
emissions.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kullaniminin Emisyonlar ve Motor Performansi
Acisindan Incelenmesi
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oz

Giliniimiizde LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi) buji ateslemeli motorlarda, benzine alternatif olarak kullanilan bir yakit tiirtidir.
Ekonomik olmasi ve ¢evreci olmasi nedeniyle iilkemizde de bir¢ok arag¢ kullanicisi tarafindan tercih edilmektedir. Bu nedenle
LPG’nin buji ateslemeli motorlarda kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Gelisen motor teknolojisi ile birlikte buji ateslemeli
motorlarda, turbo sarjli sistemler ve silindir igerisine direk piiskiirtmeli enjektor sitemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismelere
paralel olarak da LPG kiti ireticileri sistemlerini entegre ederek bu tiir teknolojiye sahip motorlara uygun kit iiretmeye
baslamislardir. Bu calismada diger LPG uygulamalaridan farkli olarak TSI (turbocharged stratified injection) teknolojili bir
motora sahip tasitta LPG montajinin motor performansi ve emisyonlar agisindan etkileri tagit dinamometresinde test edilmistir. Bu
amagla arag 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 ve 5500 d/dak motor hizlarinda ¢alistirilarak motor giicii, motor torku ve
€gzoz emisyon (CO, CO2 ve HC) degerleri dl¢iilerek kayit altina alinmistir. Yapilan ¢alismada LPG kullanimi ile maksimum motor
giictinde %2,5 ve maksimum motor torkunda %2,25’lik bir diisiis Sl¢iilmistiir. Fakat tim emisyon degerlerinde benzine gore
azalma kaydedildigi tespit edilmistir. Tasit hizlanma testinde ise 60 km’den 210 km hiza benzin+LPG yakit1 ile benzine gore 4
saniye daha ge¢ ulagsmustir.

Anahtar Kelimeler: TSI motorlar, LPG, motor performansi, egzoz emisyonu.

Investigation of LPG Use in Turbostar Injection
Gasoline Engine in Emission and Engine Performance
Conditions

ABSTRACT

Today LPG (liquefied petroleum gas) is a type of fuel used in Spark Plug-fired engines as an alternative to gasoline. It is preferred
by many car users in our country because it is economic and environmental. For this reason, LPG’s use in Spark Plug-fired engines
is becoming increasingly common. With the development of engine technology, spark plug-fired engines, turbocharged systems
and direct-jet injector systems into the cylinder have started to be used. In parallel with these developments, LPG kit manufacturers
have started to integrate their systems and produce Kits suitable for engines with this type of technology. In this study, the effects
of LPG assembly on engine performance and emissions in vehicles with TSI (turbocharged stratified injection) technology, unlike
other LPG applications, were tested in vehicle dynamometer. Vehicle for this purpose 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000
and motor power, engine torque and exhaust emission (CO, CO2 and HC) values were measured by running at engine speeds of
5500 rpm. The study measured 2.5% in maximum engine power and 2.25% in maximum engine torque with LPG use. However,
it has been found that all emission values have been reduced compared to gasoline. In the vehicle acceleration test, it reached a
speed of 60 km to 210 km with gasoline+LPG fuel 4 seconds later than gasoline.

Keywords: TSI engines, LPG, engine performance, exhaust emission.

1. GIRiS (INTRODUCTION) icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmakta olan

i¢ten yanmali motorlar iiretiminden bu giine kadar birgok ~ 0€nzin ve dizele alternatif olarak hidrojen, biyogaz,
yakit ile calistiriimislardir. Hatta Rudolf Diesel ilk dizel ~ StVilastirilmis petrol gazi (LPG), Slklstlfllmls dogal gaz
motoru fistik yagi ile ¢aligtirdigi yine bilinen en énemli (CNG), alkoller (e'tanol, metanol. Yb.), bltkls'el' yaglar ve
alternatif yakitlarin baginda gelmektedir. Alternatif enerji atiklardan elde edilen yakitlar gibi QOk _d?gmk tirlerde
arayislart gelisen teknoloji ile daha da artnis ve Ortaya cikmistir [2]. Gaz yakitlarinin igerisinde en yaygin

gesitlenmistir [1]. Artan teknolojik gelismeler ile birlikte ~ ©larak kullanilant ise LPG’dir. LPG ticari {iriin pazarina
girmis ve gerek istasyonlar1 gerekse motorlu tasitlara
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) uyarlanabilirligi ile giderek tercihlerde iist siralara
e-posta : s.ozer@alparslan.edu.tr cikmaktadir. Oyle ki, 2019 yili itibariyle Tiirkiye’de
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trafige ¢ikan toplam arag sayisi 23 milyon 39 bin 551°ne
ulasmis ve bu araglarin %37,7’si LPG’li iken %37,3’1
dizel, %24,6’s1 benzinli olup %0,1’de hibrit ve
elektriklidir [3]. LPG, sanayi gazlar1 diye tabir edilen
gazlarin belirli oranlarda karistirilmast ile olusmaktadir.
Genel olarak igerigindeki yiizdelik oranlar1 degismekle
birlikte LPG, propan (CsHg), propen (CsHs), n-biitan
(C4Ha0), izo-biitan (metil-propen) ve biitan (C4Hg) gibi
hidrokarbon igerikli gazlarin karigimlarindan
olugsmaktadir [4]. Bu yakitlarin en 6nemli 6zellikleri ise
icten yanmali motorlar {izerinde bir degisiklige
gereksinim duyulmadan kullanilabilmesidir. Bunun
yaninda LPG’nin benzin ile benzer fiziksel 6zellikleri
olmast da tercih sebebi olmasinda 6nemli bir faktordiir.
Benzine yakin ozellikleri sayesinde buji ateslemeli
motorlarda rahatlikla kullanilabilmektedir. LPG’nin
araglarda giderek yaygimlagmasi ile birlikte artik arag
ireticileri fabrika ¢ikish LPG’li ara¢ iretimine
baslamistir [S]. LPG’nin ekonomik boyutunun yaninda
yiiksek oktan sayisi, yiiksek 1sil verimi ve bir ¢ok
kaynaktan iiretilebiliyor yada saglanabiliyor olmasi
nedeniyle benzine alternatif bir yakit olma yolunda
ilerlemektedir [6, 7].

LPG’nin araglarda ilk kullanimindan bu yana LPG
sistemleri geligme géstermis ve motorlu araglarda LPG
kullanim ydnteminin bircok ¢esidi ortaya cikmustir. lk
baslarda bazi ara¢ modellerine uygulanabilen LPG kit
sistemi arttk benzinli tim arag¢ modellerine
uygulanabilmektedir [8]. Gelisen tasit ve motor
teknolojileri karsisinda LPG kitleri de araglarin
kullanimma uygun olarak gelisimini siirdiirmektedir.
Gelisen motor teknolojisi ile birlikte benzini direk
silindir igerisine plskiirten sistemlerin turbolarla
desteklenmesi ile yeni bir motor teknolojisi kavrami
ortaya ¢ikmig ve yayginlagsmaya baslamistir. Bu teknoloji
gelisirken LPG kit iireticileri de bos durmamis hatta
giiniimiizde artik sivi LPG’yi enjektorlerden piiskiirterek
kullanan sistemler iiretilmeye baslanmistir [9]. Bunun
yaninda LPG dizel motorlarindan tutunda agir is
makineleri kamyon tir gibi ticari araclarda bile kullanilir
duruma gelmistir. Boylelikle 6nceden problem olan
turbolu araglarda LPG kullanim sorunu ¢6ziilmiis ve artik
birgok farkli aragta da LPG kullanilmaya baglanmistir
[10]. Siirekli gelistirilen ve yenilenen teknoloji ile birlikte
TSI motor teknolojisine sahip araclara daha onceden
uygulamada gii¢lik gekilirken giiniimiizde artik bu tiir
motorlarda da LPG takilabilir duruma gelmis ve hizla
yayginlasmaya baslamistir.

Gumis [11], benzin ve LPG sistemine sahip buji
ateslemeli bir motorda LPG oraninin motor performansi,
emisyonlar ve yakit ekonomisine olan etkisi
incelenmistir. Deneylerini dort silindirli, dort zamanli bir
motorda  ¢ift  yakit  sistemli  bir = motorda
gergeklestirilmigtir. Bu amagla tasitin LPG ve benzin
sistemini  modifiye  etmistir.  Deneylerini  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,
%090) gerceklestirmistir. Deney sonuglar1 gostermistir ki,
tim LPG kullanim oranlarinda egzoz emisyonlari ve
yakit ekonomisi benzine gore diisiis gdstermis fakat tasit
performansi agisindan ise yalniz %25 LPG kullanim
oraninda olumlu sonuglar elde etmistir.

Mustafa ve Gitano-Briggs [12], buji ateslemeli bir
motorda LPG/benzin karisim oranlarinin emisyonlara ve
motor performansma etkilerini incelemislerdir. Bu
amagla motor deneylerini hava-yakit oran1 0,6 ila 1,25
arasinda olacak sekilde degistirmislerdir. Elde ettikleri
bulgularda karisim i¢indeki LPG orami arttika, OYT ve
fren termal verimliliginin arttigini, maksimum fren
giiciiniin ise saf benzinle c¢aligmaya gore azaldigim
bildirmislerdir. Ayrica karisimdaki LPG yiizdesi arttik¢a
CO, CO, ve NOx gibi emisyonlar da diislis oldugunu
belirtmiglerdir.

Nayak ve dig. [13], dort silindirli benzinli bir aragta
LPG’nin degisik oranlardaki (%25, %50, %75 ve %100)
ilavesinin  etkilerini  incelemislerdir. Caligmalarini
motorun 2000d/dak ile 4500 d/dak arasinda degisen
hizlarda gergeklestirmisler ve benzine LPG ilavesinin
tim karigim oranlarinda silindir i¢i basing degerlerini
arttirdigini  tespit etmislerdir. Ayrica %100 LPG
kullanimi ile benzine goére maksimum basmcin ve
cevrimler arasindaki farkliliklarinda arttigin
belirtmiglerdir.

Chitragar ve dig. [14], dort silindirli, dort zamanls,
benzinli bir motorda rolanti sartlarinda yanma ve
emisyon degerlerinin LPG ve hidrojen gaz ilavesi nasil
degistigini incelemislerdir. Benzine LPG ve hidrojen
gazi ilavesi ile birlikte CO, HC ve NOx gibi sera
gazlarinin azaldigini tespit etmiglerdir.

Migdam [15], tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Ricardo E6
motoruna hidrojen-LPG karigimlarmin oranlarinin nasil
etkiledigini incelemigtir. Yaptig1 deneylerde en ideal
sikistirma oranmin 10,5:1 oldugunu ve bu sikigtirma
oraninda, LPG-hidrojen  karisgtmindaki,  hidrojen
miktarinin artmasi ile birlikte, fren giicii ve termal
verimin arttigini, 6zgiil yakit tiiketiminin ise azaldigini
bildirmistir.

Yukarida Ozetlemeye calistigimiz literatiirde
bahsettigimiz gibi LPG ile yapilan bir¢ok c¢aligma
mevcuttur. Bunun yaninda birgcok LPG kiti iireten
firmalarin aragtirma ve gelistirme faaliyetleri de hali
hazirda devam etmektedir. Bu ¢alisma ise diger
calismalardan farkli olarak son yillarda kullanimi artan
turbo beslemeli direk piiskiirtmeli (TST) bir motorda LPG
kullanimmin emisyonlara ve motor performansina
etkilerini incelemektedir. Bu amagla LPG kiti takili olan
TSI bir motora sahip tasitin, tasit dinamometresinde
2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500 d/dak
motor hizlarindaki kullaniminin motor giicli, motor torku
ve egzoz emisyonlarma (CO, HC, CO,) etkileri
incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deney Tasiti ve Motorunun Teknik Ozellikleri
(Technical Specifications of Test Vehicle and Engine)

Tasit deneyleri i¢in 2013 model 1.4 litre motor hacmine
sahip, direk enjeksiyonlu benzinli, bir tagit kullanilmigtir.
Tasit ile ilgili detayli bilgiler Cizelge 1’de deney

motorunun  teknik  ozellikleri ise Cizelge 2°de
verilmektedir.
Cizelge 1. Deney tasitimin  teknik ozellikleri (Technical

characteristics of test vehicle).
Marka ve model Volkswagen Passat

Net Agirlik 1367 kg

Boyutlar 4767 mm/1832/1456 mm
Dingil Mesafesi 2791 mm

Lastik Boyutu 215/60/R16

Aktarma Onden cekisli
Sanziman 6 ileri mantiel
Depo Hacmi 66 litre

Cizelge 2. Deney motorunun teknik ozellikleri (Technical
characteristics of the test engine).

Motor Hacmi 1390 cm®

Silindir Sayis1 4

Subap Sayisi 16 valf

Piston Cap1 76,5 mm

Silindir Strok 75,6 mm

Sikistirma Orant 10:1

Motor Giicii 122 Hp (5000-6000 d/dak)
Motor torku 200 Nm (1400-3500 d/dak)
Maksimum Motor Hizi 8000 d/dak

Yakit Sistemi Enjektorli

Hava Sistemi Turbo

2.2. Egzoz Emisyonu Cihaz (Exhaust Emission
Device)
Emisyon o6l¢iimleri BOSH BEAO060 marka emisyon
cihazi ile gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda CO,
CO2 ve HC emisyonlar1 sadece benzinle ve
benzintLPG’li yakit1i ile ayr1 ayr1 Olglilmiistir.
Kullanilan cihaz CO emisyonu ig¢in (%0,001), CO;
emisyonu i¢in (%0,01), HC emisyonu i¢in (1 ppm) dl¢iim
hassasiyetindedir. Tim Olgtimler TSE13231
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.
2.3. Tasit Test Dinamometresi (Vehicle Testing
Dynamometer)
Tasit testleri Mus Computest oto ekspertiz firmasinin
Mus ilindeki bayisinde, mates marka motor test
dinamometresinde gerceklestirilmistir. Dinamometre
maksimum 535 hp motor giiciinii, maksimum 1500 Nm
motor torkunu ve 300 km/h ara¢ hizina kadar Olgme
kabiliyetine sahiptir. Deney diizeneginin sematik resmi
Sekil 1°de gosterildigi gibidir.

4 % :«\\‘\ P (
o -4]“\ L\“’Q:(}-
Ne 3
1. Deney Tagits
2. Tahik Tekerligi
3. Dinamometre Tambun
4. Dinamometre
5. Eontrol Paneli
Sekil 1. Deney diizeneginin sematik resmi (Schematic

illustration of the experimental setup).

2.4 Deney Yakitlar: (Test Fuels)

Olgiimler sirasinda kullamlan yakitlar OPET Mus
bayiliginden satin alinmistir. LPG ve benzinin teknik
Ozellikleri Cizelge 3’de verilmektedir. Deneylerde
kullanilan aygaz marka LPG %70 biitan ve %30 propan
icerigine sahiptir [16].

Cizelge 3. Deney yakitlarmin teknik ozellikleri (Technical
properties of test fuels).

Ozellikler Benzin  Propan  Biitan
Ozgiil Kiitle (kg/m®) 765 509 585
Alt Is1l Deger (Mj/kg) 44,04 46,34 45,56
Kaynama Noktas1 (°C) 30-225 -42 -0,5
Tutusma Noktasi (°C) 257 510 490
Yanma Hiz1 (m/s) 0,35 0,4 0,4
Hava Yakit Orani 14,7 15,8 15,6
Tutugsma Sinirlart (Hacimsel %)  1,3-7,6  2,1-9,5 1,5-8,5
Aragtirma Oktan Sayisi 95 111 103
Motor Oktan Sayis1 85 97 89

2.5. Aracta Kullamlan LPG Sirah Sistemi (LPG
Sequential System Used in Vehicle)

Diinya iizerinde hali hazirda kullanilan ve ticari olarak da
satiga sunulmus birgok LPG sistemi bulunmaktadir. Son
yillarda bu LPG sistemlerinden turbo enjeksiyonlu
araglarda kullanilan modelleri iiretilmeye baslanmigtir
[17]. Uretilen bu sistemlerin  bazilar1  emme
manifoltundan gaz seklinde LPG gonderirken, bazilari1 da
aracin mevcut enjektoriinde yapilan bir degisiklik ile
direk sivi LPG’yi silindirlere piiskiirtmektedir. LPG’yi
gaz halinde emme manifoltundan silindirlere génderen
sistemlerde pilot yakit ile atesleme saglanmakta ve bunun
iizerine LPG gonderilerek gaz yakitin yanmasi
saglanmaktadir. Sivi LPG sistemlerinde ise herhangi bir
pilot atesleyici igin yakita ihtiyag duyulmamaktadir [18].
Pilot yakitli LPG sistemlerinde mikserin yerine selenoid
kumandali sirali LPG enjektorleri kullanilmaktadir. Bu
enjektorler ise harici bir elektronik kontrol iinitesi ile
kontrol edilmektedir. Bu kontrol iinitesi motorun ana
elektronik kontrol {iinitesinden bilgi alarak c¢alisan
kendine ait yiiksek isleme yetenegine sahip bir tinitedir.
Bu iinite sayesinde optimum yakit tiiketimi ve motor
giiciiniin  kontrolii saglanmaktadir [20]. Bu tiir bir
sistemin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.
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IR

Dolum Agzi

Tank Selenoid _Tank Gostergesi

VSI-20 ECU

Sekil 2. Kullanilan LPG sisteminin sematik resmi (Schematic
illustration of the LPG system used) [20].

Aracn  LPG sistemi Aydin Sezginler LPG-CNG
doniisim  sistemleri ve miihendislik tarafindan
yapilmigtir. Aragta Prins marka LPG doniisiim sisteminin
VSI-2.0 modeli uygulanmigtir. Bu model birgok turbolu
araglara rahatlikla uygulanmaktadir. Mevcut LPG
sistemleri bir regiilatér vasitasiyla LPG yakitinin
basincini ayarlayarak yakitt sivi halden gaz haline
doniistiirmektedir. Gaz hale gecen LPG emme
manifoltundan silindir igerisine en yakin noktaya
ulasacak sekilde gonderilmektedir. Bunun yaninda LPG

kitinin  motor beyninden aldigi verileri siizerek
yorumlayan ve gaz pedalma goére LPG ilavesi
saglanmaktadir.

2.5 Deney Prosediirii (Test Procedure)

LPG doniisiim sisteminde benzin ve LPG yakit kullanim
gecisini saglayan bir swich anahtar mevcuttur ve bu
anahtar sayesinde yakit kullanim sekli tercih siiriicti
tarafindan ayarlanmaktadir. LPG kitini Tirkiye’ye
getiren Ipragaz firmasi ile yapilan goriismelerde LPG
calisma modunda pilot yakit olarak silindir igerisine
gonderilen benzinin motor devrine gore degisiklik
gosterdigi, fakat sabit bir devirde silindirlere sabit bir
akis ile gonderildigi belirtilmistir. Bu nedenle deneylerin
gerceklestirilmesinde pilot yakit olarak kullanilan
benzinin her bir motor hizinda silindir igerisine
enjektorlerden sabit gsekilde gonderildigi dikkate
almmistir. Ara¢ dinamometreye alinmis ve gerekli
giivenlik tedbirleri alindiktan sonra motorun sogutma
suyunun 90 °C ve motor yag1 sicakliginin da 100 °C’ye
ulagsmast  beklenmigtir. Tasit deneyleri 5. vites
konumunda 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000
ve 5500 d/dak motor hizlarinda benzin ve benzin+LPG
yakaitlari ile tiger kez tekrarlanmis ve elde edilen verilerin
ortalamas1 alinmistir. Her bir motor devrinde siiriicii
motor parametrelerinin (motor torku ve giici) ve
emisyon degerlerinin (CO, CO,, HC) olgiilerek kayit
altina alinmasini beklemistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Motor Performansi (Engine Performance)

Sekil 3’de benzin ve benzin+LPG yakitinin motor hizina
bagli olarak motor giiciine etkisi verilmektedir. Yapilan
deneysel ¢aligma sonucunda benzin kullanimi ile aracin
katalog degeri olan 122 hp giiciine ulagilamamistir. Bu
durumu motorun imal edildigi ilk 6l¢iimlerde kullanilan
sartlarin tekrar olusturulamamasi yada aracin kullanim
siiresince  yipranmasindaki etkileri ile agiklamak
miimkiindiir. Benzin kullanimi ile maksimum 109,5 hp
motor giicli elde edilirken LPG kullanimi ile bu rakam
106,5 hp giiciine diismektedir. Maksimum motor
giiclinde benzin+LPG kullanimu ile yaklasik % 2,7°1ik bir
kayip goriilmektedir. 2000 ve 2500 motor hizlarinda
benzin kullaniminda motor giicii yiiksekken, 3000 d/dak
ile 4500 d/dak motor hizlarinda LPG kullanimi1 ile motor
giiclinde bir miktar artig goriilmiistiir. Bu durumu
LPG’nin 1s1l degerinin benzine goére fazla olmasi (% 8
oraninda), C/H oranin diisiik olmasi ve yanma hizinin
benzine gore daha yiiksek olmasi1 ile aciklamak
mimkiindiir [21]. Silindir icerisine pilot yakit olarak
enjektorlerden piiskiirtillen benzin iyi derecede atomize
olmaktadir. Tutusmanin benzin ile saglanmasimin
yaninda hava+LPG ilavesinin yanmay1 kismen
iyilestirdigi ve bu durumun motor giiciinde artiga neden
oldugu goriilmiistiir. Benzinli motorlarda LPG ilavesi ile
ilgili yapilan ¢aligmalarda gii¢ artisi ile ilgili olumlu ve
olumsuz sonuclardan bahsedilmektedir. Gii¢ artiginin
olumlu yonde oldugundan bahseden ¢aligmalarda [22]
pilot yakitla birlikte yanmanin kalitesinin artisindan
bahsedilirken, dogrudan kullanilan ¢alismalarda [23,24]
ise yanmanin kismen kotiilestiginden ve bu durumda
motor gliciiniin  diistiigiinden bahsedilmektedir. Bu
calisma ise TSI teknolojisine sahip bir motorda pilot
yakit ile LPG kullaniminda gii¢ artisinin oldugunu
goriilmektedir. Deneyler sirasinda bir baska test ise
tagitin  benzin ve benzin+tLPG ile hizlanmasinin
Ol¢iilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu amagla tasitin 60
km hizdan, 210 km hiza ne kadar siirede ¢ikacagi tespit
edilmeye calisilmistir. Elde edilen veriler sonucunda,
benzinde kullanim ile arag 60-210 km hiza 14 saniyede
ulasirken LPG kullanimi ile bu siire 18 saniyeye
¢ikmigtir. Bu durumu LPG’nin silindirlere ulagsmasi igin
yeterli bir basing degerinin olugmasi icin gerekli olan
siire ile ifade etmek miimkiindiir. Ciinkii LPG depoda
yiiksek bir basingta sivi halde depolanmaktadir. Depoda
siv1 halde depolanan LPG’nin motorda kullanilmasi i¢in,
once sivi halden gaz fazina gegmesi ve ardindan belirli
bir basing degerine ulagsmasi gerekmektedir [25]. Bu
nedenle kayip 4 saniyelik siireyi LPG’nin gerekli basing
degerlerine ulagmast ve silindir igerisine gonderilmesi
i¢in gecen siire ile ifade etmek miimkiindiir. Elde edilen
bulgular literatiirdeki [26] c¢alismas1 ile benzerlik
gostermektedir.
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Sekil 3. Motor Hizinin Motor Giiciine Etkisi (Effect of
Engine Speed on Engine Power).

Sekil 4’de benzin ve benzin+LPG yakitinin motor hizina
bagli olarak motor torkuna etkisi verilmektedir. Motor
torku silindir igerisine alinan yakittan elde edilen
yanmanin piston tizerine etki ettigi itme giiclidiir. Aracin
katalog degeri olan maksimum 200 Nm’lik motor torku
benzin ile elde edilememistir. Bunun yaninda benzin
kullanimui ile birlikte maksimum motor torku 177,5 Nm
elde edilirken, LPG kullanimi ile bu deger 173,5 Nm’ye
diismistiir. Bu durumu emme manifoltundan gaz halinde
gonderilen yakit Kkiitlesinin silindir igerisinde tam
manastyla bir karigim teskil ettirememesi ile agiklamak
miimkiindiir. ideal yakit/hava karisimi olusturulamadigi
i¢in silindir icerisinde kismen yanma kotiilesmekte ve
motor torku diismektedir. Maksimum motor torkunda
benzin+LPG kullanimi ile birlikte yaklasik %2,25’lik
tork diigiisiinlin oldugu tespit edilmistir. Benzinli
motorlarda silindirden maksimum motor torku elde
edilebilmesi icin pistonun iist 61l noktay1 gectikten sonra
yakitin ~ yanmasi ve ardindan alevlenmesi
beklenilmektedir. Bu nedenle motor torkunun
azalmasmin bir bagka nedeni olarak LPG’nin silindir
igerisine almma siiresi ile ifade etmek de miimkiindiir.
Diger bir bakis agisiyla manifolttan alinan LPG’nin
piston konumunun istenilen yerinde alev almamasi motor
torkunda diislise neden olmus olabilir.

e BENZiN e Benzin+LPG

Motor Torku (Nm)
pee
o

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Motor Hiz1 (d/dak)

Sekil 4. Motor Hizinin Motor Torkuna Etkisi (Effect of Engine
Speed on Engine Torque).
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Sekil 5. Motor Hizinin CO emisyonuna etkisi (Effect of
Engine Speed on CO emissions).

Sekil 6’da benzin ve benzin+LPG kullanimimin motor
hizina gére CO, emisyonlarina etkisi verilmektedir. CO;
emisyonlar1 LPG ilavesi ile birlikte tiim motor hizlarinda
azalma gostermektedir. Motor devrinin artmasina paralel
olarak CO; emisyonlar1 artiyor olsa da benzine gore
azalma egilimindedir. Yapilan ¢alismalar CO;
emisyonlarindaki azalmanin sebebini C/H oranmi ile
aciklamaktadir [28, 29]. Benzine goére LPG’nin C miktari
daha diisiiktiir. Bu nedenle benzin+LPG kullaniminda
benzine gore CO, emisyonlarinda azalma goriilmektedir.
En yiiksek CO2 emisyonu benzin ile 4500 d/dak %16,22
orant ile elde edilirken, en diisiikk CO, emisyon orani ise
2000 d/dak % 11,22 ile elde edilmistir. LPG ile 2000
d/dak 910,05 CO, emisyonu elde edilirken en yiiksek
CO; degeri ise 4000 d/dak motor hizinda % 13,99 degeri
ile elde edilmistir.
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Sekil 6. Motor Hizinin CO2 emisyonuna etkisi (Effect of
Engine Speed on CO2 emissions).

Sekil 7°de benzin ve LPG kullaniminin motor hizina gore
HC emisyonlarina etkisi verilmektedir. HC emisyonlari
silindir igerisine alinan yakitlarin yanmadan egzozdan
atilmasi ile olugsmaktadir. Benzin kullanimi ile diisiik
motor hizlarinda HC emisyonlarinda artis egilimi
goriilmektedir. Motor devrinin artmasi ile birlikte ise
emisyonlarin azaldig1 fakat motor hizinin daha da artmasi
ile birlikte tekrar artig egiliminde oldugu tespit edilmistir.
Benzinli motorlarda diisiik motor hizlarinda azalan emme
periyodu ile birlikte silindir igerisine alinan H/Y orani
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tam olarak ayarlanamamaktadir. Bu durum ise HC
emisyonlarinin artisina neden olmaktadir [29]. Motor
hizinin artmasi ile birlikteyse silindir icerisine alian
yakit karigimlarinin miktar1 artmaktadir. Boylelikle her
bir ¢evrim sonunda artan sicaklik degerleri kismen
yanmays1 iyilestirmekte ve HC emisyonlarinin azalmasina
neden olmaktadir. Motor devrinin daha da arttirilmasi ile
silindir igerisine alinan yakitlarin yanmasi i¢in gerekli
stirenin saglanamamasi nedeniyle yakitlarin yanmadan
silindirden atildig1 boylelikle HC emisyonlarinin arttigi
diistiniilmektedir. Benzin+LPG kullanimi ile tiim motor
hizlarinda HC emisyonlarinda diisiis goriilmektedir.
Benzin+LPG kullaniminda benzin pilot yakiti ile daha iyi
bir yanma baglangici, ve boylelikle daha ideal bir yanma
olusumu saglandig: diisiiniilmektedir. Iyi bir yanma ise
LPG kullanim1 ile HC emisyonlarini azaltmistir. Bunun
yaninda HC emisyonlari, asir1 fakir karigimda, disiik
yanma sicakligl, asir1 zengin karisimda ise yetersiz
oksijen ve kisith reaksiyon zamani neticesinde
olusmaktadir [30]. TSI motorlarda LPG, fazla miktarda
hava iizerine benzin ile tutusturulmus bir ortamda ilave
edildigi ve elektronik kontrollii olarak gonderildigi igin
asir1  fakir ve asir1 zengin karisim bolgelerinin
olusmasinin kismen oniine ge¢meyi hedeflemektedir.
Boylelikle ideal bir yakit/hava karigiminin olusmasi
saglanmaya calisilmaktadir. Ciinkii silindirlere alinan
yakittan maksimum yanmanin saglanmasini
hedeflemektedir. Bu durumda HC emisyonlarinin
azaltilmasini saglamistir. Benzin ile kullanim sonucunda
en yiiksek HC emisyon degeri 5500 d/dak motor hizinda
145 ppm olarak tespit edilirken, en diisiik HC degeri ise
3500 d/dak motor hizinda 30 ppm olarak Sl¢iilmiistiir.
LPG kullanimu ile en yiiksek HC emisyon degeri 62 ppm
ile 5500 d/dak ve en diisiik HC emisyon degeri de 21 ppm
ile 3000 d/dak motor hizinda dl¢lilmistiir.
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Sekil 7. Motor Hizinin HC emisyonuna etkisi (Effect of
Engine Speed on HC emissions).

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma, turbolu benz_inli ve direk puskiirtmeli
enjektor teknolojisine (TSI) sahip bir tasitta LPG
kullaniminin motor performansi ve emisyonlar agisindan

incelenmesini  arastirmistir.  Elde

gostermektedir ki;

edilen bulgular

e Tasitin benzin+LPG ile calistirilmasi motor
giiclinli degistirmistir. Maksimum motor giiclinde
benzin yakiti ile 109,5 HP gii¢ degeri elde
edilirken benzin+LPG yakiti ile 106,3 HP’lik gii¢
degeri elde edilmistir. En diisiik motor giicii ise
2000 d/dak motor hizinda benzin ile 34 HP ve
benzin+tLPG yakiti ile 30 HP olarak tespit
edilmistir. Ayrica benzin+LPG kullanimi ile 3000
d/dak ve 4000 d/dak motor hizlarinda benzin
yakitina gore 3,5 ve 2 HP’lik gii¢ artist
gorilmistiir.

* BenzintLPG yakitinin kullanilmasi ile birlikte
tim motor hizlarinda motor torkunda degisim
oldugu tespit edilmitir. En yiliksek motor tork
degeri benzin ile 3000 d/dak motor hizinda 177
Nm olarak o6l¢iilmiistiir. Aynt motor hizinda
benzin+LPG kullanimi ile motor torkunun 174
oranma geriledigi goriilmektedir. 2500 d/dak
motor hizinda benzin ve benzin+LPG yakitlart
160 Nm’lik motor torku iiretilirken, motor hizinin
4000 d/dak’ya  yiikselmesi ile  birlikte
benzin+LPG yakiti ile iiretilen tork degeri giderek
azalmaktadir.

* 60 km hizdan 210 km hiza ulagmak i¢in yapilan
hizlanma deneylerinde ise benzin kullanimi ile
ara¢ 210 km hiza 14 saniyede ulasirken,
benzintLPG kullanimi ile birlikte bu siire 18
saniyeye ¢ikmustir.

¢ BenzintLPG kullanimi ile birlikte tiim motor
hizlarinda benzin kullanimma gére CO
emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. En yiiksek
CO emisyonu 2000 d/dak motor hizinda benzin ile
%0,3 ile elde edilirken bu motor hizinda
benzin+LPG degeri ancak %0,001°dir. En yiiksek
CO emisyonu 5500 d/dak motor hizinda benzin
yakitinin ~ kullanilmas1  ile  %0,2  olarak
Olglilmiistir. Aym1 motor hizinda benin+LPG
yakiti ile %0,1 degeri 6lgiiliirken, 4000 ve 4500
d/dak motor hizlarinda CO emisyonlarinin %0,06
oranini yakaladig1 goriilmiistiir.

e TSI motor teknolojisine sahip bir tagitta LPG
kullanim: ile tim motor hizlarinda CO;
emisyonlarinda azalma goriilmiistiir. En diisiik
CO; emisyon degeri benzin+LPG kullanim ile
2000 d/dak motor hizinda %10,05 orani ile tespit
edilirken, benzin yakiti igin %11,66 ile ayn1 motor
hizinda 6l¢iilmiistiir. Benzin+LPG kullanimi ile
en yiiksek CO2 emisyon degeri 4000 d/dak motor
hizinda %13,99 ile ol¢iiliirken benzin kullanimi
ile 4500 d/dak motor hizinda %16,22 olarak tespit
edilmistir.

e BenzintLPG kullanimi ile birlikte tiim motor
hizlarinda HC emisyonlarinda diisiis
goriilmektedir. HC emisyonlar1 agisindan en
diisiik degerler 3500 d/dak motor hizinda 22 ppm
olarak benzin+LPG yakiti ile tespit edilirken ayn1
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motor hizinda benzin yakiti ile 30 ppm
Olciilmiistiir. En yiiksek HC emisyonu 450 ppm
5500 d/dak motor hizinda benzin kullanimi ile
Olgiilirken aynt motor hizinda benzin+LPG
kullanim: ile HC emisyonlar1 62 ppm
civarindadir.
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