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OZET

Diinyada artan enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ve i¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan hava kirliliginin
azaltilabilmesi i¢in alternatif yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari arastirilmaktadir. LPG igten yanmali
motorlarda yakit ekonomisi saglamak ve egzoz emisyon degerlerini azaltmak igin kullanilan alternatif
yakitlardan biridir. Bu ¢aligmada, dort fakli propan/biitan oranina sahip LPG’nin motor performansi ve eksoz
emisyonlarina etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler tam gaz kelebegi acikliginda, stokiyometrik
hava/yakit karisim oraninda, farkli motor hizlarinda yapilmistir. LPG karisimlarimin kullanimi  benzin
kullanimina gore; moment ve gligte % 3,6-7 oraninda diismeye neden olmus, CO emisyonunda %42-62 ve HC
emisyonunda %37-45 oraninda iyilesme saglamugtir. 1800 devirde propan kullanimi, 3/7 p/b kullanimindan %1,3
oraninda daha yiiksek gii¢ ve moment iiretirken; 3200 devirde %-2,85 oraninda gii¢ ve moment kaybina neden
olmaktadir. 2200-2400 devirleri arasinda LPG karisimlarmin giigleri ayni seviyelere gelmekte bu devirlerden
sonra biitan orani artist motor giiciinii ve momentini artirmaktadir. 1800 devirde propan kullanimi 3/7 p/b
kullanimina gore %8 daha diisiik HC emisyonu saglarken; 3200 devirde %6 daha kotii HC emisyonuna sebep
olmustur. Propan kullanimi CO emisyonlarimi diisiik devirlerde iyilestirmis motor devri arttik¢a emisyon
degerleri biitiin LPG karisimlari i¢in ayni degerlere yaklagmistir.

Anahtar Kelimeler: LPG, buji ile ateslemeli motor, eksoz emisyonlari, motor performanslari, propan, igten yanmah motorlar.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF PROPANE/BUTANE RATIO
ON PERFORMANCE AND EMISSION IN A SPARK IGNITION ENGINE

ABSTRACT

Research was made on the supply and need of world energy and to find alternative and renewable energy sources
and to project the air pollution matter. LPG is an alternative fuel which can be used to obtain fuel economy and
to decrease exhaust emission values. The aim of this study, LPG which has got four different value of
propane/butane, has been determined the content of the LPG for need of the engine and the act of the exhaust
emissions. Experiments have been performed in the full load, stochiometric air/fuel ratio and different engine
speeds. At the end of the experiments, the use of LPG mixtures, compared with use of gasoline, causes decrease
in moment and power 3.6-7%, and provided improvement 42-62% in CO emission and 37-45% proportion in
HC emission. The usage of propane in 1800 min" engine speed produced higher than 3/7 p/b usage and about
1.3%; it caused loss of power and moment, in 3200 min™ engine speed, caused loss of the power and moment in
—2.85% proportion. Between 2200-2400 min™ engine speed the power of LPG mixtures became the same level,
after these engine speeds, the increase of butane proportion, increases the engine power and the moment. The
usage of propane in 1800 min™' engine speed provided HC emission lower than the usage of 3/7 p/b; caused HC
emission 6% worse than the order. Usage of the propane, improved CO emissions in lower engine speeds, as
motor cycle increased, emission values, approached the same values for all LPG mixtures. Results of the
experiments are given as graphs.

Keywords: LPG, spark ignition engines, exhaust emissions, engine performance, propane, internal combustion engines.



Y. Igingiir ve A. Dost

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan diinya niifusu, ekonomik biiyiime, kisi basina
enerji tiiketiminin artmasi, yagam tarzlarinin degisme-
si ve insanlarin biiylik sehir merkezlerinde toplanmasi
gibi etkenler diinyada kullanilan enerji miktarinin her
gecen giin artmasina neden olmaktadir [1]. Enerji
tilkketimindeki bu artis baglica iki problemi dogurmus-
tur. Bunlar: yogun bir enerji kullanimiyla olusan
cevre kirliligi ve enerji kaynaklarmin smnirliligindan
dolay1 artan enerji fiyatlaridir [2]. Diinyadaki enerji
ihtiyacinin  karsilanmasinda kullanilan en Onemli
kaynaklar: petrol, komiir, dogalgaz, hidroelektrik
santraller ve niikleer santrallerdir. 1993 yilinda
yapilan bir aragtirmada diinya enerji ihtiyacinin %85°1
fosil yakitlardan, %14-15’1 hidroelektrik santrallerden
ve %]1°1 niikleer yakitlardan elde edilmektedir [3].

Giiniimiizde i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit
olarak; LPG (sivilagtirilmig petrol gazi), dogal gaz,
metanol, etanol, bitkisel yag esterleri vs kullanilmak-
tadir [2,4]. LPG, benzine gore daha temiz egzoz
emisyonuna sahip ve daha ekonomik olmasi bakimin-
dan da buji ile ateslemeli igten yanmali motorlarda
tercih edilen alternatif yakitlardan biri olmustur. LPG
iiretiminin %39’u petroliin iglenmesi sirasinda, %61°1
dogal gazdan elde edilmektedir [5]. Bununla birlikte
LPG, petroliin ¢ikarilmasi sirasinda ve az miktarda da
olsa komiirden sentetik yollarla elde edilebilen bir
yakattir [6,7]. Ulkemizde kullanilan LPG’nin % 35’i
yerli kaynaklardan geri kalan kismi ise ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. Tiirkiye’de tiiketilen LPG’nin %
75’1 evlerde, % 25’1 sanayide kullanilmaktadir [8].

LPG agilikli olarak propan ve biitan karisimidir.
Ulkemizde %30 propan %70 biitan karisimi kullanil-
maktadir. Cizelge 1’de benzin, propan ve biitanin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Bu 6zellik-
ler karsilastirildiginda biitanin  birim  hacminin,
propandan daha agir oldugu, kaynama, donma ve alev
sicakliginin propandan daha yiiksek oldugu, fakat
birim agirliktaki 1s11 degerlerinin propandan diisiik
oldugu goriilmektedir. Motor oktan sayisi dikkate
alindiginda propanin, benzin ve biitandan daha yiiksek
oktan sayisina sahip oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada, buji ile ateslemeli bir motorda alternatif
yakit olarak %100 propan, %70 propan - %30 biitan,
% 50 propan - %50 biitan, %30 propan - %70 biitan
ihtiva eden dort farkli LPG’nin motor performansina
ve egzoz emisyonlarina olan etkileri deneysel olarak
aragtirllmistir. Elde edilen veriler, motorun referans
yakiti olan benzinle yapilan ¢alismalarda elde edilmis
veriler ile karsilastirilmig, aradaki farklar ve bu
farklarin etkileri ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Deneylerde Briggs and Stration marka 4 zamanl,
hava sogutmali, sabit avansli, tek silindirli Industrial-
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Cizelge 1. Benzin, propan ve biitanin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri [5] (Physical and chemical properties of
gasoline, propane and butane)

OZELLIKLER BUTAN |PROPAN |BENZIN
Formiil C,Hyy C;Hg CgH g
Molekiil agirhigi(kg/mol) 58,12 44,10 114
Donma noktasi(°C) -138,3 -187,8

Kaynama noktas1(°C) -0,5 -42.3 30-225
Buhar basinci1(20°C, kg/cm?) 1,2 8,93 0,49-0,81
Buhar basinc1(50°C, kg/cm®) 4,85 20,18 -

Sivt yogunlugu(15°C, kg/m®) 582 504 735
Sivinin 6zgiil 1s1s1(15°C, kJ/kg)  [1,276 1,464 -

1 It sivinin gaz hacmi(15°C, m*) (0,235 0,271

1 kg stvinin gaz hacmi(15°C, m®) {0,410 0,539 -
Ozgiil agirlik(gr/cm®) 0,582 0,504 0,735
Izafi yogunluk(hava=1) 2,09 1,55

Parlama noktasi(°C) -60 -105 200
Tutugma noktasi(havada °C) 482-538 [493-549

Alev sicakligi(havada °C) 2008 1980 1977
Is1l degeri(kJ/kg) 45600 46400 44000
Yanma limitleri %1,9-8,5 [%2,4-9,5 [5-16
Stokiyometrik karigimi 03 03 |
tutugturma enerjisi (kJ, NSA) i i

Stok}yf)metrllg karigimin kimyasal 3490 3450 3580
enerjisi (kJ/m’)

Hava/yakit orani 15,1/1 15/1 14,6/1
Fiziksel hal (NSA) gaz gaz Sivi
Maksimum laminer yanma hiz1 (m/s) |0,4 0,4 0,35
Motor oktan sayis1 97 92 90

commercial tip benzin motoru kullanilmistir. Bu mo-
tora ait teknik bilgiler Cizelge 2’de verilmistir. Moto-
run sabit avansli olmasinin etkilerinin minimize edil-
mesi amactyla deneylerde motor hizi, alt smir1 1800 d/d,
tist smir1 3200 d/d olarak almmis ve deneyler bu motor
hizlar1 arasinda yapilmistir. Bdylece deney sonuglarmin;
diisiik devirlerde gereginden fazla avansin etkilerinden,
yiiksek devirlerde ise yetersiz avans etkilerinden
miimkiin oldugunca az etkilenmesi hedeflenmistir.

Cizelge 2. Deney motorunun teknik o6zellikleri
(Technical specifications of the test engine)

Markas1 Briggs and Stration
Caligma prensibi 4 zamanh Karbiiratorlii
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 77,8 mm

Strok 82,5 mm

Toplam silindir hacmi 392 cc

Sikigtirma orani 6/1

Maksimum tork 22,7 Nm [2400 d/d]
Maksimum gii¢ 7,46 kW [3600 d/d]
Sogutma sistemi Hava sogutmali
Yaglama sistemi Sicratmali yaglama
Buji tirnak araligi 0,762 mm

Platin aralig1 0,508 mm

Deneylerde CUSSONS marka tek silindirli motor test
cihazi kullanilmistir. Test cihazinda kullanilan dina-
mometre EPE-STS 132 E tipinde 4000 d/d’da 10 kW
cikis giicline sahip elektrikli bir dinamometredir [9].
Motorun egzoz emisyonlarinin tespitinde SUN MEA
1500 SL test cihazi kullanilmistir [10]. Motor {izerin-
deki orijinal karbiiratér, LPG mikseri montajima mii-
sait olmadig1 i¢in sokiilerek yerine K65B modelinde
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Cizelge 3. Deneyde kullanilan LPG’nin P/B oranina

gore bazi 6zellikler [11] (Some properties of LPG used in
tests according to P/B proportion)

Propan/Biitan %100 P|7/3 P/B|5/5 P/B |3/7 P/B
Isil

degeri(kcal/m’) 21200 (23240 |24600 [25960
Ozgiil

hacmi(lt/ke) 508 471 447 423
Ozgiil

kﬁtle(kg/m3) 1,866 (2,044 (2,163 (2,281
Stokiyometrik

hava/yakit orani|15,6 15,53 |15,49 |15,44
(kg/kg)

Oktan sayis1t MOS (97 96 95 94

Rus yapim 350 ¢cm’ silindir hacmine sahip bir baska
motor karbiiratorii adapte edilmistir. Ayrica, bu kar-
biiratoriin bogazina LPG gazinin motora verilebilmesi
icin 2 adet parmak mikser yapilarak monte edilmistir.
LPG doniisiim sistemi olarak Lavato elektronik regii-
lat6r ve doniisiim seti motora monte edilmistir. Motor
hava sogutmali oldugundan regiilatdrde LPG’yi
buharlastirmak icin gerekli olan 1s1, eksoz borularin-
dan istifade ederek saglanmig, bunun igin egsoz
borusu iizerine bir 1s1 esanjorii yerlestirilmistir.

Deneylerde kullanilan yakitlarin tanitimini kolaylas-
tirmak i¢in propan biitan oranlari ifade edilirken;
%70 proapan+%30 biitan; 7/3 P/B olarak, %50
propan+%>50 biitan, 5/5 P/B olarak, %30 propan+%70
biitan, 3/7 P/B kisaltmalar1 yapilmistir. Bu karisimlara
ait bazi 6zellikler Cizelge 3’de verilmistir [11].

Cizelge 3’deki degerler LPG’nin gaz fazindaki
degerleridir. Propan ve biitana ait degerler Aygaz

Y. Igingiir ve A. Dost

tarafindan satilan LPG 6zelliklerinden alinmigtir [11].
Farkli P/B oranlarina ait degerler propan ve biitanin
Ozelliklerinden faydalanilarak hesaplanmis, hesapla-
malar P/B karisimini olusturan gazlarin agirlikca
oranlar1 dikkate alinarak yapilmustir.

Sekil 1’de verilen deney diizenegi lizerine monte
edilen motorda, deneylere basglamadan Once gerekli
ayarlar yapilmis ve motor yag1 degistirilmistir. Motor
biitiin deneylerde dnce benzinle ¢alistirilarak ¢aligma
sicakligina  getirilmis ve daha sonra LPG’ye
gecirilmigtir. Deneyler farkli devirlerde ve tam gaz
kelebegi acikliginda yapilmis, deneylere motor
hi1z1,1800 d/d ile baslanmis her adimda devir 200’er
artirillarak 3200 d/d’ya kadar ¢ikilmistir. Her devirde
A=1"e ayarlanmis daha sonra dl¢iimler yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME
(RESULTS OF EXPERIMENT and EVALUATION)

3.1. Moment ve Gii¢ ( Power and Torque)

Motor momentinin, devre bagl olarak degisimi Sekil
2’de verilmistir. Biitiin deneylerde, moment 2200
d/d’ya kadar artmakta bu devirden sonra diismektedir.
Bu durum voliimetrik verimdeki degisimle izah
edilebilir. 2200 d/d’ya kadar voliimetrik verim
artmakta buradan sonra bir diisiis gostermektedir. En
yiiksek moment degerine motor devri 2200 d/d’da
19,86 Nm ile benzinli ¢alismada ulasilmigtir. Bu
devirde propanla 19,24 Nm, 3/7 p/b karigimu ile 19,13
Nm, 5/5 p/b karigimu ile 19,13 Nm, 7/3 p/b karisimi
ile 19,20 Nm moment degerleri elde edilmistir. Biitiin
devirlerde benzin ile elde edilen moment degerleri,
propan ve propan/biitan karigimlari ile elde edilen
degerlerin yaklagik olarak %3,6-7 lizerinde olmustur.

H S| P = !
‘ 2 - N
I
°° 9 | =T
11
- - | 11 E"?—‘—"—'F:FI_'__H
| 1 [
— | |%|_©-5—J :

1-Sun-1500 emisyon test cihazi

6-Dijital terazi

11-Is1 esanjorii

2-Dinamometre panosu 7-Batarya 12-Mikser-karbiirator
3-Yakitmetre 8-LPG kiti

4-Havametre 9-Dinamometre

5-LPG- tiipi 10-Motor

Sekil 1. Deney tesisatinin sematik resmi (The layout of test bench)
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Sekil 2. Motor hizina bagli olarak efektif motor

momentinin degisimi (The change of engine torque as a
function of engine speed)

Propan ve propan/biitan karigimlarinin moment deger-
leri karsilastirildiginda ise 2200 devire kadar propanin
daha yiiksek moment degerleri firettigi, bu devre
kadar karisim igindeki propan orani artiginin momenti
de arttirdigi goriilmektedir. 2200 devirde moment
degerlerinin birbirlerine ¢ok yaklastigt ve 2200
devirden sonra igerisinde biitan orami artan LPG’nin
daha iyi moment degerleri iirettigi goriilmektedir.

Efektif motor giicliniin devir sayisina bagl olarak
degisimi Sekil 3’te verilmistir. Yapilan biitiin deney-
lerde motor giicli artan motor hiziyla artig gostermis-
tir. En yiiksek motor giicii 3200 d/d’da benzinli
calismada 5,5 kW olarak ger¢eklesmistir. Bu devirde
propanla 5,08 kW, 3/7 p/b karisimu ile 5,23 kW, 5/5
p/b karisimu ile 5,17 kW, 7/3 p/b karisgimu ile 5,15 kW
gii¢ degerlerine ulagilmigtir. Biitiin devirlerde benzin
ile elde edilen gii¢ degerleri, propan ve propan/biitan
karigimlari ile elde edilen degerlerin yaklagik olarak
%3,6-7 lizerinde olmustur. Moment degisimine para-
lel olarak propan ve farkli propan/biitan karisimlarinin
giic degisimleri de: 2200 d/d’ya kadar propan orani
artik¢a artmis; bu devirden sonra motor giicli artiginin
stirmesine karsin; LPG’deki propan orami arttik¢a
diger karisimlara gore giicte diisme goriilmistiir.

o
@

§ 5 A

O

]

o 45

N7

o & Benzin Guc A Propan
as 7/3 p/b X 5/5 p/b

m 3/7 p/b

3 . I I I I I I
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Motor Devri (d/d)

Sekil 3. Motor hizina bagli olarak efektif motor

giiclinlin degisimi (The change of effective engine power as a
function of engine speed

306

Buji ile Ateglemeli Bir Motorda Propan ve Farkli Oranlarda Propan/Biitan Kullanimmin Performansa...

Propan ve farkli oranlardaki propan/biitan karigimla-
rindan olusan LPG’nin, motorlarda maksimum mo-
mentin ve giiciin elde edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duy-
duklar1 atesleme avanslar1 farklidir. Karisim igerisin-
deki propan orani arttikga avans ihtiyaci da artmakta-
dir [12]. Kullanilan motor sabit avansli oldugundan
hiz artis1 ile propan orani yiiksek yakit karisimlarmin
ihtiyag duydugu avans degerlerini karsilayamamakta
bu da moment ve giicii olumsuz etkilemektedir. 2200
d/d’ya kadar propan orani yiiksek karigimlarin atesle-
me avansi ihtiyaclart karsilanabilmis bu devirden
sonra yeterli avans verilememigtir. Ayrica artan motor
hiziyla propan orani yiiksek karigimlarin voliimetrik
verimlerindeki diismede, moment ve giicii olumsuz
etkilemistir. Bunun yaninda LPG karigimlarinin ben-
zinden daha diisiik gli¢ ve moment degerleri vermeleri
diisen voliimetrik verim, karisimlarin yanma hizlarin-
daki farliliklar ve motorun benzin i¢in tasarlanmig
olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2. (")zgiil Yakiat Tiiketimi (Specific Fuel Consumption)

Ozgiil yakit tiiketiminin motor devrine bagli olarak
degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te de goriil-
diigii gibi biitin c¢alisma kosullarinda 6zgiil yakit
titketimi 1800°den 2000 d/d’ya kadar diisiis gostermis,
2000 d/d’dan sonra yiikselmistir. Sekil 4’te gorildiigii
gibi biitiin ¢alisma kosullarinda en diisiik 6zgiil yakit
tiketimi 2000 d/d’da 274,78 gr/kWh olarak propan
kullanimiyla elde edilmistir. Benzin ile yapilan deney-
lerde 6zgiil yakit tiketimi 2200 d/d’ya kadar 3/7 p/b
karigiminin 6zgiil yakit tiilketim degerlerinden diisiik
olarak gergeklesmis fakat; 2200 d/d’dan sonra 6zgiil
yakit tiikketimi propan ve karisim LPG’lerden yiiksek
olmustur. LPG karisgimlarinin propan orani arttik¢a
Ozgiil yakit tiketiminde diisiis goriilmektedir. En
yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi 3200 d/d’da benzin ile
yapilan caligmada 326,43 gr/kWh olarak 6l¢iilmiistiir.
Motorun maksimum moment ve en yiiksek voliimet-
rik verimle calistigi devirlerde 6zgiil yakit tiiketimi

b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

¢ Benzin A Propan < 7/3 p/b

320 T/

X 5/5 pl/b m 3/7 plb

300

OYT be(gr/kwh)

280

|

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

Motor devri (d/d)

260

Sekil 4. Motor hizina baglh olarak ozgil yakit

titketimi degisimi (The change of specific fuel consumption as
a function of engine speed)
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minimuma diigmils, voliimetrik verim ve moment
diiserken 6zgiil yakit tiiketimi artis gostermistir.

Elde edilen gii¢ ve tiiketilen yakit karsilastirildiginda
en ekonomik caligmanin propan ile elde edildigi
goriilmektedir. LPG karigimlarinin daha ekonomik
calisma kosullart saglamalarinda alt 1s1l degerlerinin
benzinden daha yiiksek olmasi, motora gaz fazinda
girdiklerinden daha homojen karisim olusturmalar1 ve
yanmanin daha iyi gerceklesmesi etkili olmaktadir.
Kullanilan propan/biitan karigimlarinin igerisindeki
propan orant arttik¢a karisimin 1s1l degeri artmakta ve
Ozgiil yakit tiiketimi diigmektedir. Motor devri arttikca
farkli propan/biitan karisimlarindan olusan LPG’lerin
Ozgiil yakit tiiketimi bir birine yaklasmaktadir. Yiik-
sek devirlerde LPG karigimlarinin 6zgiil yakit tiike-
timlerinin bir birlerine yaklasmasi, propanin yiiksek
alt 1s1l degerine karsin yiiksek devirlerde yeterli
atesleme avansi verilememesinden dolay:1 daha diisiik
gii¢ liretmesi; biitan orami yiiksek karigimlarin diigiik
alt 1s1l degerlerine karsin yliksek devirlerde daha iyi
performans gostermelerinden kaynaklanmaktadir.

3.3. Voliimetrik Verim (Volumetric Efficiency)

Voliimetrik verimin motor devir sayisina bagl olarak
degisimi Sekil 5’de verilmistir. En yiiksek voliimetrik
verim degerine 2400 d/d’da % 70,26 ile benzinli
calismada ulagilmistir. 2400 d/d’da propan ve farkli
oranlardaki propan/biitan karigimlarinin volimetrik
verimleri: propan ve 7/3 p/b’nin % 67,9, 5/5 p/b ve
3/7 p/b’nin % 68,54 olarak Ol¢iilmiistiir. Motorun
voliimetrik verimi biitiin ¢alisma kosullarinda biitiin
yakitlar icin 1800 d/d’dan 2400 d/d’a kadar artig
gostermis bu devirden sonra voliimetrik verimde
diisis goriilmiistiir. Motorun voliimetrik verimindeki
genel diisiikliik LPG doniisiim sistemi montajindan
kaynaklanmaktadir. LPG sistemi montaji, motora
giden havanin yolunu uzatmis ve karbiiratdr 6niinde
hava yolunun kesit alanini daraltmig, karbiirator
ventiiri bogazinin daralmasina sebep olmustur.

Benzinle LPG karigimlarinin voliimetrik verimleri
kargilastirildiginda, benzinli ¢alismada LPG’li galis-
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Sekil 5. Motor hizina bagli olarak voliimetrik

verimin degisimi (The change of volumetric efficiency as a
function of engine speed)
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malardan %4-7 daha yiiksek voliimetrik verim
degerleri elde edildigi goriilmektedir [Sekil 5]. Bunun
en onemli sebebi LPG’nin motora gaz halde girme-
sidir. LPG, siv1 fazdan gaz fazina gegerken hacimsel
olarak 230-267 kat genlesebilmektedir [5]. Motor
devri yiikseldikg¢e yakit tiiketimi artmakta dolayisiyla
benzine oranla LPG’nin volimetrik verimindeki
diisme de artmaktadir. LPG olusturan propan/biitan
karigimimin, igerigindeki propan orani arttik¢a volii-
metrik verimdeki diisme artmaktadir. Bunun sebebi
propanin daha diisiik olan 6zgil agirligidir. Propanin
ozgiil agirhigi 0,504 g/cm’ iken, biitanin 6zgiil agirlig
0,582 g/em™’tiir [5,13,14].

3.4. CO ve HC Emisyonlari (Emissions of HC and CO)

Yapilan ¢aligmalarda Sekil 6°da da goriildiigi gibi en
yiiksek CO emisyonu 1800 devirde benzinli ¢aligma-
da %3,95, propan kullamminda %2,24, 7/3 p/b
kullamiminda %2,28, 5/5 p/b kullaniminda %2,34 ve
3/7 p/b kullaniminda %?2,47 olarak 6l¢iilmiistiir. CO
emisyonu motor devrine bagli olarak kullanilan biitiin
yakitlarda diisiis gostermistir. LPG kullanimi CO
emisyonunu benzin kullanimia gore % 42-62 oranin-
da diistirmiistiir. Ayrica LPG karigimlarinin igerigin-
deki propan oraninin artmast da CO emisyonlarimi
siirh bir Sekilde iyilestirmistir.

Sekil 6’da goriildiigli gibi motor devrindeki artis CO
emisyonunu iyilestirmektedir. Bu durum, piston hizin-
daki artistan dolay1 yakit/hava karisimmin tiirbiilansi-
nin artmasi, bu tlrbiilans artisinin alev dalgalarinin
yayllmasint hizlandirmasit ve dolayisiyla yanma
hizinin artmasiyla CO emisyonu olusumunun azalma-
styla ifade edilebilir.

Deneyler sirasinda en yiiksek HC emisyonu 1800
devirde benzinli ¢alismada 251 ppm olarak olgiil-
miistiir. 1800 devirde propan kullanimi 119 ppm, 7/3
p/b kullaniminda 123 ppm, 5/5 p/b kullaniminda 127
ppm ve 3/7 p/b kullaniminda 130 ppm olarak gergek-
lesmistir. Motor devrindeki artig ile kullanilan biitiin
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Sekil 6. Motor devrine bagl olarak CO emisyonu degisimi
(The change of % CO emission as a function of engine speed)
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yakitlarda HC emisyonu azalmistir (Sekil 7). En
diisik HC emisyon degeri 3200 devirde 3/7 p/b
kullanilan deneylerde 60 ppm olarak o6lgiilmiistiir.
3200 devirde HC emisyon degerleri; benzinli
caligmada 92 ppm, propan kullaniminda 64 ppm, 5/5
p/b kullaniminda 61 ppm, 7/3 p/b kullaniminda 63
ppm olarak 6l¢iilmiistiir. LPG kullanimi HC emisyon
degerlerinde benzin kullanimma gore % 37-45
arasinda bir azalma saglamistir. LPG igeriginde artan
propan oram1 yaklastk 2400 devre kadar HC
emisyonlarini iyilestirmis fakat; bu devirden sonra
artan propan orant HC emisyonlarinda artisa neden
olmustur. Propan oranin disik devirlerde HC
emisyonlarin1  iyilestirmesi;  gerekli  atesleme
avansinin saglanmasi, 1s1 kayiplarinin propan oram
diisik LPG karigimlarinda daha az olmasi ve propanin
daha hafif bir hidrokarbon olmasindan dolay1
yanmanin diisiik devirlerde daha iyi olmasindan
kaynaklanabilir. Motor devri yiikseldikce gerekli olan
avans verilememis, gerekli sicaklik ve basing artislar
diger LPG karigimlarina nazaran biraz diismiis
olabilecegi icin LPG’deki propan orani arttikga HC
emisyonlar artig gostermistir.
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Sekil 7. Motor devrine bagl olarak HC emisyonunun
degi§imi (The change of HC emission as a function of engine speed)

4. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTIONS)

Yapilan bu c¢aligmada mevcut enerji kaynaklarindan
LPG’nin farkli oranlarda kullanimmin buji ile
ateslemeli bir motor performansmna ve Kkirletici
emisyonlara etkileri deneysel olarak incelenmistir.
LPG oranlari belirlenirken, ¢esitli iilkelerde kullanilan
LPG oranlar dikkate alinmistir.

Deneyler sonucunda LPG karisimlart kullaniminin
motor giiclinde ve moment degerinde yaklasik olarak
% 3,6-7 oraninda bir diisiise sebep oldugu goriilmiis-
tir. Propan orani artan LPG karisimlarmin disiik
devirlerde daha iyi performans sagladig: fakat; yiiksek
devirlerde motor giicii ve moment degerlerinin diis-
mesine neden oldugu goriilmistir. 1800 devirde
propan kullanimi, 3/7 p/b kullanimindan %1,3 oranin-
da daha yiiksek giic ve moment iiretirken; 3200 devir-
de %-2,85 oraninda gii¢ ve moment kaybmna neden
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olmaktadir. 2200-2400 devirleri arasinda LPG kari-
simlarinin giicleri ayni seviyelere gelmekte bu devir-
lerden sonra biitan orani artisi motor giiciinii ve
momentini artirmaktadir. Gii¢ ve momentteki bu
degisimler incelenirken deneylerin yapildigi motorun
sabit devirlerde kullanilmak i¢in dizayn edilmis bir
jeneratér motoru oldugu ve sabit avansla calistig
dikkate alinmalidir.

Ozgiil yakit tiiketimi agisindan LPG karigimlar
benzinden daha iyi sonuglar vermistir. LPG karigimla-
rindaki propan orani artist Ozgll yakit tiiketimini
azaltmigtir. LPG karigimlariin yakit tiikketimi benzin-
den %5-9 arasinda daha diisiik ger¢eklesmistir. Tiike-
tilen yakitin hacmi dikkate alindiginda ise LPG kari-
simlart benzinden %9-12 oraninda daha fazla yakit
tiiketmistir.

CO emisyonu LPG kullanimi ile benzine gore %60-70
oraninda diigmiistiir. LPG karigimlarinin propan orani
arttikga CO emisyonu 06zellikle diisiik devirlerde iyi-
lesmistir. Motor devri artigi ile biitin LPG karigim-
larinin CO emisyonlar1 birbirine yaklasmistir. 1800
devirde propan kullanimi 3/7 p/b kullanimma goére
%13 oraninda daha diisiik CO emisyonu saglamstir.

HC emisyonlar1 da LPG kullanimi ile benzine gore
%37-50 oraninda diismiistiir. Diisiik devirlerde LPG
karigimlarinin propan orani artist HC emisyonlarini
iyilestirmis, devir yiikseldikge bu &zelligini kaybe-
derek HC emisyonlarinin koétiilesmesine sebep olmus-
tur. 1800 devirde propan kullanimi 3/7 p/b kullanimi-
na gore %8 daha diisiik HC emisyonu saglarken; 3200
devirde %6 daha kotii HC emisyonuna sebep olmustur.

Sonug olarak, LPG kullanimmin buji ile ateslemeli
motorlarda daha iyi eksoz emisyon degerleri verdigi
fakat buna karsilik performansta ciizi bir diismeye
sebep oldugu goriilmiistir. LPG karisimlarimin p/b
oranlart gerek motor performansimni gerekse eksoz
emisyonlarinda ¢ok fazla bir degisime neden
olmamistir. LPG’deki p/b oraninin ilk hareket kolay-
lig1 bakimindan iklim sartlarina gére ayarlanmasinin
daha uygun olacagi goriilmiigtir. Fakat motorlarin
sikistirma oranlarinin artirilmasi, atesleme avans
degerinin maksimum gii¢ ve minimum emisyon ig¢in
optimum degerlerde tutulmasi, LPG enjeksiyon
sistemlerinin kullanilmas1 propan kullanimmi daha
avantajl hale getirecektir.
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