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OZET

Icten yanmali motorlarda, yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarini en az diizeye indirme ¢abalari, ¢ift yakitla ¢alisan
motorlar iizerine yapilan ¢alismalarin baslangic noktasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ift yakit (benzin+LPG)’1n
performans ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Bu amacgla dort silindirli bir benzin motoru benzin+LPG ile
caligabilecek sekilde modifiye edilmistir. Sonugta, ¢ift yakitli ¢alisma ile 6zgiil yakit tiikketiminde %4, CO’da %13,
partikiil’de ise %5 azalma saglanmustir.
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INFLUENCE OF USING GASOLINE+LPG
ON THE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF A GASOLINE ENGINE

ABSTRACT

To reduce brake specific fuel consumption and exhaust emissions in internal combustion engine is the start of the
investigations on the engines which use dual fuels. In this study, the effect of dual fuel (gasoline+LPG) on
performance and emissions had been investigated. For this aim, four-cylinder spark ignition engine was modified to
able to operate with gasolinetLPG fuel. As a result, in the dual fuel operation when compared with gasoline
operation, specific fuel consumption reduced about 4%, CO decreased nearly 13% and particulate abated 5%.
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1. GIRIS

Niifus artigina paralel olarak artan enerji tiiketimi yirmi birinci yilizyilin ortalara kadar ihtiyaci karsilayabilecegi
konusunda, bilim diinyasinda derin endiselere neden olmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte
olmasi, tasitlarda kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda arastirmalar yapilmasini gerektirmistir [1, 2].
Hidrokarbon esasli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan; CO, HC ve NOy ve partikiil emisyonlart atmosferi
kirleterek ciddi saglik problemleri olusturmaktadirlar. Karbon ihtiva eden yakitlar1 yakan sabit motorlar, endiistriyel
motorlar ve evsel kazanlar gibi kaynaklardan ¢ikan atik gazlarin hava kirliligi olusturmasindaki katkilari her ne
kadar biiyiikse de, yapilan istatistikler sonucunda biiyiik sehirlerde motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin
toplam hava kirliligi i¢indeki paymin %50’lere ulastig1 bilinmektedir 3, 4].

Son yillarda artan ¢evre bilincine ve mevcut enerji kaynaklarinin bitecegi kugkularina paralel olarak ozellikle
gelismis iilkelerde hiikiimetlerin yaptirimlari, iiniversitelerin yonlendirmeleri iiretici firmalar1 ¢evreyi kirletmeyen,
alternatif yakitli ve tahrikli iiriinlerin imalatina sevk etmistir. Bu nedenle otomotiv sektdrii egzoz emisyonlarini
asagiya cekecek tedbirler almaya ve alternatif yakitlar1 kullanabilecek motorlar liretmeye baglamistir [1, 5].

Gilimiis, M., ve Tekin, M., yaptiklar ¢alismada yakit (dogalgaz+dizel) ile calisan bir motorun dogalgaz kullanim
oranma bagl olarak yanma firlinlerinin hacimsel kesirlerinin degisimini hesaplayan bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bilgisayar programindan elde edilen sonuglara goére, dogalgaz kullanim oranindaki artiga bagl olarak
yanma TUriinlerindeki CO,, CO, N,, SO,,ve O,’nin hacimsel kesirlerinde azalma go6zlenirken; H,O ve H,’nin
hacimsel kesirlerinde artma gozlenmistir [1].

Ciniviz, M., ve Salman, S., tam yiik ve alt1 farkli devirde tek yakitli (dizel) ve ¢ift yakitli (dizel+LPG) kullanimin
motor performansi ve emisyonlar lizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, tek silindirli direk piiskiirtmeli bir
dizel motoru dizel+LPG yakait1 ile calisabilecek sekilde modifiye edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢ift yakith
caliymada motor torku ve giciinliin tek yakith ¢alismaya goére %S5.8 oraninda yiiksek c¢ikmistir. Egzoz
emisyonlarinda ise NOy’te %5.9, k faktoriinde ise1/9 oraninda tek yakitli ¢alismaya gore iyilesme saglanmugtir [6].

Canakg¢1. M., tez calismasinda, kimyasal yanma denklemini referans kabul edilerek, hidrojen gazi ve benzin’in
yiizdelerindeki degisimlere bagli olarak emisyon miktarlarini hesaplamis ve yanma karakteristiklerini grafiksel
olarak sunmustur. Bu bilgisayar programinda emisyon oranlari; sicaklik, hava fazlalik katsayist ve hidrojen oraninin
fonksiyonu olarak degigsmektedir. Bu teorik ¢alismanin sonucunda, hidrojen gazi kullanim oraninin artmasiyla CO
ve NO, emisyonlarinin belirgin bir sekilde azaldig1 gdzlenmistir [7].

2. SIVILASTIRILMIS PETROL GAZI (LPG)’NIN ALTERNATIF YAKIT OLARAK KULLANIMI VE
OZELLIKLERI

Kolay bulunmasi, teknoloji ve endiistrideki ilerlemeler, ekonomik ve ekolojik zorluklar, tiim diinyada ve Tiirkiye’de
LPG’nin otomotiv sektoriinde kullaniminin hizla gelismesinin zeminini hazirlamistir {8, 9, 10]. LPG; Biitan (C4H )
ve Propan (C3H;o)‘m belirli oranlardaki karisimimdan olusup, Liqufied Petroleum Gases kelimelerinin bag harfleri
ile ifade edilen sivilastirilmis bir petrol gazidir. Diinyadaki LPG iiretiminin %61°i dogal gaz, %39’u ise rafineri
tiretiminden elde edilmektedir [11].

LPG yakit1 emisyonlar1 ydniinden diger yakitlara gore daha temizdir. Ozellikle CO emisyonlari benzine gore daha
diisiik degerlere inerken HC ve NO, miktarindaki diisiis az olmaktadir. LPG yakiti iginde, kursunsuz benzine, oktan
sayisint artirmak icin katilan kursun tetra etil [Pb(C,Hs),] bulunmamaktadir. Bu durum LPG yatkinin egzozdaki
kirletici emisyonlarinin azalmasin1 saglamaktadir. Yakit igerisinde kiikiirt olmamasi nedeniyle, kiikiirt oksit
emisyonu da s6z konusu degildir. Ayrica dizel motorlarinda goriilen is ve partikiil emisyonlar1 da olusmaz [8].

Bayraktar, H., ve Durgun, O., calismalarinda, buji ile ateslemeli motorlarda yanma olayinin motor performansi ve
motor elemanlarina olasi etkilerini teorik olarak incelemislerdir [12]. Motor ¢evriminin, benzin ve LPG yakitlar1 i¢in
cesitli calisma kosullarinda hesaplanabildigi bir termodinamik ¢evrim modeli gelistirilmistir. Cevrim modelinde
yanma iglemi; bir tiirbiilansli alev yayilmast matematik modeli kullanilarak hesaplanmistir. Benzin ve LPG’nin ayn1
ekivalans oraninda bir tagit motorunda kullanilmast durumunda, ¢esitli ¢alisma kosullar1 igin yapilan hesaplar
sonucu; LPG ile elde edilen CO ve NO mol oranlari benzin ile elde edilenlerden daha diisiik ¢ikmustir.
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h;ingiir, Y., ve Haksever, R., dort silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli benzinli bir motorda LPG yakit sistemi
doniisiimii yapmig ve emisyon karakteristiklerini incelemislerdir [8]. Bu caligmada, gerek CO ve gerekse HC
degerlerine gore LPG yakith ¢aligma sartlarinin benzine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Fakat LPG doniisiim
sistemlerinin kendi aralarindaki farkliliklardan dolay1 emisyonlar arasinda da farkliliklar olusmustur.

Latusek, P., ve Burrham, R., yaptiklari ¢alismada iki ve dort zamanli motorlarda, benzin ve sivilastirilmis petrol gazi
yakitin1 deneyerek emisyon degerlerini karsilagtirmislardir. HC+NOy emisyonlari %19.6 ve CO emisyonlar1 %27.4
oraninda azalmistir. Propan ve biitanin kendiliginden tutusma sicakligi benzine gore yiiksektir. Bu nedenden dolayi,
LPG yakitinin uygun emisyon degerleri igin daha fazla atesleme avansi gerektirmistir. Atesleme zaman ayari ile
NO, emisyonlari artig egilimi gostermistir [13].

Polat . 1, ve dig. dért silindirli, dért zamanli, bir benzin motorunu LPG ile ¢alisacak sekilde déniisiimiinii yaparak,
performans ve emisyon davranislarini incelemis ve benzinle g¢aligmasi durumunda elde edilen sonuglarla
kargilagtirmiglardir [14]. Performansta bir degisme olmamasina karsin CO ve HC emisyonlarinda azalma
gOrilmiistiir.

3. LPG’NIN CIFT YAKITLI CALISMAYA UYARLANMASI
Karbiiratorden motora yakit gegisini sinirlayan yakit memeleri %10 oraninda kiigiiltiiliip eksik kalan bu yakit
ihtiyact sekil 1. de goriilen LPG yakit nozulu ile saglanmistir. Testlerde kullanilan yakitlara ait 6zellikler tablo 1°de

goriilmektedir.

Tablo 1. Benzin ve LPG’nin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [11].

Ozellikler LPG BENZIN
Kimyasal formila C3 7H9 4 C6 93H14 58
Maksimum laminer yanma hiz1 (m/s) 0,4 0,35
Stokiyometrik hava yakit orani (kiitlesel) 15,8 14,6
Stokiyometrik yakit hava orani (kiitlesel) 0,0638 0,0685
Stokiyometrik oranda karigimi yakmak i¢in min. tutusma en. (MJ) 0,4 0,35
Kiitlesel alt 1s1l degeri (MJ/kg) 45,84 44,00
Atmosfer basincinda buharlagma sicakligi (°C) -42 20-200
Aragtirma oktan sayisi 112 96
Stokiyometrik karisimin birim hacmindeki kimyasal enerjisi (MJ/m”) 3,49 3,58

Karbiirator ana yakit memesi %10 oraninda kiigiiltiiliirken; motordan ayn1 yiik ve devir sartlarinda her iki yakitla
calisgma durumunda da ayni giiciin elde edilmesi mantigindan hareket edilmistir. LPG yakitinin enerji degerinin
benzine kars1 daha yiiksek olmasina karsin, silindirlere gaz olarak girmeleri sonucu volumetrik verimin diigmesine
neden olurlar. Sonug olarak LPG’nin %10’dan daha fazla gonderilmesi gerektigi asikardir. Benzin ve benzin+LPG
calismalarinda motorun esit devir ve yiik sayilarinda ayni1 gii¢ hedeflenirse;

Qben :QLPG (1)

yazilabilir. Birim zamanda motorun ihtiyact olan enerjiyi yakitin kiitlesel debisi ve alt 1sil degeri cinsinden
ifadesinin,

Q=mHu @)

oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle;
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[mHu} = [ml'—lu} 3)
ben LPG

“)

yazilabilir. Benzin ve LPG igin alt 1s1l degerlerinin sayisal karsiliklar1 yerine konulur ve gerekli islemler yapilirsa,
her iki yakitin kiitlesel debileri arasinda,

Meen = 1,03 M pc (5)

bagmtisi oldugu goriilmektedir [15]. Esit yiik ve devir sayilarinda esit giic hedeflenmistir. Manifold vakumunun her
iki durumda (benzin ve benzin+LPG) da esit oldugu kabul edilebilir. Bernoulli denklemi geregi her iki durumda
benzin ve benzin+LPG yakitlarinin venturi bogazina giris hizlari esit olacaktir.

m= pV (6)
>
Q= 4 v (7
>
m=p 4 v ®)

Bu ifade denklem 5’de yerine konulup gerekli diizeltmeler yapilir ise LPG nozul delik ¢apini ifade eden denklem,

D, =.[0,97 Pon b “dir. ©9)

*~ben

Pirc

Benzin ve LPG’ nin yogunluk degerleri sirasiyla 0,74 ve 0,56 kg/It olarak alinabilir [16]. Bu degerler denklem 9°da
yerine konulup gerekli diizeltmeler her iki ¢aligma durumunda karbiiratdr ana yakit memesi ve LPG nozul delik ¢api
arasindaki baginti;

D ps = L14D,,, dir 10)

Karbiirator ana yakit memesi ¢ap1 2,4 mm’dir. Bu ¢apm %10 oraninda (0,24 mm) kiigiiltiilmesine karsilik gelen
LPG nozul delik ¢ap1 0,27 mm olarak hesaplanmustir.

Testlerde, saf benzin kullanildiginda ve karbiirator ana yakit meme ¢ap1 = 2,4 mm iken gegen benzinin hizi 0,45 m/s

olarak Sl¢iilmiistiir. Benzer sekilde %90 benzin kullanildiginda ve yakit meme ¢ap1 2,1 mm iken gecen benzinin hizi
ise 0.,42 m/s olarak Slglilmiistiir. LPG nozulundan gecen yakitin hizi ise;

M =% 90M +[m} (11)
ben ben LPG

denkleminden bulunabilir. Denklem 8’deki veriler denklem 11°de yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilir ise;
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U ps = 0,551 m/s olarak bulunur.
Emme manifolduna piiskiirtiilen LPG yakitinin basincini ifade eden denklem,

UZLPG
Prc = Plrc — dir[17) (12)

Buradan, LPG yakit basinci 2,8 10™ bar olarak hesaplanmustir.

4. DENEY DUZENEGI

Deneyler, Kocaeli Universitesi Otomotiv laboratuarinda yapilmistir. Deney diizenegi genel olarak, TOFAS DKS tipi
bir benzin motoru, sivilastirilmis petrol gazi tertibati, BILSA egzoz gaz 6lgiim cihazi, dinamometre ve yakit
tilketiminin Slgiilmesinde kullanilan beher ve dijital terazilerden meydana gelmistir. Deney motoru, 4 zamanl, 4
silindirli ve motor hacmi 1600 cc’dir. Test motorunun karakteristik 6zellikleri tablo 2’de goriilmektedir.

Ayrica motoru gaz yakitla ¢alistirmak i¢in yakitin depodan ¢ikista algak basingtan dolay: tekrar gaz haline gelmesini
saglayacak basing regiilatorii eklenmis ve karbiiratdrde gerekli diizenlemeler yapilmistir. Deney diizenegi sekil 1°de

goriilmektedir.

Tablo 2. Deney motoruna ait karakteristik 6zellikler [18].

Motor cinsi Fiat DKS

Imalat tarihi 1998

Caligsma tiiri 4 zamanl karbiiratorli
Silindir sayis1 4 silindirli, sira tipi
Toplam silindir hacmi 1600 cc

Rolanti devri 950 d/d

Sikistirma orant 8:1

Maksimum moment 117,72 Nm (3400 d/d’da)
Maksimum gii¢ 80 kW (5400 d/d’da)
Atesleme sirasi 1-3-4-2

Siipap bosluklari (Soguk) Emme ve egzoz: 0,20 mm
Sogutma sekli Su sogutmali

Dinamometre, motorun cesitli yiik ve devir kademelerinde yiiklenmesini saglayarak, yiik ve devir parametrelerine
bagli olarak performans 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. Dinamometre bir mil ile motora baglanmistir. Benzin
yakait tiiketiminin 6l¢iilmesinde 50 ve 100 cc hacimli iki beher ve yakitin bu kaptaki akig siiresini 6l¢gmek igin 1/100
hassasiyetli kronometre kullanilmistir. LPG yakit tanki olarak Tiirk Standartlara uygun AYGAZ firmasmin 2,5
kg’lik tiipleri kullanilmistir. Deneyde motorun tiikettigi LPG miktarini belirlemek icin, 15000 gr agirlik dlgebilen 5
gr hassasiyetli dijital terazi kullanilmistir. Motorun egzoz ¢ikisina takilan bir aparat yardimi ile egzoz gazlarmin bir
kismi cihaz tarafindan emilerek yanmis gazlar igindeki %CO, HC (ppm; part per million)’in miktari
okunabilmektedir.

Test motoru ¢ift yakith caligmaya uyarlanmak i¢in modifiye edilmistir. Bu amagla, karbiiratorden motora yakit
gecisini smirlayan yakit memeleri %10 oraninda kiigiiltiiliip eksik kalan bu yakit ihtiyaci sekil 1’de goriilen LPG
yakit nozulu ile saglanmistir. Motordan ayni yiik ve devir sartlarinda her iki yakit (benzin, benzin+LPG)’la ¢alisma
durumunda da ayn1 giiciin elde edilmesi hedeflenmistir. Bunun sonucu olarak, LPG nozul ¢ap1 ve ¢aligma basinci
belirlenmistir.
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Sekil 1. Deney diizenegi.

5.DENEY YONTEMi VE OLCUMLER

On deneylerin yapilmasindan sonra; motorun supap ayarlari, platin agiklik ayari, buji tirnak araligi ayari, her bir
silindirin kompresyon basinglarmin 6l¢iimii motorun katalog degerine gore yapilmig ve bu degerler deney
calismalar1 boyunca kontrol edilerek deney sartlarmma uygun diizeltmeler yapilmistir. Yiiksek devirlerde motor
yagmda goriilen asir1 1sinmanin motora verecegi asirt zarar1 6nlemek icin yag sicakligi devamli kontrol edilmis ve
gerektiginde motorun yiikii bosaltilarak motor rolanti devrinin iizerinde ve bosta c¢alistirilarak dinlenmeye terk
edilmistir.

Deneyler sirasinda, 6ncelikle motorun benzinle c¢alismasi durumundaki performans ve emisyonlar1 belirlenmistir.
Motor dinamometre yardimiyla iki sabit yiik (20 ve 40 Nm) kademesinde yiiklenerek her bir yiikleme durumu i¢in
sekiz farkli devir sayisinda (1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400) &lgiimler yapilmistir. Test motoru
rejim sartlarina ulagtiktan sonra, 120 sn. siiresince tiiketilen benzin ve LPG miktart ayr1 ayri 6l¢iilmiistiir. Bu
degerler yardimyla efektif giic (Pe), 6zgiil yakit tiiketimi (bsfc) hesaplanmistir. Ornegin, motorun benzinle
¢alismasi durumunda, 40 Nm sabit yiik ve 2200 d/d’da efektif giic;

pe_ 2M+ (13)
60

272200

Pe 40 =9,215kW (14)

0zgiil yakit tiiketimi;
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bsfc=3,6x106m—f [19] (15)
Pe

0 9,25x107*

bsfc = 3,6 x1 =36209/KkW —h olarak hesaplanir. (16)

2

Burada, Pe; efektif giicii (kW), n; devir sayisini (d/d), T; motor yiikiinii (Nm), m f ; kiitlesel yakit debisini (kg/s)
ve bsfc; 6zgiil yakit tiikketimini (g/kW-h) ifade etmektedir.

Motor performansimin benzin kullanarak belirlenmesinden sonra, motor benzintLPG ile c¢aligtirilarak testler
yapilmistir. Egzoz gaz analizorii yardimiyla motor emisyonlarini olusturan hidrokarbon (HC), karbon monoksit
(CO) emisyonlar1 dl¢iilmiistiir. Tiim 6l¢iimler Gi¢ sefer tekrarlanarak ortalama degerler alinmustir.

6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Yapilan bu ¢alismada, ¢ift yakitli ¢caligmanin performans ve emisyon tizerindeki etkiler incelenmistir. Sekil 2°de iki
farkli sabit yiikk konumundaki efektif gii¢ verilerinin devir sayisiyla degisimi goriilmektedir. Deneyler sabit yiik
sartlarinda gerceklestirildigi i¢in efektif giic degerleri devir sayisimin degisimiyle dogrusal orantili olarak
artmaktadir.

12 -
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Devir sayist (rpm)

Sekil 2. 20 ve 40 Nm sabit yiikte efektif giiciin (kW) devir sastyla degisimi.

Iki farkli sabit yiik konumunda (20 ve 40 Nm) tek ve ¢ift yakitli ¢aligmanin motor devrine bagh olarak 6zgiil yakit
tilketimi degerleri sekil 3’de goriilmektedir. Yakit tiiketim egrilerini benzer seyir izlemeleri beklenen bir durumdur.
I¢ten yanmali motorlarda en yiiksek tork’un elde edildigi nokta voliimetrik verimin maksimum oldugu degerdir [20].
Ozgiil yakit tiikketimi denklem 15°de gosterildigi gibi efektif giic ve kiitlesel yakit debilerinin fonksiyonudur.
Deneyler sabit tork ve buna bagli olarak sabit gii¢ sartlarinda gergeklestirildigi i¢in, sekil 3’de goriildiigii gibi en
diisiik 6zgiil yakit tiiketimi (birim ¢ikis giicli basina yakit tiiketimi) degerleri voliimetrik verimin en yiiksek oldugu
1800 d/d’da gozlemlenmektedir. Ornegin; tek yakit ile yapilan testlerde minimum &zgiil yakit tiiketimi 40 Nm sabit
yiik ve 1800 d/d’da 354 g/kW-h, benzint+LPG ile yapilan testlerde 334 g/kW-h olarak belirlenmistir. Bu devirlerin
her iki tarafinda ise 6zgiil yakit tiikketiminde artis gézlenmektedir.

Deney sonuglari, ¢ift yakith ¢alisma (benzin+LPG)’nin 6zgiil yakit tiketimi degeri tek yakitli (benzin) ¢aligmanin
Ozgiil yakit tiikketimi degerinden ortalama %35 daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni sabit gii¢ sartlarinda
yapilan testlerde, ¢ift yakitli ¢caligmada tiiketilen yakit miktarmin, tek yakith ¢aligmada tiiketilen yakit miktarindan
daha az olmasidir. Ornek olarak; 20 Nm sabit yiik ve 1800 d/d da ¢ift yakitli galismanin &zgiil yakt tiiketimi degeri
596 g/kW-h iken, 91 oktanli normal benzin ile elde edilen 6zgiil yakit tiketimi 628 g/kW-h dir. Benzer sekilde; 40
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Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da ¢ift yakith ¢calismanin 6zgiil yakit tiiketim degeri 336 g/kW-h iken, 91 oktanli normal
benzinin 6zgiil yakit tiikketimi 358 g/kW-h’ dir. Ozgiil yakit tiikketiminin ¢ift yakitli alismada daha diisiik ¢ikmasinin
bir nedeni de LPG’nin emme manifoldu girisine yiiksek basingla verilmesi sonucu artan tiirbiilans olusumunun
yanma performansini artirmasidir.

750 A

700 -
2 650 o
=4
= 600
g 550 —o— Tek yakith (20 Nm)
ZE 500 - —m— Tek yakith (40 Nm)
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Sekil 3. 20 ve 40 Nm sabit yiikte 6zgiil yakit tiiketiminin (g/kW-h) devir sayisiyla degisimi.

Sekil 4°de iki farkli sabit yiik konumundaki CO miktarinin devir sayisiyla degisimi gériilmektedir. Oncelikle her iki
yakitla (benzin, benzin+LPG) elde edilen emisyon egrilerinin benzer olmasi olumlu bulunmustur. Egzoz
emisyonlar1 arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir. Teorik olarak 1 kg benzin veya dizel
yakitinin yanmasi i¢in yaklasik 14,5 kg hava gereklidir. Eger hava fazlalik katsayisi 1’den kiigiik ise, yani karigim
icinde gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz oksijen ortami i¢inde olacak ve yakitin karbonunun tiimii
CO,’ye doniisemeyerek CO olarak kalacaktir. Yanma esnasinda, silindirin tiimii diisiiniildiigiinde, oksijen; genel
olarak yetersiz olabilecegi gibi, karisimin tam homojen olmadig1 durumda da silindir i¢inde belli bir konumda kismi
olarak da yetersiz olabilir. Sonug olarak, CO olusumu bilyiik 6l¢iide hava fazlalik katsayisina baghdir [7, 21].
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Sekil 4. 20 ve 40 Nm sabit CO emisyonlarmin (%) devir sayistyla degigimi.

Yapilan testler sirasinda tiim motor yiik ve devirlerinde, ¢ift yakitin iirettigi CO emisyon miktariin tek yakitin
lirettigi emisyon miktarindan ortalama %13 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak; 20 Nm sabit yiik ve
1200 d/d’da ¢ift yakitin {irettigi CO emisyon miktar1 %1,03 iken, tek yakitin iirettigi CO emisyon miktar1 %1,16
olmaktadir. Bunun nedeni, LPG yakitinin gaz fazinda ve silindirlere havayla homojen bir sekilde karisarak girmesi
ve kimyasal terkibi sebebiyle temiz yanmasidir [8]. Ayrica LPG yakitinin iginde katki maddelerinin bulunmamasi
yanma sonucu kirletici egzoz birakmamasina neden olmaktadir.Yapilan 6l¢iimlerde, her iki yakit i¢in de minimum
CO degeri beklenildigi gibi maksimum moment ve maksimum devir sartlarinda elde edilmistir. En diisik CO degeri
40 Nm sabit yiik ve 2400 d/d’da ¢ift yakit i¢in %0,47 iken tek yakit i¢in %0,54 olmaktadir.

Her iki yakit i¢in de yiiksek motor devirlerinde CO miktarinin az olusu dikkat g¢ekicidir. Bunun nedeni, devir
sayisinin yiikkselmesi ile yanma odasinda artan tiirbiilansin daha homojen bir karisim olusturmasi sonucu CO
emisyonlarinin azalma egilimi gostermesidir. Yiik artisi ile yanma iriinlerinin egzoz sisteminde kalis siireleri
azalmaktadir. Sonug olarak, emme zamaninda silindirlere daha fazla hava alinmas1 CO emisyonlarini azaltmaktadir
[22].

Volumetrik verim, emme zamaninda bir ¢evrimde bir silindire giren hava miktarinin ideal durumda (atmosfer
basinct ve sicakliginda) girebilecek hava miktarina orani olarak tanimlanir. Voliimetrik verim, ortalama olarak
motorun maksimum devrinin 2/3 oranina kadar artma gosterir [23]. Deney motorunun maksimum devri 5400 d/d
(tablo 1) olduguna gore, sekil 4’de goriildiigii gibi voliimetrik verimin artmasi da CO emisyonlarinin azalmasinda
onemli bir etkendir.

Sekil 5°de HC miktarinin yiik ve devir sayisiyla degisimi goriilmektedir. CO emisyonlarinda oldugu gibi HC
emisyon egrilerinin benzer seyir izlemeleri istenen bir durumdur. Egzoz gazlan igerindeki hidrokarbon bulunmasi,
yakitin tam olarak yakilamadigini gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin yada oksijenin
yetersiz olmasi sonucunda (HFK 1°den kiigiik-zengin karigim) yanmanin tamamlanamamasidir [23, 24].
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Sekil 5. 20 ve 40 Nm sabit HC emisyonlarinin (ppm) devir sayisiyla degisimi.

Elde edilen deneysel sonuglar, ¢ift yakitin iirettigi HC emisyon miktarinin tek yakitin iirettigi emisyon miktarindan
ortalama %35 oraninda daha az oldugunu gostermektedir. Ornek olarak; 40 Nm sabit yiik ve 1600 d/d’da cift yakitin
iirettigi HC emisyon miktar1 143 ppm iken, sliper benzinin iirettigi HC emisyon miktar1 152 ppm olmaktadir.
Yapilan 6l¢iimlerde her iki yakit icinde minimum HC degeri, CO emisyonlarina benzer sekilde maksimum moment
ve maksimum devir sartlarinda elde edilmistir. En diisik HC degeri 40 Nm sabit yiik ve 2400 d/d’da cift yakat i¢in
93 ppm iken tek yakit i¢in 98 ppm olmaktadir.

Devir sayisinin artmasi yanma odasindaki tiirbiilans1 artiracaktir. Bunun sonucu olarak da benzin motorlarinda
cidarlarin yakinindaki alev sonme bolgeleri azalacak ve alevin ilerlemesinde karsilasilan sorunlar ortadan
kalkacaktir. Sonu¢ olarak sekil 5°de goriildiigii gibi devir sayisinin artmasi ile yanmamis HC’lar da azalma
goriilecektir [20, 22].Yiikiin artmasi ile, alev sonme bolgesi kiigiilecek yanma sonu sicakligi artacaktir. Bu etkenler
HC emisyonunu azaltici niteliktedir. Sonu¢ olarak motor yiikiiniin artmasi ile sekil 5’de goriildigi gibi HC
emisyonunu azalir . Yukarida belirtildigi gibi voliimetrik verim, motorun maksimum devrinin yaklasik 2/3 oranina
kadar artirmaktadir. Bunun sonucu olarak da, CO emisyonlarina benzer sekilde HC emisyonlar1 azalma egilimi
gostermektedir [19, 23, 24].

7. SONUC

Igten yanmali motorlarda, yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarini en az diizeye indirme cabalari, ¢ift yakitla caligan
motorlar iizerine yapilan caligmalarin baslangi¢ noktasini olusturmaktadir. Daha once 6zellikle kapali alanlarda
calisan agir hizmet tipi dizel araglarda uygulamaya konulan ¢ift yakitli motor (dizel+LPG, dizel+dogal) projeleri ile
emisyonlarda iyilesme saglanmigtir. Benzer bir ¢alismanin da benzinli araglarda ¢ift yakitli motor kavraminin
arastirilmasina yol gosterecegi esastir.

Bu nedenle yapilan bu c¢aligmada ¢ift yakitli ¢alismanin (benzin+LPG) performans ve emisyonlara etkisi
incelenmigstir. Elde edilen sonuglara gore; ¢ift yakitli ¢alismanin 6zgil yakit tiikketim degerleri, tek yakitli caligmaya
gore daha disiik tespit edilmistir. Bunun nedeninin LPG yakitinin yiiksek basing tahrigiyle emme manifolduna
piskiirtiilmesiyle artan tiirbtilansin yanma performansini iyilestirmesi oldugu diistiniilmektedir.
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Cift yakith calisma ile yapilan deneylerde egzoz emisyonlart (CO ve HC) tiim motor yiik ve hizlarinda tek yakat ile
elde edilen egzoz emisyonlarindan daha diisiik olmaktadir. Bu sonuca sivilastirilmig petrol gazinin benzine gore
daha temiz egzoz emisyonlari iiretmesi sebep olmaktadir.
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