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OZET

Bu caligmada, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda ikinci yakit olarak %30 propan, %70 biitandan
olusan LPG’nin (Liquefied Petroleum Gas) dizel/LPG c¢ift yakiti igerisindeki oranmnin performans ve egzoz
emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Testler, maksimum tork devrinde (2600 d/d), maksimum torkun %20, %40,
%60, %80 ve %100’tinde olmak {izere degisen yiiklerde saf dizel yakiti ve kiitlesel olarak %20, %40, %60, %80
ve %90 LPG igeren cift yakit ile gerceklestirilmistir. Test sonuglar1, her orandaki ¢ift yakit ile is ve azot oksit
(NOx) emisyonlarinin azaldigini, karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarimin ise arttigimi
gdstermistir. Ayrica, fren Ozgiil Yakit Tiiketiminin (OYT) %40 LPG ile yiike bagh olarak dizel yakitina gore
%3,5-15 oraninda azaldig1 ve egzoz gaz sicakliginin da genel olarak dizel yakitindan diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
LPG’nin yakit olarak kullanilmasi sonucu tek olumsuz etki olarak ortaya ¢ikan bir miktar CO ve HC emisyon
artig1 herhangi bir yontemle diistiriilebildigi takdirde, dizel yakit1 ile birlikte %40-%60 oraninda LPG’nin yakit
olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: LPG, ¢ift yakitli motor, emisyon, performans.

EFFECTS OF LPG PERCENTAGE TO PERFORMANCE AND EXHAUST
EMISSIONS IN A DUAL FUEL ENGINE

ABSTRACT

In this study, an experimental investigation was presented to determine the effects of various ratios of Liquefied
Petroleum Gas (LPG), containing 30% propane and 70% butane, on the performance and exhaust emission in a
dual fuel engine with direct injection. The tests were performed at maximum torque speed of 2600 rpm with a
various loads of maximum torque (20%, 40%, 60%, 80% and 100%) by using pure diesel fuel or dual fuel
containing 20%, 40%, 60%, 80% and 90% of LPG. The test results showed that the smoke and Nitrogen oxide
(NOx) emissions decrease, while carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions increase at all
mixtures of LPG and diesel fuel. Brake specific fuel consumption (bsfc) decreases by 3.5-15% with 40% LPG
while the load increases. Exhaust gas temperatures at the mixture fuel were lower than that of diesel fuel in
general. It was concluded that LPG can be used with diesel fuel as a mixture up to 40-60% of LPG, provided that
CO and HC emissions can be lowered.

Keywords: LPG, dual fuel engine, performance, emission.

1. GiRiS (INTRODUCTION) diklar1 emisyon bakimindan benzinli motorlara gore

daha avantajli olduklar1 igin yiik ve yolcu tasima-
Insan saglig1 ve cevreyi tehdit eden kirletici emis- ciliginda daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
yonlarin énemli bir kismu fosil esash yakitlarla galisan ~ Yiksek sikistirma orani ve kisilmasiz hava ile
benzinli ve dizel motorlu tasitlardan kaynaklan-  ¢alistiklarindan CO emisyonlari benzinli motorlara

maktadir. Dizel motorlar galisma prensipleri geregi ~ gore oldukea diisiiktiir. Ancak, NOx ve is emisyonlart
yiiksek sikistirma oranina sahip olduklari i¢in daha  ytiksektir. Dolay1§1 ile dizel mgtquardan kaynaklanan
verimlidirler. Dolayis: ile gii¢, ekonomiklik ve yay- ~NOx ve is emisyonlari cesitli yontemlerle asag
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seviyelere c¢ekilmeye calisilmaktadir. Bunun igin;
egzoz gazi geri gericevrimi (EGR), yeni yakit piis-
kiirtme teknikleri ve daha temiz yanan alternatif yakit
kullanilmast gibi yontemlere bas vurulmaktadir.
Sorunun ¢dziimil i¢in temiz yanan gaz yakitlarin
kullanilmast {imit verici goriilmektedir. Bol bulun-
masi, ucuz olmasi, yiiksek sikistirma oranlarinda
vuruntusuz ve temiz yanmasi nedeniyle dogal gaz
(metan), dizel motorlarda kullanilabilecek alternatif
yakitlardan birisi olarak goriilmektedir. Ancak setan
sayisinin ¢ok diisik olmast ve kendi kendine
tutugsmasinin zor olmasi nedeniyle dogalgaz, dizel
motor sikistirma orani diigiiriiliip motora bir atesleme
sistemi ilave edilerek veya g¢ift yakit uygulamasi
seklinde olmak iizere iki farkli yontemle kullanila-
bilmektedir [ 1-3]. Bunlardan ilki, dizel motorun
yaklagik bir benzinli motor ¢aligma bi¢imine doniis-
tiiriilmesi nedeniyle dizel motorun yiiksek sikistirma
oranma sahip olma avantajini azaltmasi, biiylik ¢aplh
modifikasyon gerektirmesi ve olduk¢a maliyetli
olmasi1 nedeniyle pek tercih edilmemektedir. ikinci
yontem ise ¢ift yakit uygulamasidir. Cift yakit
uygulamasinda ise gaz yakit atmosfer basincinin biraz
istiinde bir basingta emme havasina karigtirilarak
silindire gonderilmekte [4-9], sikistirma zamaninin
sonunda orijinal dizel yakit sistemiyle silindire piis-
kiirtiilen pilot dizel yakiti ile gaz yakit ateslen-
mektedir. Pilot dizel yakiti ile saglanan atesleme
enerjisi buji ile ateslemede saglanan enerjiden daha
biiyiiktiir. Bu ¢ift yakitli motorun yeterince fakir hava
yakit oranlarinda ¢alismasina imkan vermektedir. Cift
yakit uygulamasi motor yiikiine gore yakitlarin
oransal olarak ayarlanmasindan baska Onemli bir
modifikasyon gerektirmedigi i¢in daha diisiik
doniistiirme maliyetine sahip olmakta ve istenildigi
zaman motor saf dizel yakiti ile ¢calistirilabilmektedir.
Dezavantajlar ise, dizel yakit sisteminin bulundurul-
maya devam edilmesi ve bir miktar enerjinin dizel
yakitindan saglanmasi nedeniyle emisyon iyilestir-
melerini bir miktar sinirlandirabilecegi seklinde ifade
edilmistir [10].

Cift yakit yontemi yiiksek oranda dogal gazin kulla-
mlmasina imkan vermektedir. Onceki calismalar,
dizel yakit1 ve metan (dogal gaz) cift yakitinin birlikte
kullanilmasmin toplam verimi Onemli miktarda
degistirmeden NOx ve is emisyonunu iyilestirdigini,
ancak ozellikle diisiik yiiklerde HC ve CO emisyo-
nunu arttirdigint - gostermistir  [4, 11-16]. Dizel
motorlarda dogalgazin ikinci yakit olarak kullanilmasi
halinde artan CO, HC emisyonunun azaltilmasi
amaciyla piiskiirtme avansmin performans ve emis-
yonlara etkisinin arastirildigi bir ¢ok c¢alismada;
plskiirtme zamaninin 6ne alinmasi ile yanma
veriminin arttigl, CO ve HC emisyonunun azaldig1 ve
NOx emisyonunun ise bir miktar arttig1 ifade
edilmigtir [6, 7, 17-18].

Bol bulunmasi, ucuz olmasi, temiz yanmasi ve birgok
gaz yakita gore daha kolay ve giivenli depola-
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nabilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle LPG’nin de dizel
motorlarda kullanilabilirligi aragtirilmaya baglan-
mistir. Yapilan arastirmalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmistir.

Yapilan bir ¢aligmada, esas yakitin metan ya da
propan ve pilot yakitin dizel oldugu cift yakith tek
silindirli boliinmiis yanma odali bir arastirma dizel
motorunda (Ricardo E6), tam yiikte artan pilot dizel
yakitin vuruntuya sebep oldugu, diisiik yiikte diisiik
olan verim ve yiiksek emisyonun pilot dizel yakit
miktarinin  arttirillmas1 ile diizeltilebilecegi tespit
edilmistir [11]. Ayni yazarlar tarafindan, pilot yakit
olarak dizel yakitin ve ikinci yakit olarak metan ya da
propanmn kullanildig1 c¢ift yakith bir dizel motorda
piiskiirtme zamaninin motor performansina etkisinin
incelendigi diger bir ¢alismada da disiik yiikte diigik
verim ve kotli emisyonun piiskiirtme zamanmin 6ne
alinmasi ile diizeltilebilecegi ifade edilmistir [19]. Tek
silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda
agirliksal olarak %30 LPG ve %70 dizel yakitinin,
performans ve emisyon parametrelerine etkisinin
incelendigi ¢ift yakith caligmada tek yakitli motor
calismasina gore motor torku ve giliciinin %5,8
oraninda arttigr, NOy emisyonunun %5,9, is emis-
yonun ise 1/9 oraninda azaldigi belirlenmistir [20].
LPG-dizel karisimi ile ¢alisan sikistirma ile ateslemeli
bir motorun yanma ve egzoz emisyon karakte-
ristiklerinin incelendigi bazi ¢alismalarda, Dizel/LPG
karigimi yakitin dizel yakitin yaydigt NOx ve is
emisyonundan daha diisik emisyon yaydigi ve
LPG’nin NOx ve is emisyonunu kontrol altina almak
icin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilecegini
gostermistir [8, 21]. Baska bir calismada ise NOx
seviyesi dizel yakitindan yiiksek bulunmustur [22].
Sonuclarin farkli olmasi arastirmacilarin farkli LPG
orant ve emisyonu etkileyen farkli parametreler
altinda arastirma yapmalarindan  kaynaklandig:
sanilmaktadir. LPG, saf Metan ve CNG (Compressed
Natural Gas) gaz-yakit karisimlart igin ¢ift yakith
motorun yanma ve vuruntu sinirlarinin belirlenmesine
yonelik bir ¢alismada, yanma giiriiltiisiiniin, vuruntu
ve atesleme smirliliklarinin gaz ¢esitleri, motor
tasarimi ve calisma parametreleriyle iliskili oldugu
tespit edilmistir [5, 23]. Ayn1 yazar ve arkadaslari
tarafindan, esas yakit olarak dogalgaz ya da LPG’nin
kullanildig: bir dizel motorda pilot yakit olarak jojoba
biyodizelinin kullanilmast ile motorun performansinin
arttigl, giiriiltii emisyonunun azaldigi, yanma siire-
sinin kisaldig1 ve vuruntu limitinin genisledigi tespit
edilmistir [9]. Indirekt enjeksiyonlu bir dizel motoru
ile hem saf dizel hem de dizel LPG ile tam yiik
kosullarinda gergeklestirilen performans testlerinde,
¢ift yakit icersindeki LPG miktarinin arttirilmasinin
Ozgiil yakit tiiketimini, egzoz gaz sicakligini ve isi
diisiirdiigii, ancak yanmamigs HC ve CO gibi kirleti-
cileri, maksimum silindir basincini ve basing artig
oranin1 yiikselttigi tespit edilmistir [24].
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Bu calismada; Tiirkiye ve Avrupa’nin bir ¢ok iilke-
sinde buji ile ateslemeli motorlarda kullanilan agir-
liksal olarak %30 propan + %70 biitandan olusan
LPG’nin kiitlesel olarak farkli oranlarda pilot dizel
yakiti ile birlikte tek silindirli ve direkt piiskiirtmeli
bir motorda kullanilmasinin performans ve emisyon
karakteristiklerine etkisinin deneysel olarak aras-
tirtlmast amaglanmustir.

2. DENEY MATERYALI VE YONTEM
(EXPERiMENTAL APPARATUS AND METHOD)

Deneysel ¢alismay1 gergeklestirmek igin, Cizelge 1°de
ozellikleri verilen motorun ¢ift yakit ile ¢alismasi i¢in
dizel yakit sistemi aynen muhafaza edilmis. Ancak,
planlanan deney kosullarina uygun bir sekilde LPG
yakit gereksinimini kargilamak i¢cin LPG tanki, basing
regiilatorli, alev geri tepme valfleri (iki adet), sulu
giivenlik, LPG kontrol valfi ve emme manifolduna
takilan nozuldan olusan bir gaz yakit sistemi kurul-
mustur. Deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.

Cizelge 1. Deney motoruna ait teknik ozellikler
(The technical specifications of the test engine)

Model Katana KM 170F

Motor genel 4 Zamanl, sikigtirma ile
ozellikleri ateslemeli, direkt puskiirtmeli
Cap x Strok (mm) 70 x 55

Kurs hacmi (cm®) 199,28

Silindir sayis1 1

Sikistirma Orant 18/1

Yakit Sistemi Direkt piiskiirtme
Cikis Giicti (2600 1,937
d/d da) (kW)

Sogutma Sistemi Cebri Hava Sogutmali
Enjektor basinci 19
(MPa)

LPG gaz yakit1 sekil 1’de goriildiigii gibi regiilator ile
basinci diistiriildiikten sonra miktar1 da kontrol valfi
ile ayarlanarak sulu giivenlik ve alev geri tepme

s P —
9 . %ﬁ il
[ 1 1

Sekil 1. Deney tesisatinin sematik goriiniisii (Schematic
view of the engine test bed)

1- Dinamometre 2- Deney Motoru 3-Alev Geri Tepme Valfi 4-
Sulu Giivenlik 5- LPG Vanasi 6- Alev Geri Tepme Valfi 7- Basing
Regiilatorii 8- LPG Tiipii 9- Elektronik Terazi 10- Dizel Yakit
Deposu 11- Elektronik Terazi 12- Yakit Vanasi 13- Emisyon
Olgiim Cihaz1 14- Is Emisyon Olgiim Cihazi 15- Is Emisyon Olgiim
Cihaz1t Indikatorii 16- Dijital Termometre 17- Dinamometre
Kontrol Panosu 18- Load Cell indikatorii
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valflerinden gectikten sonra bir nozuldan emme
subabi arkasina piiskiirtiilmiistiir. Pilot dizel yakiti ise
aynen muhafaza edilen motorun orijinal yakit
enjeksiyon sistemi ile silindir i¢ine piskiirtiilmiistiir.
S1vi ve gaz yakit tilketimleri 0.01 g hassasiyete sahip
Precisa marka XB serisi 4200C model elektronik
terazi ve kronometre yardimi ile kiitlesel olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismada kullanilan dizel ve
LPG yakit ozellikleri Cizelge 2 ve Cizelge 3’te
verilmistir.

Cift yakit igerisindeki gaz yakit yiizdesini (Z) ifade
etmek icin asagida verilen (1) numarali esitlik
kullanilmustir.

& (1)
. | +mLPG

Z =

mdize
Buna gore Z=%0 saf dizel yakiti oldugunu, Z=%20
ise ¢ift yakitin %20’sinin LPG, %80’ninin dizel
yakitindan olustugunu ifade etmektedir.

Cizelge 2. Dizel yakitinin 6zellikleri (The properties of
diesel fuel used in the experiments)

Ozellikler Dizel *
Yogunluk, kg/m?, at15°C 828
Kinematik viskozite, mm?/s, 40°C de 2.6
Parlama noktasi, °C 60

Su, mg/kg 218.1
CFPP, °C -5
Setan sayis1 55.6
Alt 1s1l deger, MJ/kg) 43.76

*Dizel yakit ozellikleri: Seyhoglu Tic. Ltd. Sti.’den
almmustir (Shell ist. Atatiirk Bulvari Karabiik).

Cizelge 3. LPG yakitinin teknik ozellikleri (The
properties of the LPG fuel used in the experiments)

Ozellikler Propan- Karisim
Biitan LPG

Kapali Kimyasal C;Hg - 9%30C;Hg +

Formiila C4H10 %70C4H10

Molekiil Agirlig 44,09 - 5391

(g/mol) 58,12

Likid Halinde Birim Miks LPG"

Normal Kaynama °C -13

Noktast

Normal Erime Noktas1  °C -154

Normal Parlama °C -74

Noktasi

Normal Donma °C -153

Noktast

Ozgiil Kiitle (15°C’da)  kg/dm® 0,56

Ozgiil Hacim dm’/kg 1,786

(15°C’da)

Tam yanma i¢in Nm3/kg 12,06

gerekli hava miktari

Buharlagma Gizli Isis1 ~ MJ/kg 383,302

Alt Isil Degeri MlJ/kg 45,908

> LPG yakit 6zellikleri:
http://www.ipragaz.com.tr/docs/teknik.pdf
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Egzoz gaz sicakliklart K tipi termokupul ve dijital
termometre ile Ol¢iilmistir. Egzoz emisyonlarmin
Olgiilmesinde  MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analizéri ve  MRU optrans 1600 duman 0lger
kullanilmistir. Deneysel ¢aligma sirasinda olasi bir
LPG gaz kacagim tespit etmek igin DRAGER MSI
SENSIT HXG marka gaz kagak tespit cihazi
kullanilmistir.  Olgii  aletlerinin  kullanma  kilavuz-
larindan tespit edilen hassasiyetleri ve hesaplanan
belirsizlikler Cizelge 4’te verilmistir. Tork, gii¢, ve

Ozgiil yakit tiiketiminin belirsizlik analizi (5 );

z=f (X, y) olmak iizere,

(225 o225
S5, = [axaxj +[8y5y] )

esitligine gore hesaplanmistir [10].

Cizelge 4. Olgiim hassasiyetleri ve hesaplanan

sonuglarin belirsizlikleri (Accuracies of the measurements
and the uncertainities in the calculated results)

Olciilmler Hassasiyet
Yiik 1%0,6 N
Yiik kolu 1%0,1 m
Hiz +1 rpm
Zaman 1%l s
Sicaklik %1 °C
CO (%vol) +0,06%
CO; (%vol) +0,5%
NOx (ppm) +5

HC (ppm) +12

0, (%vol) +0,1
Sicaklik (°C) +1°
Duman koyulugu (%) +%?2
Hesaplanan sonuclar Belirsizlik
Tork +%0,4
Giig +%0,4
Ozgiil yakit tiiketimi +%0,7

Motorun sagladigr maksimum tork ve tork devri baz
almarak deneysel caligmanin  gerceklestirilmesi
planlandigindan ilk 6énce motorun maksimum tork ve
tork devri deneysel olarak belirlenmigtir. Bunun igin
firma degerlerine gore ayarlar1 yapilan ve dinamo-
metreye baglanan tek silindirli deney motoru, orijinal
yakit sistemi ve saf dizel yakiti ile tam yiikte (gaz
kolu tam agik ve sabit) calistirilmis ve motor
dinamometre ile yiiklenerek maksimum gili¢ devri
olan 3600 d/d’dan baslanarak 200’er d/d araliklarla
(her defasinda dinamometre ile uygulanan yiik
degistirilerek) motorun sagladigi torklar tespit
edilmistir. Bu 0n c¢alisma sonucunda maksimum
torkun 2600 d/d da saglandig1 tespit edilmis ve ondan
sonra veriler almak {izere deneylere baslanmistir.
Bunun icin; ilk 6nce saf dizel yakiti ile 2600 d/d’da
elde edilen maksimum torkun %20, 40, 60, 80 ve
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%100’iinde veriler kaydedilmistir. Sonra, yine 2600
d/d’da saglanan maksimum torkun sirasiyla %20,
%40, %60, %80 ve %100’inde kiitlesel olarak
tiketilen toplam yakit debisinin %20, 40, 60, 80 ve
%90’1 LPG olacak sekilde deneysel c¢aligmalar
gergeklestirilerek veriler kaydedilmistir. Cift yakitli
calismada her bir yiikte tiiketilen dizel ve LPG
yakitlar1 %1 g hassasiyetinde Ol¢lim yapilabilen
elektronik terazi ve kronometre yardimiyla belirlen-
mistir. Gerekli dizel/LPG yakit orani ise gaz kontrol
valfi ve dizel yakit koluna ayr1 ayr1 kumanda edilerek
(6rnegin LPG kontrol valfi ile bir miktar gaz verirken
dizel yakit sistemi kolu bir miktar stoba ¢ekilerek)
saglanmistir. Hem dizel yakitli hem de cift yakitli her
bir calisma durumunda motorun kararli c¢aligmasi
saglandiktan sonra kuvvet, egzoz gaz sicakligi (EGS),
CO, HC, NOx, is emisyonlar1 ve hava fazlalik kat
sayisi (1) kaydedilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISILMASI
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Dizel ve ¢ift yakith ¢aligmadaki 6zgiil yakit tiiketimi
degisimi Sekil 2’de yiikiin fonksiyonu olarak
gosterilmistir.

Gorildigi gibi, ¢ift yakit igerisindeki LPG oram
%20, %40 seviyesinde iken biitiin yiiklerde OYT
dizel yakitina gore diisiiktiir. Ancak LPG oran1 %60’a
ciktiginda OYT dizel yakitindan fazla olmaktadir ve
oran arttik¢a fark da artmaktadir. %60 ve {izerinde
LPG igeren ¢ift yakith ¢alismada diisiik yiiklerde fazla
olan OYT farki yiik arttikca azalmaktadir. Diisiik
yiiklerdeki farkin; karigimin fakir olmasi, silindir
sicakliginin diisiik olmasi, gaz yakiti tutusturmak igin
atesleyici dizel yakitin az olmasi gibi nedenlerden
kaynaklandigi  distinilmektedir. ~ Yik  arttikca
OYT’nin azalarak dizel yakitina yaklagmasinin sebebi
ise, yanmaya katilan toplam yakitin ve atesleyici pilot
dizel yakitin artmasi sonucu yanmanin iyilesmesi ve
dizel yakitin yerini alan ve 1sil degeri daha yiiksek
olan LPG’nin kiitlesel olarak tiiketilen yakit miktarini
azaltmasidir. Bu caligmada giiciin en az yakit ile elde
edildigi yani verimin yiliksek oldugu LPG oraninin
%40 civari oldugu goriilmiistiir. Ornegin %40 LPG ile
—0— Z=%20 —+—Z=%40

—e— Z=%80

—a&— Z=%90

1150
1050

OYT (gkWh)
N ®
a a
o o©

o 20 40 60 80 100 120
Motor Yiikii (%)

Sekil 2. Yikiin fonksiyonu olarak 06zgil yakat

tilketimi degisimi (Variation of specific fuel consumption with
engine load)
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%60 yiikte LPG OYT’1 dizel yakitindan %3,5 ve tam
yikte ise yaklastk %15 oraninda daha diisiik
cikmustir. Cift yakith bir dizel motorda LPG igeriginin
(propan, biitan) ve cift yakit icerisindeki LPG orani-
nin emisyon ve performansa etkisinin inceledigi bir
calismada, yiik arttik¢a dizel ve ¢ift yakith ¢alismada
verimin arttigt ve %40 oraninda LPG igeren c¢ift
yakith ¢alismada tam yiikte verimin %2.3 oraninda
dizel yakitindan yiiksek oldugu tespit edilmistir [8].

Egzoz gaz sicakligr Sekil 3’te goriildiigii gibi %20-80
oraninda LPG igeren ¢ift yakit ¢aligmalarinda dizel
yakitindan daha disiiktiir. Ancak LPG orani arttikca
EGS’nin da artarak dizel yakitina yaklastig1 ve LPG
orani %90 oldugunda dizel yakitt EGS’nin {stiine
ciktig1 goriilmektedir. Sabit bir motor yiikiinde LPG
orani arttikca EGS’nin artmasi iki Oonemli sebeple
aciklanabilir. Birincisi, 1s1l degeri yiiksek olan
LPG’nin ¢ift yakit igerisindeki miktarinin artmasi
nedeniyle silindir i¢i sicakhigin artmasidir. Ikincisi,
kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek olan LPG
orani arttik¢a tutugsma gecikmesi siiresinin artmasi ve
yanmanin genisleme kursuna sarkmasi sonucu
EGS’nin artmasidir.

Dizel ve farkli oranlarda LPG igeren Dizel/LPG c¢ift
yakiti i¢in yiikiin fonksiyonu olarak CO emisyon
degisimi Sekil 4’te verilmistir. Goriildiigii gibi hafif
yiikte ¢ift yakitli ¢alismalarda CO emisyonu, dizel
yakitina gore oldukca yiiksektir. Cift yakitli dizel
motor egzozunda Yiiksek CO emisyonu konsan-
trasyonu eksik yanmayi ifade etmektedir. Bunun
sebebi hafif yiiklerde karisimin fakir olmasi, silindir
ici sicakligin diisiik olmasi nedeniyle gaz yakitin
ayrisamamasi ve oksitlenememesidir [25]. Yik
arttikca, LPG ve piskiirtiilen yakit miktart arttig1 igin
daha iyi yanan zengin bir karisim olugsmakta, sicaklik
artmakta ki bu da CO emisyonunun azalarak dizel
yakitinkine yaklasmasina neden olmaktadir. Belirli bir
yiikte LPG orani arttikca da CO emisyonunun arttigi
goriilmektedir. Bunun birkag sebebi olabilir; birincisi
silindire giren yakit igerisinde kendi kendine
tutugmaya karsi direnci yiiksek olan LPG’nin artmasi,
ikincisi tutugmay1 saglayan dizel yakitin azalmasi,
iiclinciisti emme zamaninda silindire giren gaz yakitin
genisleyerek daha az havanin silindire girmesine
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Sekil 3. Yiikiin fonksiyonu olarak egzoz gaz sicakligi
degisimi (Variation of exhaust gas temperature with engine load)
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neden olmasi ve dolayisi ile yanmanin kalitesinin
birka¢ yonden olumsuz etkilenmesidir.

Dizel ve dizel/LPG g¢ift yakit i¢in yanmamis
hidrokarbon (HC) emisyonu yiikiin fonksiyonu olarak
Sekil 5’te verilmistir.

HC emisyonu da CO emisyonuna benzer sekilde hafif
yiikte ¢ift yakith caligmalarda dizel yakitina gore
oldukga yiiksektir. Yik arttik¢a ¢ift yakitli calismada
HC emisyonunun dizel yakitina yaklagtigi goriil-
mektedir. Ornegin; %20 yiikte dizel yakii HC
emisyonu 11 ppm iken %100 yiikte 107 ppm’e
ulagmaktadir. %80 LPG igeren gift yakit ile %20
yiikte HC emisyonu 2880 ppm iken yiikiin artmasi ile
azalmakta ve %100 yiikte 842 ppm’e diismektedir.
Ancak, yine de HC emisyonu olmasit gereken
seviyenin ¢ok iizerindedir. Sabit bir ylikte (6rnegin;
%40 yiikte) LPG orani arttikca da HC emisyonunun
onemli miktarda arttig1 goriilmektedir. Cift yakith
dizel motor performansma gaz ¢esidi ve motor
parametrelerinin etkisi adli literatiir degerlendirmesi
calismasinda; dizel yakitla ¢aligan motorlarda yanma
dort kademeden olusurken, gaz dizel cift yakitla
calisan motorlarda ise gaz yakitin da ayr1 bir tutugsma
gecikmesi olmasi nedeniyle yanmanin bes kademeden
olustugu, gaz yakitin difiizyon yanma kademesinin
genisleme kursuna sarktigi ve bu yiizden bir miktar
gaz hava karisiminin oksijen eksikliginden yanma

firsatt bulamayarak CO ve HC emisyonunu
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Sekil 4. Yikiin fonksiyonu olarak CO emisyonu
degisimi (Variation of CO emissions with engine load)
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arttirabilecegi  ifade  edilmistir  [26].  Gerek
dizel/biyodizel gerekse dizel/gaz c¢ift yakith dizel
motorlarda piiskiirtme zamaninin emisyonlara etkisi
ile ilgili yapilan ¢alismalarda piiskiirtme zamaninin
bir miktar 6ne alinmasi ile ozellikle CO ve HC
emisyonlarinin azaldigi belirtilmistir [6, 7, 17-18, 27].
Dolayis1 LPG/dizel ¢ift yakithh motorlarda, yanma
firsatt bulamayan gaz yakittan kaynaklandig:
diistiniilen yiiksek CO ve HC emisyonunu diisiirmek
icin piskiirtme zamaninin bu emisyonlara etkisinin
arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Test verilerine bakildiginda gaz yakitin hava fazlalik
katsayisint onemli miktarda etkiledigi goriildiigiinden
hava fazlalik kat sayisinin motor yiikiine gore
degisimi Sekil 6°da verilmistir. Goriildiigii gibi 6zel-
likle diisiik yiiklerde LPG orani arttikga hava fazlalik
kat sayis1 énemli miktarda diismektedir. Ornegin %20
yiikte hava fazlalik kat sayis1 (A) dizel yakitina goére
yaklagik %100 oraninda azalmaktadir. Hava fazlalik
kat sayisinin azalmasi, silindire giren gazin genles-
mesi ve artan gaz oraninin daha ¢ok yer kaplamasinin
dogal bir sonucudur. Ancak bu kisilmasiz hava ile
calisan dizel motorlar i¢in istenmeyen bir durumdur.
Gaz/dizel cift yakit1 ile calisan motorlarda ozellikle
diisiik yiiklerde, gaz yakit orani arttikca CO ve HC
emisyonlarinin artmasinin en énemli sebebinin azalan
hava miktart oldugu disiiniilmektedir. Bu yiizden
gaz/dizel ¢ift yakiti ile ¢alisan motorlarda artan CO ve
HC emisyonlarinin motora asirt hava verilerek bir
miktar diigiiriilebilecegi diisiincesi olugsmustur.

Dizel ve ¢ift yakit igcin NOx emisyonlarinin motor
yiikiine gore degisimi Sekil 7’de gosterilmistir. Yiik
arttikca hem dizel yakiti ile hem de her oranda LPG
iceren ¢ift yakitlar ile NOx emisyonu artmaktadir.
NOx olusumunun yiiksek yanma sicakliginda yiiksek
oksijen konsantrasyonu tarafindan desteklendigi ifade
edilmistir [25]. Dolayist ile yiik arttikga NOx emisyo-
nunun artmasi, ¢evrim basina yanmaya katilan yakit
miktarmin artmasinin silindir i¢i sicakligini arttir-
masinin dogal bir sonucudur. Diger bir énemli durum,
sabit yiikte ¢ift yakit igerisindeki LPG orani arttik¢a
NOx emisyonunun artmasidir. Ancak, LPG orani
artttkca NOx emisyonu artsa da yine de dizel yakit
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Sekil 6. Yiikiin fonksiyonu olarak hava fazlalik kat
sayisinin degisimi (Variation of lambda with engine load)
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emisyonu seviyesinden distiktiir. Dizel yakiti ile
birlikte ikinci yakit olarak dogal gaz, LPG veya hava
gazinin (producer gas) kullanildig1 bir ¢ok ¢alismada
da NOx emisyonunun dizel yakita gore azaldig1 tespit
edilmistir [4, 6, 8, 28-29 ]. Cift yakit NOx emisyo-
nunun dizel yakitina gore diisiik olmasinin, gaz
yakitin tutugsma gecikmesi nedeniyle yanmasimin
genigleme kursuna sarkmasi nedeni ile maksimum
basing ve sicakligin diismesinden kaynaklandig: ifade
edilmistir [26].

Dizel ve ¢ift yakit i¢in is emisyonunun motor yiikiine
gore degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.

Is olusumunun baslica nedeni dizel yakitin silindir
i¢cinde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hava
ile hizli bir sekilde karisamamasi ve buharlagamamasi
seklinde ifade edilmistir [30]. Bu c¢aligmadaki is
emisyon olusumu bu diisiinceye uymaktadir. Yani
belirli bir yiik i¢in ihtiya¢ duyulan yakit iginde LPG
arttik¢a, is olusumuna daha ¢ok sebep olan, hava ile
daha zor karigan, daha zor buharlagsan dizel yakiti
azaldig1 icin is emisyonu onemli miktarda diismek-
tedir. Ornegin %80 yiikte dizel yakit: ile %30 olan is
emisyonu, %20 LPG iceren cift yakit ile %6,5’e ve
%80 LPG igeren cift yakit ile %1,5’a diismektedir. Bu
calisgmada elde edilen performans ve emisyon
sonuglarmin, yeni gelistirilen ve Cin’in Guangzhou
kenti halk otobiislerine uygulanan LPG/dizel ¢ift yakit
sistemi ile ilgili arastirma sonuglarina benzer sonuglar
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Sekil 7. Yikiin fonksiyonu olarak NOx emisyonu
degisimi (Variation of NOx emissions with engine load)
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Sekil 8. Yiikiin fonksiyonu olarak is emisyonu
degisimi (Variation of smoke with engine load)
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elde edildigi tespit edilmistir [31]. Her iki calismada
%40 oraninda LPG iceren LPG/dizel cift yakit ile
cikig gliciiniin olumsuz yonde hemen hemen hig
etkilenmemesi, is ve NOx emisyonlarinin azalmasi ile
LPG’nin dizel motorlarda basarili bir sekilde
kullanilabilecegi bir kez daha goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, dizel/LPG gift yakitli bir motorda sabit
devirde ve degisen yiliklerde LPG oraninin motor
performans ve emisyonlarina etkisi deneysel olarak
arastirilmis ve asagida belirtilen baslica sonuglar elde
edilmistir.

Cift yakith c¢alismada, %40 LPG oranma kadar her
yiikte 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore diisiik
olmaktadir. Ancak, %40 LPG oranindan sonra ¢ift
yakit icerisindeki LPG orami arttikca 0Ozgiil yakit
titketimi de artmaktadir.

Cift yakit icerisindeki LPG orani arttikca EGS’lar
artsa da %80 LPG oranina kadar dizel yakitindan
diisiik olmaktadir.

Cift yakit igerisindeki LPG orani arttikga NOx
emisyonu artmasina ragmen dizel yakitli motor
calismasina gore diisiik seviyede kalmaktadir. Tam
yiikte dizel yakiti ile %40 seviyesinde olan Is
emisyonu %1 ’lere kadar diigsmektedir.

Cift yakith ¢alismada CO ve HC emisyonlart biitiin
yiiklerde dizel yakitina gore daha yiiksektir. Artan CO
ve HC emisyonlarinin LPG’den dolay1 azalan hava
fazlalik kat sayisindan ve gaz yakitin yanmasinin
gecikmesinden onemli miktarda etkilendigi, dolayisi
ile motora asir1 hava verilmesinin ve piiskiirtme
zamaniin bu emisyonlara etkisinin arastirllmasinin
yararli olacagi diisiinilmektedir.

Sonug olarak; kiitlesel olarak %90 LPG oranina kadar
dizel/LPG ¢ift yakit1 ile tek silindirli dizel motorun
diizenli ¢aligtig1 goriilmiistiir. Ancak performans ve
emisyon sonuglart bakimindan en uygun LPG oranin
%40 civari oldugu anlagilmistir.

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

CFPP : The cold filter plugging point (Soguk filtre
tikanma noktasi)

CNG Compressed Natural Gas (Sikigtirilmis
dogal gaz)

Cco : Karbonmonoksit (ppm)

EGR Exhaust gas recirculation (Egzoz gazi
gericevrimi)

EGS : Egzoz gaz sicakligi

HC : Hidro karbon (ppm)

LPG : Liquefied Petroleum Gas (Sivilastirilmisg
petrol gazi)

NOx  : Azot oksitler (ppm)
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OYT  : fren 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

Teczoz : Egzoz gaz sicakligi (°C)

bsfc : Fren Ozgiil yakit tiiketimi (break spesific
fuel consumption), (g/kWh)

zZ : Cift yakit igerisindeki kiitlesel LPG yiizdesi
(%0)

M pg : LPG debisi (g/s)

My,  : Dizel yakit debisi (g/s)

A : Hava fazlalik katsayist1 (-)
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