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Bu calismada, hava ile sogutmali ve tek silindirli bir benzin motorunda benzin ve sivilastiriimis petrol
gazi (LPG) yakiti ile egzoz emisyon ve motor performans analizi gergeklestirilmistir. Deneyler, en ylksek
motor torkunun elde edildigi 2600 dev/dk motor devrinde %20-%100 gaz kelebegi acikhginda %20 gaz
kelebegi acikhgi araliklarla gerceklestirilmistir. Sonuglar LPG yakitindan elde edilen degerler benzine
oranla ortalama motor torku ve gliciniin %4,15, ortalama yakit tiiketimi ve 6zgl yakit tiiketiminin ise
sirasiyla %16,77 ve %16,45 dustigunlu gostermistir. Buna ek olarak, LPG yakiti ile benzine oranla
ortalama CO, HC ve CO, emisyonlari sirasiyla %35, %35,36 ve %2,5 diismus; ortalama NOyx emisyonu
%88 yukselmistir.

Anahtar kelimeler
LPG; Egzoz emisyonlari;
Motor performansi;
Benzin motoru

The Effect Of Lpg Application On Engine Performance And Exhaust
Emissions In An Air Cooled Gasoline Engine

Abstract

The exhaust emission and engine performance analysis of LPG and gasoline fuel and engine in single
cylinder gasoline engine with air cooling were performed in this paper. The experiments were carried
out for throttle openings of 20%-100% with %20 intervals at 2600 rpm, where the engine was most
stable. The results showed that the mean engine torque and power decreased 4.15%, average fuel
consumption and specific fuel consumption decreased 16.77% and 16.45%, respectively, comparing to
gasoline and LPG. In addition, average CO, HC and CO; emissions of LPG fuel and gasoline decreased by
35%, 35.36% and 2.5%, respectively; average NOx emission increased by 88%.
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(NOx), karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) vb.
cevre icin zararli olan gazlarin salinimi glinden gline

1. Giris

Gun gectikce artan dlinya nifusu, enerji talebini
artirmakta ve devletler enerji talebini karsilamak
amaciyla oncelikle diinyadaki enerji kaynaklarinin

¢ogunlugunu olusturan fosil yakitlara yonelmektedir
(Cecen 2018, Koca 2013). Bu durum vyillar gectikce

artmis ve yerytzindn sicakligini arttirmistir. Kiresel
iklim degisiklikleri pek ¢ok hastaliga sebep olurken
su, toprak ve hava gibi 6nemli yasam alanlan
kirlenmistir (Celik 2018, Engin 2018, Aravind et al.
2015, Ozgoren vd. 2013, Balki 2005, Altun 2009, Kim

fosil yakitlarin artan kullanimi ve rezervlerin hizla
azalisi ile sonuglanmistir. Dolayisiyla azot oksit

et al. 2016). Mevcut durum bilim dinyasini

geleneksel fosil bazl yakitlarin egzoz emisyonlarini
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azaltarak cevreye olan olumsuz etkilerinin minimize
edilmesine yoneltmistir. Dolayisiyla bilim adamlar
bu konuda arastirmalar yapmaktadir (Kegebas vd.
2010, Cicek 2018, Keskin and Cetinkaya 2001).

icten yanmali motorlardan beklenilen diisiik yakit
tiketimi ile hem disiik egzoz emisyon seviyelerine
ulasmak hem de en yiliksek motor performansini
elde etmektir. Bu noktada gaz yakitlar diger petrol
yakitlarina gére egzoz emisyonlarinin diisiik olmasi,
homojen bir karisim olusturulmasi ve yiksek oktan
sayisi gibi avantajlariyla dikkat cekmektedir. Temel
(C4H1) ve propan  (CsHs)
bilesenlerinden olusan LPG (Sivilastiriimis Petrol
Gazi),
acisindan olefin ve parafin grubunda yer alirlar.

olarak  bitan

bu vyakitlardan birisidir. Kimyasal yapisi
Cogunlugu dogal gazdan ve ham petroliin distile
edilmesiyle elde edilir. LPG bilesenlerinin hacmi,
yiksek basingta tutularak azaltiimaktadir (Bilgin
2018, Kocagoz 2009, Aravind et al. 2015, Cinar vd.
2001, Morganti et al. 2013, Mitukiewicz et al. 2015,
Sulaiman et al. 2013, Elnajjar et al. 2013, Szpica
2018).

LPG’nin %61’i dogal gaz liretiminden; %39’u rafineri
Uretiminden gelmektedir (Sayin vd. 2005). Onceleri
sabit tesis motorlarinda kullanilan LPG, glinimizde
motorlu araglarda da kullanilmaya baslanmistir
(Koca 2013). Birgok ilkede oldugu gibi Tirkiye’de de
LPG'nin yapisindaki biitan ve propan oranlari
mevsimsel olarak degismektedir. Genellikle bitan
miktari %70; propan miktari %30 civarindadir (Cigek

2018).

LPG’nin icerigindeki ana bilesenler olan propan ve
bltanin oktan sayilarinin benzinin oktan sayisindan
ylksek olmasi LPG’'nin de oktan sayisini benzinin
oktan sayisindan yiksek hale getirmektedir. Bu
ylizden LPG
olusturmadan kullanilabilecek alternatif bir yakit
haline gelmistir (Kart 2009).

benzin motorunda vuruntu

Bu calismada, hava ile sogutulan bir benzin motoru
sirasiyla LPG ve benzinle calistinlarak motor
performansi ve analizi

egzoz emisyon

gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerin gerceklestiriimesi icin hava sogutmali

benzin motoruna LPG uygulamasi yapilmistir.
Gerekli uyarlamalar tamamlandiktan sonra deneyler
gerceklestirilmis ve LPG’nin ve benzinin motor
etkisi

arastirilmistir. Benzin motoruna uygulanan LPG

performansi ve egzoz emisyonlarina
sistemi 1. nesil Atiker marka LPG doéniisiim sistemi
olup LPG, emme manifoldu Uzerinde bulunan
karbirator yoluyla motora gonderilmistir. Test
ortami, Lombardini marka motor, KEMSAN marka
elektrikli dinamometre, BILSA marka emisyon 8l¢iim
cihazi, ESIT marka yiik hiicresi ve Densi marka hassas
teraziden olusmaktadir. Deneyler, benzin ve LPG ile
motorun maksimum tork devri olan 2600 dev/dk
motor devrinde %20-%100 gaz kelebegi acikhginda
(GKA) %20 araliklarla gergeklestirilmistir. Motor yagi
sicakligi 90°C civarinda sabit tutulmustur. Deney

ortami Sekil 1'de, semasi ise Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 1. Deney ortamu.
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Sekil 2. Deney ortamina ait sematik goriinim.

2.1 Deney motoru

Sekil 3. Motora LPG uygulamasi.

2.2 Emisyon cihazi

Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka emisyon cihazi
emisyon 6l¢limu igin kullanilmistir. Cihaza ait teknik
ozellikler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Emisyon cihazina ait teknik 6zellikler.

. . . Parametreler Olgme Sinin Hassasiyet
Deney motoru tek silindirli ve hava ile sogutulan co 0-%10 %0. 001
Lombardini marka LGA 340 OHC model motordur. CO: 0-%20 %0, 001
Motora ait teknik 6zellikler Cizelge 1’de, motora LPG HC 0-10000 1PPM
) i e 0 0-%25 %0, 01
uygulamasi ise Sekil 3’de verilmistir. €O Corr 0-%10 %0, 001
NOx 0-5000 1PPM
Lambda 0-5, 000 0,001
AFR 0-5, 000
Cizelge 1. Motora ait teknik ozellikler. Motor yag isisi 0-150 °C 1°C
Sogutma Sistemi Hava Devir (RPM) 0-9990 d/dak. 10 d/dak.
Motor Tipi 4 zamanh Opasite Ipus_lululr. 9%0-100 %0, 1
- = - derecesi)
Supap Mekanizmasi Ustten Tek Egzantrik K (karartma 09,99 0, 01m"
Silindir sayisi 1 katsayisi)
Silindir ¢api (mm) 82 Caligma ortam 0°C/+40°C %0, 01
Strok (mm) 64 = :"“""él: i -
. 3 gllama sures < 25N,
Motor hacmi (cm®) 338 Blcim odas! 70.100°C
Sikigtirma orani 85/1 sicakli@gi
Max. Giic (kW/HP) (DIN 7,4/10-8,1/11 Besleme voltaji 230V AC
70020) Besleme frekansi 50 Hz
Max. tork (Nm/Kgm) 23,7/24 Debi :‘i"- 24':{;"-
Yag kapasitesi (l) 1.2 — =
Yag tiiketimi (g/kWh-g/HPh) 342-251
Motorun bos agirligi (K 30 g .
sug 81 (Kg) : 2.3 Yiik hiicresi
Buji Champion RC12YC
Atesleme sistemi Elektronik ESIT yik hicresi tork 6lgliminde kullaniimistir.

Cihaza ait teknik ozellikler 3’'de

gosterilmistir.

Cizelge

878



Hava Sogutmali Bir Benzin Motorunda LPG Uygulamasinin Motor Performans ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi, Kunt vd.

Cizelge 3. YUk hiicresine ait 6zellikler.

Loadcell § adet (350 ohm)
Giris hassasiyeti 0.5 uV/dijt
Hassasiyet %0.003
Stabilite 3.6 ppm/°C
A/D diniistiiriicii 24 bit Sigma-Delta
Okuma frekansi 50Hz
Uyarim voltaji 10V DC
Cahsma sicakhg arahgi (OIM -10°C/+40°C
onavh)
Depolama sicakhgi arahg -20°C/+70°C

Calisma voltaji ve giic 10-35V DC/5SW

Agirhk lkg
Yiik gostergesi 4.5 mm, 40 pixel, LCD, 2x16
digit

2.4 Hassas terazi

Yakit tiiketimi ol¢imiinde, 30 kg’a kadar 1 gram
hassasiyetle Ol¢lim yapabilen Densi PC-100W-30SS
marka hassas terazi kullaniimistir.

2.5 Kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri Cizelge
4’te verilmistir.

Cizelge 4. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

Ozellikler Benzin (35 Oktan) LPG
stokivometrik Oran 1870 15801
Alt Isil Deger (MJ/1) 33,50 28,06

Enjeksiyonun Fazi Sivi Gaz
Alevin Yayilma Hiz 0,48 05
(m/s)
Oktan Sayisi 80-95 106-111
KendiKendine Tutusma 246-280 405-470
Sicakhg (°C)
3. Bulgular

Deneylerde hava sogutmali motorda benzin ve
LPG’nin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisi farkl GKA'larda incelenmistir.

3.1. Motor performansi

Deneylerde motor torku, motor giici, yakit tiketimi
(YT) ve 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri GKA’ya
bagli olarak belirlenmistir. Her iki yakitla elde edilen
veriler karsilastirilmistir.

Motorun maksimum torku LPG ve benzin igin %100
GKA’da 16,97 Nm ve 17,9 Nm olarak 6lctlmustiir.
Ortalama motor torku LPG ile benzine oranla %4,15
azalma gostermistir. Sekil 4’de artan GKA ile her iki
yakit icin silindire daha fazla hava-yakit karigimi
girdiginden motor torku artis gostermistir. Buna
ilave olarak, LPG yakiti gaz fazinda oldugundan
motora hava azaltmakta ve
volimetrik verim dismektedir. Dolayisiyla motor

giren katlesini

torkunda LPG kullanimi ile benzine oranla disls
yasanmistir (Duc and Duy 2018).

ABenzin BLPG

S g Sy Sy S g Sy Sy

Motor Torku (Nm)
=100 O — I Bt N~100'\O

20 40 60 80 100
Gaz Kelebegi A¢ikhgi (%)

Sekil 4. Farkli GKA’larda LPG ve benzin igcin motor torku
degisimi.

Motorun maksimum glicii LPG ve benzin icin %100
GKA'da sirayla 4,62 kW ve 4,87 kW olarak
olgtlmastir. LPG kullanimi ile ortalama motor glicl
benzine oranla %4,15 azalmistir. Sekil 5'de artan
GKA'yla her iki yakit icinde silindire daha fazla hava-
yakit karisimi girdiginden motor gliclinde artis
goralmastir. Motor devrinin sabit kalmasina karsin
motor torkunun artmasiyla motor giiclii de artis
gostermistir. Buna ek olarak, LPG yakiti gaz fazinda
oldugundan motora alinan hava kitlesi azalmakta
ve volimetrik verim dlsis gostermektedir.
Dolayisiyla LPG kullanimi ile motor giicii benzine

oranla dismustir.
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ABenzin ELPG
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sekil 5. Farkli GKA’larda LPG ve benzin i¢in motor
glcl degisimi.

Motorun minimum YT degeri LPG ve benzin igin %20
GKA’'da sirasiyla 0,78 kg/h ve 1,38 kg/h olarak
hesaplanmistir. LPG ile ortalama YT benzine oranla
%16,77 azalmistir. Sekil 6'ya gore artan GKA ile her
iki yakit tird icin motora giren hava-yakit karisiminin
artmasi YT'nin de artmasina sebep olmustur. Bunun
yani sira LPG’nin 1sil degeri benzinin i1sil degerinden
yiksek oldugu icin LPG ile ac¢iga cikan enerjinin
benzin ile elde edilmesi i¢cin daha fazla benzin
tiketilmektedir (Ceviz vd. 2015, Sulaiman et al.
2013).

ABenzin BLPG
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Sekil 6. Farkli GKA’larda LPG ve benzin igin YT
degisimi.

Motorun en disiik OYT degeri LPG ve benzin igin
sirayla %80 GKA’da 380 g/kWh ve %100 GKA’da
406,18 g/kWh olarak hesaplanmistir. LPG ile
ortalama OYT benzine oranla %16,45 azalmistir.
Sekil 7’de her iki yakit icin artan GKA ile OYT genel
olarak azalmistir. OYT, motor giiciiyle ise ters
olarak

orantii ve anhk YT ile dogru orantili

degismektedir. Artan GKA ile motor gliclnin

artmasi OYT’yi azaltmistir. Buna ek olarak, motora

gaz fazinda giren LPG havayla homojen olarak
karismakta ve yanma iyilesmektedir. Dolayisiyla LPG
kullanimiyla benzine gére OYT diismistiir (Duc and
Duy 2018).

ABenzin ELPG
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Sekil 7. Farkli GKA’larda Benzin ve LPG yakitlari igin OYT
degisimi.

3.2. Egzoz emisyonlari

Deneylerde CO, CO,, HC ve NOx emisyonlari GKA’ya
bagl olarak olgtlmustir. Her iki yakitla elde edilen
veriler karsilastirilmistir.

Sekil 8de goriuldigu gibi motorun minimum CO
emisyonu LPG ve benzin icin sirasiyla %20 GKA’da
%3,59 ve %100 GKA’da %6,68 olarak olctlmistr.
LPG ile ortalama CO emisyonu benzine oranla %35
azalmistir. Bununla birlikte motora gaz fazinda giren
LPG havayla homojen karisarak daha dizgiin bir
yanma saglar. Dolayisiyla LPG kullanimiyla CO gazlari
benzine oranla azalmistir (Duc and Duy 2018).

ABenzin BMLPG
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Sekil 8. Farkli GKA’larda LPG ve benzin icin CO
emisyonu degisimi.
Motorun minimum CO; emisyonu LPG ve benzin icin

sirasiyla %80 GKA’da %6,98 ve %40 GKA'da %7,17
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olarak olcllmistir. Ortalama CO; emisyonu LPG ile
benzine oranla %2,5 azalmistir. Sekil 6
incelendiginde LPG igin artan GKA ile %80 GKA'ya
kadar motora alinan hava-yakit miktarinin arttigi ve
eksik yanmanin olustugu gorilmektedir. Sekil 8'de
yer alan CO emisyonlari ve Sekil 9'da yer alan CO;
emisyonlari degisimlerinin birbiri ile zit yonde
ilerledigi belirlenmistir. %80 GKA’dan sonra hava
yakit karisiminin daha homojen bir hale gelmesiyle

yanma iyilesmistir.

A Benzin BLPG

10
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£’

8
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20 40 60 80 100

Gaz Kelebegi Acikhg (%)

sekil 9. Farkli GKA’larda LPG ve benzin icin CO;
emisyonu degisimi.

Sekil 10’da gorildigu gibi motorun minimum HC
emisyonu LPG ve benzin igin sirasiyla %20 GKA’da 43
ppm ve %60 GKA’da 84 ppm o&lgtlmistir. LPG ile
ortalama HC emisyonlari benzine oranla %35,36
dismistiir. Motora gaz fazinda giren LPG havayla
homojen olarak karisarak daha iyi bir yanma saglar.
Dolayisiyla HC emisyonu LPG ile benzine oranla
azalmistir.

A Benzin WLPG

160
140
120

E 100

80

60

40

20

HC (pp

20 40 60 80 100
Gaz Kelebegi Konumu (%)

Sekil 10. Farkli GKA’larda LPG ve benzin icin HC
emisyonu degisimi.

Motorun minimum NOyx emisyonu LPG ve benzinigin

sirasiyla %80 GKA’da 95,5 ppm ve %40 GKA’da 48

ppm olarak olctlmistir. Ortalama NOx emisyonu
LPG ile benzine oranla %88 artis gostermistir. Sekil
11 incelendiginde benzin igin artan GKA ile NOx
emisyonlari genel bir artis gostermistir. Artan GKA
ile motora alinan hava-yakit miktari ve dolayisiyla
yanma sonu sicakhgi artis gostermekte, NOx miktari
artmaktadir. LPG icin %20 - %70 GKA'larda motorun
volimetrik verimi disik oldugundan GKA’nin
artmasi ile NOx emisyonlarinda azalma gorilmustar.

A Benzin ELPG
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Sekil 11. Farkh GKA’larda LPG ve benzin icin NOy
emisyonu degisimi.

4, Tartisma ve Sonug

GUnlUmuzde i¢ten yanmali motorlarda

azaltma

egzoz

emisyonlarini calismalari devam
etmektedir. Benzin motorlarinin acgiga cikardigi
egzoz emisyonlari alternatif bir yakit olan LPG ile
azaltilabilmektedir. LPG, benzin ile benzer motor
performansi saglamakta ve benzine oranla daha az
kirletici emisyon olusturmaktadir. Bu calismada,
hava ile sogutulan, tek silindire sahip, 4 zamanli ve
buji ile ateslemeli motorda alternatif bir yakit olarak
LPG vyakitinin motor

etkileri

pe rformansina ve egzoz

emisyonlarina arastinlmistir.  Deneyler

sonucunda benzin ile elde edilen motor

performansinin hemen hemen ayni degerlerde LPG
ile de elde edilebilecegi ve LPG ile daha dusik egzoz
emisyon seviyelerine inildigi gérilmustdr.

Ayrica benzin motoruna yeni nesil enjeksiyon
sistemlerinin kullanimi ile motor performansi ve
egzoz emisyonlarinin iyilesebilecegi bilinmelidir.
Buna ilave olarak, yiiksek GKA’larda LPG’nin sicakligi
yeterince

dismekte ve yakit

buharlastirlamamaktadir.  Bu nedenle vyakit
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deposunun sogudugu ve lUlizerinde donmus su
damlaciklari olusumu gériilmustiir. ileride yapilacak
olan deneylerde bu durum dikkate alinarak motora
giren LPG’nin daha iyi isitilmasi ve dolayisiyla
yanmanin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Tegekkiir

Bu ¢alisma “18.FEN.BIL.44” numarali ve “Hava Sogutmal
Bir Motorda LPG Uygulamasinin Arastiriimasi” isimli
AKUBAP projesi tarafindan desteklenmistir. Katkilarindan
dolayi yazarlar olarak AKUBAP’a tesekkir ederiz.
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