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Ozet-Giiniimiizde dogalgazin ayristirlmasi ya da ham petroliin damitilmasiyla elde
edilen LPG (sivilagtirilmis petrol gazi), benzinli motorlarda direkt olarak
kullanilabilirken, dizel motorlarda ikinci bir yakit olarak ya da motordaki modifikasyon
sonucunda kullanilabilmektedir. Maliyet agisindan daha uygun olan LPG’nin dizel
motorlarda ¢ift yakit olarak kullanimi yakit ekonomisinde tasarruf saglamaktadir.
Atmosfere salinan egzoz gazindaki yanmamis karbon molekiilleri olarak adlandirilan is
miktar1 her gecen giin ¢evreyi ve insan sagligini tehdit etmektedir. Bu durum insanligi
var olan kaynaklar1 daha etkili kullanma arayisina yoneltmistir. LPG-dizel ¢ift yakit
karisimi bu husustaki en etkili yanma stratejilerinden birisidir. Bu c¢alismada, direk
enjeksiyonlu bir dizel motorda LPG-dizel ¢ift yakit karisiminin performans ve is
emisyonlarina etkileri incelenmistir. Standart motor deneyleri yapilarak her bir devir igin
yiik, 6zgil yakat tiiketimi ve is emisyon degerleri belirlenmistir. Ardindan, LPG-dizel ¢ift
yakit deneyleri gergeklestirilmistir. Ikinci yakit olarak LPG; bir enjektdr yardimiyla
motor emme hattindan kademeli olarak piskiirtiilmiistiir. Elde edilen degerler
karsilastinlldiginda %20 LPG-%80 dizel yakit karisiminin standart duruma gore,
performansta herhangi bir koétiilesme olmaksizin 6zgiil yakit tiiketiminde ve yakit
maliyetlerinde 1yilesmeler sagladig tespit edilmistir. Ayrica is emisyonlarinda da kayda
deger oranlarda iyilesme sagladig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Dizel motor, LPG, dizel yakit, yakit tasarrufu, is emisyonu.

THE EFFECTS OF LPG-DIESEL DUAL FUEL MIXTURE
ON PERFORMANCE AND SMOKE EMISSIONS IN A
DIRECT INJECTION DIESEL ENGINE

Abstract- Nowadays, while LPG (liquefied petroleum gas) obtained by decomposition
of natural gas or distillation of crude oil can be used directly in gasoline engines, it can
be used as a second fuel in diesel engines or as a result of modification in the engine. The
use of LPG, which is more cost effective, as a dual fuel in diesel engines provides savings
in fuel consumption. The amount of smoke released into the atmosphere threatens more
day-to-day to the environment and human health. The use of LPG-diesel dual fuel mixture
is one of the most effective combustion strategies in this subject. In this study, the effects
of LPG-diesel dual fuel mixture in direct injection of diesel engine to the fuel
consumption and smoke emission have investigated. Standard motor tests were carried
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out to determine the load, specific fuel consumption and emission values for each cycle.
And then, LPG-diesel dual fuel tests have been carried out. LPG as a second fuel has been
gradually sprayed from the engine intake line with an injector. When the values obtained
are compared with standard condition, it has been observed that 20% LPG- %80 diesel
dual fuel mixture provide fuel economy and improvement in smoke emissions
significantly.

Key Words- Diesel engine, LPG, diesel fuel, fuel saving, smoke emission.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda diinya niifusunda meydana gelen artigla birlikte insanlarin enerjiye olan bagliligi ve
enerji ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Ayrica en biiyiik enerji ihtiyaglarindan birini olusturan
tasitlarin ulasimdaki sayis1 ve buna paralel olarak konvansiyonel fosil yakitlarin kullanimi da
hizla artmaktadir. Bu durum insanligi; ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin tikenme
tehlikesi gibi sorunlarla yiizlesmek zorunda birakmistir [1]. Bu sorunlarin etkilerini bir miktar da
olsa azaltmak veya artigini 6nlemek adina daha kati emisyon yonetmelikleri uygulanmaya
baslanmis ve iklim degisikligi ile ilgili uluslararasi protokoller imzalanmigtir. [2-5]. Diger
taraftan, icten yanmali motorlar igin en biiylik enerji kaynagi olarak kullanilan petrol fiyatlarinda
yasanan artistan dolay1 6zellikle Japonya, Almanya ve Tiirkiye gibi petrol ithal eden iilkelerde
bulunan otomobil {ireticileri i¢in yakit ekonomisi 6nemli bir faktdr olmustur [6-7]. Boylece,
tagitlarda fosil bir yakit olan petrole kiyasla daha cevreci ve ekonomik alternatif bir yakit
kullanimi bir ihtiyag haline gelmistir [1]. CNG (sikistirilmis dogal gaz), biyodizel ve LPG
(stvilastirilmis petrol gazi) icten yanmali motorlarda siklikla kullanilan alternatif yakitlara 6rnek
olarak verilebilir. Fakat bunlarin i¢inde LPG, kolay taginabilir, nakledilebilir, depolanabilir ve
diinyanin hemen hemen her yerinde kullanilabilir ve uzun yillar dayanacak yeterli rezervlere sahip
oldugu i¢in otomotiv sektoriinde en ¢cok kabul goren alternatif yakittir [8-9].

LPG’nin iki kaynag: vardir. LPG’nin %60°1 dogal gazdan olugmaktadir. Geri kalan %40°1 ise ham
petrol rafine edilirken {iretilir. Bu nedenle LPG dogal olarak olusan bir yan iriindiir [8].
Ulkemizde LPG ticari olarak %30 propan (C3Hs) ve %70 biitan (C4Hio) gazlarindan olusan
renksiz ve kokusuz bir gazdir [10]. LPG, benzin (4-12) ve dizel (8-21) ile karsilastirildiginda
birim molekiil bagina diisiik karbon igerigi (propan igin ii¢ ve biitan i¢in dort) nedeniyle temiz bir
yakit olarak kabul edilmistir [11]. Bu durum LPG’yi gelecekteki emisyon diizenlemeleri i¢in ilgi
¢ekici hale getirmistir. Fiyat rekabet gilicii LPG’nin bir bagka avantaji olarak gosterilmektedir.
Giliniimiizde LPG fosil yakitlara alternatif bir yakit olarak benzinli motorlarda direkt olarak
kullanilabilirken, dizel motorlarda ikinci bir yakit olarak ya da motordaki modifikasyonlar
sonucunda kullanilabilmektedir. Bu konuda ¢esitli yanma stratejileri mevcuttur. LPG-dizel ¢ift
yakit yanma stratejisi bu konudaki en etkili yontemlerden birisidir.

Saleh, Iki silindirli, dogal emisli, dort zamanl, direk enjeksiyonlu dizel bir motoru LPG pilot
enjeksiyonu yapacak sekilde LPG-dizel ¢ift yakit olarak doniistiirmiistiir. Cift yakitli ¢aligma i¢in
en iyi LPG bilesimini geleneksel dizel motora kiyasla yiiksek termal verimliligi korurken, ayni
zamanda egzoz emisyon kalitesini iyilestirecek LPG igerigindeki varyasyonlarin performans ve
emisyon tlizerindeki etkilerini arastirmigtir. Sonuglardan; bilesimdeki propan oraninin artmasiyla
egzoz gazindaki CO oraninin diistiigiinii, biitan oraninin artmasiyla da NOy emisyonlarinin
azaldigini tespit etmistir (%70 biitan ve %30 propan) [12].

Ayhan ve ark., tek silindirli dizel bir motorda emme hattindan LPG’yi ikinci bir yakit olarak ilave

ederek motor performans ve emisyon karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel
veriler gostermektedir ki; emme hattina emme periyodu boyunca LPG ilavesi sonucunda; sadece
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dizel yakitla ¢alisan motorla kiyaslandiginda fren giicii, 6zgiil yakit tiiketimi, fren verimliligi ve
fren torkunun 6nemli dlctide artti1 sonucuna varmislardir. Ayrica %5 LPG ilavesinin tiim yiik
sartlarinda is emisyonlarint énemli oranda diisiirdiigii goriilmiistiir. Fakat %10 ve daha yiiksek
LPG oranlan i¢in is emisyonlarinin standart dizel yakitla kiyaslandiginda arttigi sonucuna
varmuglardir [13].

Kumaraswamy ve Prasad, birinci yakit olarak dizel ve ikinci yakit olarak LPG enjeksiyonu
yaparak EGR (Egzoz gaz resiirkiilasyonu) ile birlikte LPG-dizel ¢ift yakit ¢aligmanin emisyon
gazlar1 ve performans iizerindeki etkilerinin arastirilmasini amaglamislardir. Dort zamanli, tek
silindirli dizel bir motor, ufak modifikasyonlarla ¢ift yakit ¢alisabilecek sekilde modifiye edilmis
ve EGR sistemi adapte edilmistir. Sonuglar; tam yiik sartlarinda EGR ile birlikte LPG-dizel ¢ift
yakit caligmanin NOx emisyolarini azalttigini agik¢a gostermektedir. Ancak geleneksel dizel
motorla kryaslandiginda kismi yiik sartlarinda CO, HC ve o6zgiil yakit sarfiyatinda artmalar
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica dizel-LPG ¢ift yakit calismanin konvansiyonel dizel motorla
karsilastirildiginda is emisyonlarini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini belirlemislerdir [14].

Tae ve ark., direk enjeksiyonlu benzinli (DSI) bir motorda ikinci bir yakit olarak yanma odasina
bir enjektéor yardimiyla belli oranlarda LPG piiskiirterek performans ve emisyon
karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar gostermistir ki; LPG’nin
kademeli olarak yanma odasina direk olarak puskiirtiilmesiyle fren 6zgiil yakit tiilketiminde kayda
deger oranda iyilesme saglanirken, NOx emisyonlari da 6nemli oranda azalmigtir [11].

Bu calismada, tek silindirli dizel motorda LPG-dizel (sirasiyla %20-%80) ¢ift yakit ¢alismanin
performans ve is emisyonlarina etkileri incelenmistir. Ik olarak motor standart yiik deneyleri
yapilarak her bir devir i¢cin moment, giic, 6zgiil yakit sarfiyatt ve is emisyon degerleri
belirlenmistir. Ikinci asamada LPG-dizel ¢ift yakit deneyleri gerceklestirilmistir. [lk asamada elde
ettigimiz standart ylik degeri gaz kolu yardimiyla %20 oraninda diisiiriilerek dizel yakit miktar1
azaltilmigtir. Daha sonra, ikinci yakit olarak LPG bir enjektdr yardimiyla motor emme hattindan
puskiirtiilmiistiir. Piiskiirtiilen LPG’nin debisi ve enjektor piiskiirtme zamani uygun yiik degeri
elde edilecek sekilde dinamometre yardimiyla ayarlanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIEL AND METHOD)

Deneysel calismalarda dogal emisli, dort zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali
ve canak piston yapilt Siiper Star marka bir dizel motor kullanilmistir. Tablo 1°de deney
motorunun teknik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (technical proparties of test engine)

Motor Tipi Siiper Star
Piston Cap1 [mm] 108
Strok [mm] 100
Silindir Sayis1 1
Strok Hacmi [dm3] 0,92
Giic -1500 d/d, [kKW] 14,7
Enjektor Basincl, [bar] 225
Piiskiirtme Avansi, 35
[PKMA]
Maksimum Devir, [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direk enjeksiyon
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Sekil 1’de deney diizenegi sematik olarak verilmektedir. Deneylere baslamadan 6nce optimum
avans taramasi yapilmistir. Motor performans ve emisyon degerleri dikkate alindiginda en uygun
kam mili agisinin 29° olduguna karar verilmistir. Deneyler sirastyla 1200, 1400, 1600, 1800,
2000, 2200 ve 2400 d/d motor devirlerinde ve 29 °KMA statik piiskiirtme avansinda yapilmistir.
Deneylere baglamadan 6nce motorun kararli calisma sicakligina gelmesi saglanmistir. Yakat
sarfiyat: 6l¢iimiinde dizel yakit igin 25 cm?” liik yakit tiikketim siiresi kronometre ile hassas olarak
Olciilmiistiir. Hava debisi elektronik hava debi dlger sistemi ile 6l¢iilmiistiir. Lambda (%) standart
calismada 1800 d/d i¢in 1.450 olarak ayarlanmustir.

Deney Motoru

[ Hidrolik Dinamometre

[1 [ [1 1

1. LPG enjektorii, 2. Hava Debimetresi, 3. Soniimleme Tank:, 4. LPG Tanky, 5. Yakit Olger, 6.
Manometre, 7. Alev Kapam, 8. LPG Debimetresi, 9. Mikrodenetlevici, 10. Encoder, 11. Gaz Kol
Potansiyometresi, 12. Ust Olii Nokta Sensorii

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic view of the experimental setup)

Motora, LPG enjeksiyonu yapabilmek i¢in elektrik kontrollii bir enjektor sistemi kullanilmustir.
Sistem; Selenoid enjektor, basinglandirilmis LPG tanki, basing olger, alev kapani, debimetre,
encoder, iist 61l nokta sensorii ve mikro denetleyiciden olugsmaktadir.

Egzoz emisyon degerlerinin 6l¢iilmesinde MRU Spectra 1600 L gaz analiz cihazi, duman
koyulugunun tespitinde ise Bilsa Mode 5000 is 6l¢er kullanilmustir.

Standart motor degerlerinin tespiti i¢in ilk asamada motor %100 dizel yakit ile ¢alistirilarak motor
performans ve emisyon degerleri kaydedilmistir. Daha sonra ikinci agsama deneylere gecilmistir.
Bu agamada motor emme hattina yerlestirilen enjektdr yardimiyla giris havasinin igine LPG
enjekte edilmistir. Her bir devir i¢in standart deneylerde elde edilen yiik degeri gaz kolu
yardimiyla %20 oraninda diisiiriilerek enjektor yardimiyla standart yiik degerini elde edecek
miktarda LPG emme hattindan piiskiirtiilmiistiir. Deneylerde kullanilan dizel yakitin ve LPG’nin
ozellikleri Tablo 2’de verilmektedir. [13]
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Tablo 2. LPG ve dizel yakitin 6zellikleri (Proparties of LPG and diesel fuel)

Ozellik LPG (%30 Propan-%70 Dizel
Biitan)
Kimyasal Formiilii CsHg-C4H1o CiaH2o
Yogunluk 15°C’de, 1 atm. 0,562 0,828
(g/em?)
Alt Isil Degeri (Kj/kg) 45908 43760
Setan Sayisi <3 45-55
Teorik Hava Gereksinimi 15,5 14,5
Kaynama Noktas1 (°C) -13 260
Agirhiga Gore Kiikiirt Icerigi 0,02 14,5
Alt Tutugma Sinir1 (% vol.) 2 0,6
Ust Tutusma Simir1 (% vol.) 8,7 5,6

3. BULGULAR (FINDINGS)

Standart motor deneyleri sonucunda elde edilen motor moment ve efektif giic degerleri Sekil 2°de

verilmektedir.
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Sekil 2. Standart motor moment ve efektif gii¢ degerleri (Values of standard motor torque and
effective power)

Sekil 3°de standart ve LPG-dizel ¢ift yakit 6zgiil yakat tiiketim degerleri ve standart duruma gore

% degisim oranlar1 verilmistir.
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Sekil 3. Standart ve LPG-dizel ¢ift yakit 6zgiil yakit tiiketim degerleri ve standart duruma gore
% olarak degisimi (Standard and LPG-diesel dual fuel specific fuel consumption values and
change in % according to standard situation)
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Grafiklerde gorildigi gibi tek silindirli dizel bir motorda %20 LPG %80 dizel yakitla
calistinldiginda 6zgiil yakit tiikketiminde %1,26-1,65 arasinda bir kazan¢ saglanmistir. Dizel
motorlarin benzinli motorlara gore yiiksek sikistirma orani1 ve daha diisiik 6zgiil yakit sarfiyati
nedeniyle daha yiiksek verimle ¢alistiklart diisiiniildiiglinde orta ve agir hizmet tipi araglar icin
dizel motorlari cazip hale getirmektedir [15]. Bu durumda LPG-dizel karisiminin daha yiiksek
silindir sayisina ve motor hacmine sahip dizel motorlarda kullanildig1 diistiniiliirse 6zgiil yakit
sarfiyatinda meydana gelecek iyilesme artacaktir.

Sekil 4’te standart ve LPG-dizel ¢ift yakit maliyetleri ve standart duruma gore tasarruf miktari
TL/h olarak verilmektedir.
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Sekil 4. Standart ve LPG-dizel ¢ift yakit maliyetleri ve TL/h olarak tasarruf miktari (Standard

and LPG-diesel dual fuel costs and savings in TL/h)
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Grafiklerde goriildiigii lizere LPG-dizel cift yakit karisimiyla ¢aligmanin standart duruma gore
daha az maliyetli oldugu saptanmustir. Ayrica deneylerde kullanilan Shell V-Power (Euro diesel)
yakitin ve ticari LPG (%30 propan %70 biitan)’nin giincel litre fiyatlar1 baz alindiginda [16], ¢ift
yakitla ¢alismanin standart duruma gore yaklasik 0,73-1,90 TL/h arasinda tasarruf sagladigi
goriilmektedir. Mevcut durumda tek silindirli dizel bir motorla bu verilerin elde edildigi
disiiniildiigiinde daha yiiksek silindir sayisina sahip ve yiiksek hacimli motorlar i¢in bu kazancin
daha fazla olacag: asikardir. Ozellikle yiiksek giinliilk calisma saatleri diisiiniildiigiinde,
tasimacilikta siklikla kullanilan ticari kamyon, otobiis ve taksiler i¢in kayda deger bir tasarruf
saglanabilecektir.

Sekil 5’te standart ve ¢ift yakit is emisyon degerleri ve standart duruma gore degisimleri % olarak
verilmektedir.
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Sekil 5. Standart ve ¢ift yakit is emisyon degerleri ve standart duruma gore degisimleri
(Standard and dual fuel emission values and changes according to standard conditions)

Grafiklerde verildigi gibi standart durumda g¢evreye yayilan is miktarinin oldukga fazla oldugu
goriilmektedir. Fakat, ¢ift yakitla ¢alisma durumunda is miktarinda %38-42 arasinda bir iyilesme
saglandig tespit edilmistir. Bu durumda LPG-dizel ¢ift yakitla ¢aligmanin ¢evre ve insan sagligi
icin zararh etkileri olan is emisyonlarini diigsiirmede oldukga etkili oldugunu gostermektedir.
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, dogal emisli, direk enjeksiyonlu, tek silindirli bir dizel motorda (%20 LPG-%80
dizel) ¢ift yakat ile ¢alisildiginda; 6zgiil yakit sarfiyatinda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Bu
iyilesme, LPG’nin dizel yakita gore kiitlesel bazda daha fazla 1sil enerjiye sahip oldugundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica LPG’nin dizel yakita gore daha ekonomik avantajlara sahip oldugu
bilinmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminde meydana gelen iyilesmeden &tiirii LPG-dizel gift yakitla
calismanin standart duruma goére birim saat basina ortalama 1,26 TL kazang sagladigi
goriilmiistiir. Bu durumun 6zellikle lojistik sirketleri ve toplu tasimalar da kullanilan tasitlar i¢in
kayda deger oranlarda maliyet azalmasi saglayacag diisliniilmektedir.

Ayrica dizel motorlarin ¢evreye yiiksek miktarda is emisyonlar1 yaydigi bilinen bir gercektir. Bu
durum dizel motorlar1 ¢evre ve insan sagligi bakimindan elverissiz bir duruma diigiirmektedir.
Fakat, yapilan deneyler gostermektedir ki LPG-dizel ¢ift yakitla ¢alismanin ¢evreye yayilan is
emisyon miktarini standart duruma goére %38-42 arasinda iyilestirmektedir.
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