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OZET

Igten yanmali motorlarda, yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarini en az diizeye indirme cabalari, ¢ift yakitla
calisan motorlar {izerine yapilan ¢aligmalarin baglangi¢c noktasini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, benzin ve ¢ift
yakit (benzin+LPG) kullaniminin emisyon ve performans parametreleri iizerine etkisi incelenmistir. Bu amacla
dort silindirli bir benzin motoru benzin+LPG yakit1 ile ¢alisabilecek sekilde modifiye edilmistir. Karbiiratorden
motora yakit gecisini siirlayan yakit memeleri %10 oraninda kiigiiltiiliip eksik kalan yakit ihtiyac1 karbiirator
bilesim braketine konuslandirilan LPG yakit nozulu ile saglanmistir. Karbiiratdr ana yakit memesi %10 oraninda
kiiciiltiiliirken; motordan ayni yiik ve devir sartlarinda her iki yakitla (benzin, benzin+LPG) ¢aligma durumunda,
ayni1 giiclin elde edilmesi i¢in, LPG nozul ¢ap1 ve basinci hesaplanmistir. Deneyler iki sabit yiik ve sekiz farkl
devir sayisinda gerceklestirilmistir. Sonug olarak; ¢ift yakitli ¢alisma ile 6zgil yakit tiiketiminde %4, CO’da
%13, HC emisyonlarinda %S5 azalma saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift yakit, motor performansi, egzoz emisyonlari, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), benzin.

AN EXPERIMENTAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF USING DUAL FUEL
(GASOLINE+LPG) ON ENGINE PERFORMANCE AND EMISSIONS

ABSTRACT

Reduction of fuel consumption and exhaust emissions in internal combustion engines is the starting point of the
investigations on the engines which use dual fuels. In this study, the influence of gasoline fuel and dual fuel
(gasoline+LPG) on emission parameters has been investigated. For this purpose, a four cylinder gasoline engine
was modified to able to operate with gasoline+LPG fuel. Fuel nozzles that limits flow of the fuel from carburetor
to cylinder was diminished by 10% and then necessary amount of fuel to produce the same amount power were
provided from LPG nozzles that were placed on combined carburetor bracket. While diameters of carburetor fuel
nozzles were decreased by 10%, diameter of LPG nozzles and flow pressure were calculated to obtain same
power from the engine operated with gasoline+LPG. Experiments were carried out at two constant loads and
eight different revolutions. The results showed that brake specific fuel consumption (bsfc), CO and HC
emissions reduced 4%, 13% and 5%, respectively, compared with gasoline fuel operation.

Keywords: Dual fuel, engine performance, exhaust emissions, liqufied petroleum gases (LPG) and gasoline.

1. GIRIS

Icten yanmali motorlar genel olarak fosil kokenli
yakitlar ile ¢aligmaktadir. 2004 y1l1 istatistiklerine go-
re, toplam petrol rezervlerinin yaklasik 1,54 x 10" m’
oldugu ve bu rezervlerin ortalama 50 yil sonra tiikene-
cegi tahmin edilmektedir. [1,2] Uretilen petroliin
1/3’t4 185 kW’dan daha kiiciik gili¢ kapasiteli tasit
motorlarinda tiiketilmektedir ve bu motorlar egzoz

emisyonlar1 nedeniyle gevre kirliliginin temel nedeni-
ni olusturmaktadir [3,4]. Son arastirma ve gelismeler
ile motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinda
onemli azalmalar saglanmistir. Fakat niifusun artma-
styla birlikte tasit sayisinin da artmasi yillar boyunca
bu problemin var olacagi anlamini tagimaktadir.

Hidrokarbon esasli yakitlarin yanmasi sonucu agiga
cikan; CO, HC ve NOy ve partikiil emisyonlari atmos-
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feri kirleterek ciddi saglik problemleri olusturmakta-
dirlar. Karbon ihtiva eden yakitlari yakan sabit motor-
lar, endiistriyel motorlar, evsel ve endiistriyel kazanlar
gibi kaynaklardan cikan atik gazlarm hava kirliligi
olusturmasindaki katkilart her ne kadar biiyiikse de,
yapilan istatistikler sonucunda biiyiik sehirlerde tasit-
lardan kaynaklanan hava kirliliginin toplam hava
kirliligi i¢indeki paymin %50’lere ulastigi bilinmek-
tedir [5-7].

Son yillarda artan ¢evre bilincine ve mevcut enerji
kaynaklarinin bitecegi kuskularina paralel olarak 6zel-
likle gelismis iilkelerde hiikiimetlerin yaptirimlari,
iiniversitelerin yonlendirmeleri iiretici firmalar1 ¢evre-
yi kirletmeyen, alternatif yakitli ve tahrikli driinlerin
imalatina sevk etmistir. Bu nedenle, otomotiv sektorii
emisyonlar1 azaltacak tedbirler almaya ve alternatif
yakitlar1 kullanabilecek motorlar {iretmeye baglamis-
lardir [8,9].

Ciniviz, M., ve Salman, S., alt1 farkl devirde, tek ya-
kit (dizel) ve c¢ift yakit (dizel+LPG) kullaniminin
motor performansi ve emisyonlar tizerindeki etkisini
incelemistir. Tek silindirli direk piiskiirtmeli bir dizel
motoru dizel+LPG yakit1 ile c¢aligabilecek sekilde
modifiye edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢ift
yakith ¢alismada motor torku ve giicii, tek yakith
calismaya gore, %5,8 daha yiiksek ¢ikmistir. Egzoz
emisyonlarinda ise iyilesme saglanmigtir [10].

Glimiig, M., ve Tekin, M., yaptiklar1 ¢alismada dogal
gaz+dizel yakit ile calisan bir motorun dogal gaz
kullanim oranina bagli olarak yanma {iriinlerinin ha-
cimsel kesirlerinin degisimini hesaplayan bir bilgisa-
yar programi hazirlamistir. Bilgisayar programindan
elde edilen sonuglara gore, dogal gaz kullanim oranin-
daki artiga bagli olarak yanma tiriinlerindeki CO,, CO,
N,, SO, ve Oy’nin hacimsel kesirlerinde azalma g6z-
lenirken; H,O ve H,’nin hacimsel kesirlerinde artma
gozlenmistir [11].

Canake¢1, M., kimyasal yanma denklemini referans
kabul ederek, hidrojen gazi ve benzinin yiizdelerinde-
ki degisime bagl olarak emisyon miktarlarini hesap-
lamigtir. Daha sonra bir bilgisayar programu kullanila-
rak, yanma karakteristikleri hesapsal ve grafiksel ola-
rak sunulmustur. Emisyon miktarlari; sicaklik, hava
fazlalik katsayist ve hidrojen oranmin fonksiyonu
olarak degismektedir. Bu teorik ¢alismanin sonucun-
da, hidrojen gazi kullanim oraninin artmasiyla CO ve
NO, emisyonlarinin belirgin bir sekilde azaldig1
gozlenmistir [12].

Cetinkaya, S., ve Celik, B., metanol-benzin karisimla-
rinda gorilen faz ayrigmasi sorununu ¢dzmek
amacityla, cift samandirali bir karbiirator gelistirerek,
metanol ve metanol-benzin karisimli yakitlarin motor
performans ve egzoz emisyonlarina olan etkileri ve
motorda kullanilabilirligini incelemislerdir. Deney
sonuglarma gore, metanol ve metanol-benzin karigim-
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lar1 kullanildiginda motorun termik verim ve giiciinde
artma, egzoz emisyonlarinda ise azalmalar oldugu
ortaya ¢ikmistir [13].

Choi ve ark., sikistirma orani degistirilebilen, tek si-
lindirli bir motor {iretmisler ve bu motoru performans
ve emisyon karakteristiklerini arastirmak igin kullan-
mislardir. Atesleme avansi, maksimum tork degerini
verebilecek sekilde ayarlanan bu motor, 1400 d/d ve
8/1 sikigtirma oraninda test edilmistir. Bu ¢alismada,
cift yakith (LPG+hidrojen) ¢alismanin termik verim,
performans ve egzoz emisyonlar iizerine etkisi ince-
lenmistir [14]. Sonug olarak, ¢ift yakith ¢aligmada;
hidrojen oraninin artmasiyla, stokiyometrik hava yakit
oranina kadar termik verimde diisme daha sonra artig
gozlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise hidrojen oranmn
artmasiyla azalmaktadir. Egzoz emisyonlar1 agisindan
degerlendirilecek olunursa, hidrojen katkisinin CO
emisyon miktarini etkilemedigi, ancak bu miktarin
artmastyla; zengin karisimli ¢aligma sartlarinda oksi-
jen miktarmin azaldig1 goriilmektedir. NO, emisyon-
lar1 en yiiksek degerine %10 hidrojen + %90 LPG ve
hava fazlalik katsayis1 0,9-1,15 olan ¢alisma sartlarin-
da ulagmaktadir.

Yiiksel, F., yaptig1 calismada buji ile ateslemeli bir
benzin motorunda, yakit olarak etanol benzin karisi-
minin kullanilmasimin performans ve emisyonlar iize-
rindeki etkilerini incelemistir [15]. Alkol-benzin kari-
simlarinin motor yakiti olarak kullanilmasi konusun-
daki en o6nemli sorun, yakit karigimini kararli bir
sekilde ve homojen olarak sivi fazda tutabilmektir. Bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in yeni bir karbiirator
dizayn edilmistir. Testler dort farkli yiik (%25, %50,
%75, %100) ve her bir yilk konumu i¢in alt1 farkli
devir sayisinda (1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000)
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismanin sonucunda,
etanol-benzin karisimi kullanimi ile motorun ¢ikis
giiciinde kismi artis goriilmekle birlikte, karigim
icindeki etanoliin yanma performansini iyilestirmesi
nedeniyle CO ve HC emisyonlarinda 6nemli azalma,
CO, emisyonlarinda ise artma gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de benzinli araglarin yaklasik %60°1 karbiira-
torlidiir. Karbiiratorlii sistemlerde her bir silindire
esit oranda (homojen) hava yakit karigimi verile-
memesi nedeniyle hem yakit tiikketimi, hem de egzoz
emisyonlar1 artmaktadir. Bu problemi ¢6zmek ama-
ciyla, dort silindirli bir benzin motoru benzin+LPG ile
caligabilecek sekilde modifiye edilmistir. Emme
manifolduna giren benzin hava karisiminin yiiksek
basingli LPG yakiti tahrikiyle tiirbiilans1 artirilarak
daha homojen bir karigim elde edilmistir.

2. LPG’NIN YAKIT OLARAK KULLANIMI
Swvilagtirilmig petrol gazi olarak tanimlanan LPG,
iilkemizde benzinli motorlarda yaygin olarak kulla-

nilan bir yakittir. LPG temel olarak propan (C;H;g) ve
biitan (C4H;o)’m belirli oranlardaki karisimindan
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olusmakla birlikte biinyesinde ¢ok az miktarda propi-
len ve biitilen icermektedir. LPG araglarda benzinden
daha giivenli bir sekilde depolanmasi nedeniyle,
1970’11 yillarin basindan itibaren giivenli bir sekilde
kullanilmaktadir. Tasitlarin ¢ogunun yakit deposu
plastik yada kompozit malzemelerden olmasina kar-
sin, LPG yakit deposu 3 mm kalinliginda karbonlu
¢elik malzemeden iiretilmekte ve maksimum c¢aligma
basincinin dort katina kadar dayanabilecek sekilde
dizayn edilmektedir [16-18].

LPG kullaniminin en 6énemli avantaji ekonomik olma-
sidir. Ayni zamanda, LPG benzine kiyasla daha temiz
olmasi nedeniyle motordaki asint1 ve ¢atlaklar daha az
olmakta bunun sonucu olarak da motorun dmrii uza-
maktadir [19-21]. Bununla birlikte bir kisim kaynak-
lar bu yakitin kuru yakit olmasi nedeniyle asmmay1
artirmaya sebep oldugu iizerine sonuglar vermektedir
[18,22]. LPG, egzoz emisyonlar1 yoniinden diger ya-
kitlara gore daha temizdir. Aragtirmalar [19-22] mo-
dern bir motorun yakit sisteminin LPG kullanimina
doniistiiriilmesiyle; yaklasik olarak NO, emisyon-
larinda %34, CO, emisyonlarinda %15 azalma olur-
ken, HC emisyonlari ise en az diizeye inmistir.

Icingiir ve Haksever, igten yanmali motorlarda sivilas-
tirllmig petrol gazinin yakit olarak kullanilmasi sira-
sinda karsilasilan problemleri incelemislerdir [21].
Dort silindirli, dort zamanl buji ile ateslemeli bir
motorda LPG yakit sistemi doniisiimii yapilmig ve
motor karakteristikleri incelenmistir. Deney sonuglari,
LPG ile ¢aligan motorun maksimum tork degerlerinin
benzinli motora gore daha diigiikk oldugunu gostermis-
tir. Egzoz emisyonu degerleri benzine goére daha
diigiik olmustur.

Sayin ve ark., benzin yakiti ve benzintLPG yakitinin
egzoz emisyonu parametrelerine etkisini incelemis-
lerdir [23]. Bu amagla dort silindirli bir benzin motoru
benzin+LPG yakiti ile ¢alisabilecek sekilde modifiye
edilmistir. Sonugcta, ¢ift yakitli ¢alisma ile CO ve
partikiil emisyonlarinda azalmalar saglandig1 deneysel
olarak belirlenmistir.

Polat, 1., ve dig. dort zamanli, dort silindirli bir benzin
motorunun LPG ile ¢alisabilecek sekilde doniistimiinii
yaparak, performans ve emisyon davranislarini incele-
mis ve benzinle calismasi durumunda elde edilen
sonuglarla karsilastirmislardir [24]. Performansta bir
degisme olmamasma karsin CO ve HC emisyonla-
rinda azalma gorillmiistiir.

Yapilan literatiir taramasinda goriildiigi gibi, ¢ift ya-
kitla (benzintLPG) c¢alisan karbiiratorlii bir motorun
performans ve emisyonlari heniiz incelenmemistir. Bu
nedenle, yapilan bu ¢alismanin amaglarindan birisi de,
motor giiclinii sabit tutmak sart1 ile, motorun ben-
zin+LPG ile ¢alismasi sonucu olusacak performans ve
emisyon degisiklerini tespit edip analiz etmektir.
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3. YAKIT SIiSTEMININ CiFT YAKITLI
CALISMA iCiN DUZENLENMESI

Cift yakith sistemin uygulanabilmesi ve motor perfor-
mans ve emisyonlarina etkisini inceleyebilmek igin
test motoru benzin+LPG yakit1 ile ¢alisabilecek sekil-
de modifiye edilmistir. Karbiiratdrden motora yakit
gecisini smirlayan yakit memeleri %10 oraninda
kiigiiltiliip eksik kalan yakit ihtiyact LPG yakit
nozulu ile saglanmigtir. Karbiiratér ana yakit memesi
%10 oraninda kiiciiltiiliirken; motordan ayni yiik ve
devir sartlarinda her iki yakitla ¢alisma durumunda
ayni giiciin elde edilmesi saglanmustir.

Kiitlesel olarak LPG yakitinin enerji degerinin benzi-
ne karsi daha yiiksek olmasina karsin, silindirlere gaz
olarak girmeleri sonucu hacimsel verimin diismesine
neden olur. Sonug¢ olarak, LPG’nin %10’dan daha
fazla gonderilmesi gerekmektedir. Benzin ve ben-
zintLPG c¢aligmalarinda motordan ayni gii¢ alinmasi
hedeflenirse;

Qben =QLps (1)

yazilabilir. Birim zamanda motorun ihtiyaci olan
enerjiyi yakitin kiitlesel debisi ve alt 1s1l degeri
cinsinden,

Q = mHu ()

oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle;

[mHu]ben = [mHu]LPG (3)

. - Hupc

Mpen =M pG )
o Hupen

olur. Benzin ve LPG igin alt 1s1l degerlerinin sayisal
karsiliklar1 yerine konulur ve gerekli islemler yapi-
lirsa, her iki yakitin kiitlesel debileri arasinda,

Mpen = 1,03M pg ®)

bagmtist ¢ikartlir [25]. 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)
V= ”%zu @)
m = pﬂ'%zu ()
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Bu ifade denklem 5’de yerine konulup gerekli
diizeltmeler yapilir ise, LPG nozul delik ¢apini ifade
eden denklem,

Dipg 1 0,97 Pben Dben
PLPG

bulunur.

)

Benzin ve LPG’nin yogunluk degerleri sirasiyla 0,74
ve 0,56 kg/lt olarak alinabilir [26]. Bu degerler
denklem 9°da yerine konulup gerekli diizeltmelerden
sonra her iki ¢calisma durumunda karbiirator ana yakit
memesi ve LPG nozul delik ¢ap1 arasindaki bagnti;

Dipg =114Dpen (10)

olarak bulunur.

Denklem 10; karbiiratoér yakit memesi ¢apimin kiiciil-
tillmesine bagli olarak iiretilecek LPG nozul c¢apini
belirlemekte kullanilabilir. Karbiiratér ana yakit
memesi c¢apt 2,4 mm’dir. Bu ¢apin %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 benzinin akis hiz1
0,45 m/s olarak olclilmiistiir. Benzer sekilde %90
benzin kullanildiginda ve yakit meme cap1 2,1 mm
iken, benzinin akis hiz1 ise 0,42 m/s olarak
Ol¢iilmiistiir. LPG nozulundan gegen yakitin hizi ise;
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denkleminden bulunabilir. Denklem 8’deki veriler
denklem 11°de yerine konur ve gerekli diizenlemeler
yapilir ise;

v pg =0,551 m/s olarak bulunur.

Emme manifolduna piiskiirtiilen LPG yakitinin basin-
cini ifade eden denklem,

UzLPG

2
seklinde yazilabilir [27].

(12)

PLpc = PLPG

Burada hesaplanan 8,5.10* bar manometrik basing
degeridir. LPG mutlak yakit basinci yaklasik 1,1 bar
degerindedir.

4. DENEY DUZENEGI

Deneyler Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Otomotiv Anabilim Dal1 laboratuarinda gerceklestiril-
mistir. Deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir.

Deney diizenegi; TOFAS DKS tipi bir benzin motoru,
stvilastirilmis petrol gazi tertibati, BILSA egzoz gaz
Ol¢ciim cihazi, dinamometre ve yakit tiiketimin 6l¢iil-
mesinde kullanilan beher ve dijital terazilerden mey-
dana gelmistir. Deney motoru, 4 zamanl dort silin-
dirli ve motor hacmi 1600cc olan karbiiratorlii bir
motor olarak se¢ilmistir. Test motorunun karakteristik
Ozellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

[m]ben =% 90 [m]ben + [m]LPG (11
Tablo 1. Deney motoruna ait
1 : S karakteristik 6zellikler [28]
Yo ‘[if )
e L) | . Fiat
i T | Motor cinsi
] I DKS
3
BOr Silindir sayis1 4
2,'
. " Silindir ¢api, mm 84
=9 Strok boyu, mm 71,5
(7 T o
y e oplgm silindir 1600
:F hacmi, cc
T i 55 ,_|| Sikistirma orant 8:1
PPN o
2777 Vi
Maksimum tork, Nm |117,2
1. Dijital terazi 2. LPG tiipii 3. Elektonik devre kesici 4. Kontak anahtari
5. Basing 6lger 6. Regiilator 7. Sicak su girisi 8. Sicak su ¢ikist i ek
9. LPG yakit nozulu 10. Karbiiratér 11. Emme man. 12. Yakit deposu Maksimum giig, kW | 58,88
13. Olgekli kap 14. Motor 15. Dinamometrel6. Egzoz gaz analizi sensorii
17. Egzoz gaz analiz cihaz1 18. Platform Motorun oktan 91
ihtiyaci, RON

Sekil 1. Deney diizenegi
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Tablo 2. Benzin ve LPG’nin 6zelliklerinin
karsilagtirilmasi [29]

Ozellikler Benzin  |LPG
Kimyasal formiilii CsoHiss |Cs7Hou
Yogunluk, 15 °C’de, kg/lt 0,738 0,508
Maksimum yanma hizi, m/s 0,35 0,4

Aragtirma oktan sayist 91 110

Yakitin 1s1l degeri, klJ/kg 43932 45980
StOklyOI}letrlk hava yakit 0.0685 0.0638
orani (kiitlesel)

Testlerde 91 oktanli normal benzin ve ¢ift yakith
(benzint+LPQG), calismada ise 2,5 kg’lik piknik tiipleri
kullanilmustir. Testlerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Emme manifoldundaki basing
degisimi egik manometre yontemiyle 6l¢tilmiistiir.

Test ekipmanlarinin 6zellikleri Tablo 3’de sunulmus-
tur. Benzin yakit tiiketiminin dl¢iilmesinde hacimsel
Olgekli iki beher ve yakitin bu kaptaki akis siiresini
Olemek igin 1/100 hassasiyetli kronometre kullanil-
mistir. Motorun tiikettigi LPG miktarmi belirlemek
icin, 15000 gr agirlik dlgebilen 5 gr hassasiyetli dijital
terazi kullanilmustir.

Tablo 3. Test ekipmanlarmin tipi ve c¢alisma
araliklar

Tipi Calisma arahg
Manometre Egik Maksimum + 2068 mbar
Orifis Konik kenarli 0-4,5 MPa
Dinamometre Hidrolik 0-100 Nm
Egzoz gaz €O % 1-2
analizori HC 0-3000 ppm

CO, % 0-20

5.DENEY YONTEMIi VE OLCUMLER

On deneylerin yapilmasindan sonra, motorun supap
ayarlari, atesleme avansi, buji tirnak aralii ayar1 ve
silindir kompresyon basin¢larmin 6l¢glimii motorun
katalog degerlerine gore yapilmis ve bu degerler de-
ney c¢alismalart siiresince kontrol edilmistir.

Tiim performans testleri iki sabit yiik (20 ve 40 Nm)
ve her bir yiik kademesi i¢in sekiz farkli devir sayisin-
da (1200-1400-1600-1800-2000-2200-2400 d/d) ger-
ceklestirilmistir. Test motoru rejim sartlarina ulastik-
tan sonra, motor yagi sicakligi, 6zgiil yakit tiiketimi,
kiitlesel hava debisi, motor hizi, tork ve egzoz emis-
yonlar1 (CO, CO, ve HC) ol¢iilmiistiir. Her bir dl¢iim
islemi {i¢ kere tekrarlanmis ve ortalama degerler alin-
mistir. Yiiksek devirlerde motor yaginda goriilen asir1
1sSinmanin motora verecegi zarari onlemek igin yag
sicakligt devamli kontrol edilmis ve gerektiginde
motorun yiikii bosaltilarak dinlenmeye terk edilmistir.

Test motoru rejim sartlarina ulastiktan sonra, 120 sn
stiresince tiiketilen benzin ve LPG miktarlar1 ayr1 ayr1
Olglilmistiir. Bu degerler yardimiyla ozgiil yakit
tilketimi (bsfc) ve efektif giic (Pe) hesaplanmustir.
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Ormegin motorun benzinle ¢alismas1 durumunda, 40
Nm sabit yiik ve 2200 d/d’da, efektif giic;

pe= 2Ny (13)
60
Pe:%mziﬂs kW (14)

0zgiil yakit tiiketimi ise;

bsfc = 3.6x106 ™ (15)
Pe

-4
bsfc = 3,6 x 10° 2,25x10°

=362g/kWh

>

olarak hesaplanir.

Burada Pe; efektif giicii (kW), n; devir sayisini (d/d),
T; motor yiikiinii (Nm), mf; kiitlesel yakit debisini ve
bsfc; 6zgiil yakit tiiketimini (g/kWh) ifade etmektedir.

6. BULGULAR

Yapilan bu ¢alismada, cift yakitli ¢alismanin perfor-
mans ve emisyon lizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 2°de iki farkli sabit yiik konumundaki efektif
giic verilerinin motor devir sayisiyla degisimi goriil-
mektedir. Deneyler sabit yiik sartlarinda gerceklestigi
icin efektif gli¢ degerleri devir sayisinin degisimiyle
dogrusal orantili olarak artmaktadir.

—e— (20 Nm)
10 4 —&— (40 Nm)

N //
2 -
T T T T T T T T d
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devri (d/d)

Efektif giig

Sekil 2. Efektif giiciin motor devri ile degisimi

Iki farkli yiik konumunda (20 ve 40 Nm) tek ve cift
yakitli ¢alismanin motor devrine bagl olarak 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri Sekil 3’de goriilmektedir.
Yakit tiiketim egrilerinin benzer seyir izlemeleri iste-
nen bir durumdur. I¢ten yanmali motorlarda en yiik-
sek tork’un elde edildigi nokta hacimsel verimin mak-
simum oldugu degerdir [30]. Ozgiil yakit tiiketimi
denklem 15°de gosterildigi gibi efektif gii¢ ve kiitlesel
yakit debisinin fonksiyonudur. Deneyler sabit tork ve
buna bagli olarak sabit gii¢ sartlarinda gergeklestigi
icin, Sekil 3’de gorildiigii gibi en diisiikk 6zgil yakit
titketimi degerleri hacimsel verimin en yiiksek oldugu
1800 d/d’da gézlenmistir. Ornegin; tek yakit ile
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650 - \_*\\/—/
600

550 —e—Teck yakith (20 Nm)
—a&— Tek yakith (40N m)
—Oo—Cift yakitli (20 Nm)
—A— Cift yakith (40 Nm))

Ozgiil yakit tiketimi (
=
Py
<
1

T T T T T T T T J
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devri (d/d)

Sekil 3. Ozgiil yakat tiiketiminin motor devri ile degisimi

yapilan testlerde minimum 06zgiil yakit tiiketimi 40
Nm sabit yik ve 1800 d/d’da 354 g/kWh,
benzin+tLPG ile yapilan testlerde 334 g/kWh olarak
belirlenmistir. Deney sonuglari, ¢ift yakith ¢aligmanin
Ozgil yakit tiiketimi degerlerinin tek yakithi ¢alisma-
nin 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinden ortalama %4
daha az oldugunu gostermektedir. Ozgiil yakit tiiketi-
minin ¢ift yakith ¢alismada daha diisiik olmasinin
nedeni LPG’nin emme manifoldu girigsine yiiksek
basingla verilmesi sonucu artan tiirbiilans olusumunun
yanma performansmi artirmasidir. Ornek olarak; 20
Nm sabit yiikk ve 1800 d/d’da ¢ift yakith ¢alismanin
0zgiil yakit tiiketim degeri 596 g/kWh iken, benzinle
elde edilen oOzgil yakit tiiketimi degeri 628
g/kWh’dir. Benzer sekilde; 40 Nm sabit yiik ve 2000
d/d’da ¢ift yakithh calismanin 6zgiil yakit tiiketimi
degeri 336 g/kWh, 91 oktanli normal benzinin 6zgiil
yakit tiiketimi degeri 358 g/kWh’dir.

Sekil 4’de iki farkli sabit yiik konumundaki CO mik-
tarinin motor devri ile degisimi goriilmektedir. Once-
likle her iki yakitla (benzin, benzin+LPG) elde edilen
emisyon egrilerinin benzer olmasi olumlu bulunmus-
tur. 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 kiiciik ise, yani karigim icinde gerekenden daha
az hava var ise yanma yetersiz oksijen ortami icinde
olacak ve yakit karbonunun tiimii CO,’ye doniiseme-
yerek CO olarak kalacaktir. Yanma esnasinda,
silindirlerin hepsi diisliniildiiginde, oksijen; genel
olarak yetersiz olabilecegi gibi, karigimin tam homo-

—&— Tek yakitli (20 Nm)
—&— Tek yakitli (40 Nm)
—o—Cift yakith (20 Nm)
—aA— Cift yakitli (40 Nm)

CO (%

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor devri (d/d)

Sekil 4. CO miktarinin motor devri ile degisimi
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jen olmadigt durumda da silindir iginde belli bir
konumda kismi olarak da yetersiz olabilir. Sonug
olarak, CO olusumu biiyiik olgiide hava fazlalik
katsayisina baghdir [12,31].

Yapilan testler sirasinda tiim motor yiik ve devirlerin-
de, ¢ift yakitin iirettigi CO emisyon miktarinin tek
yakitin iirettigi emisyon miktarindan ortalama %13
oraninda daha az oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak;
20 Nm sabit yiikk ve 1200 d/d’da ¢ift yakitin Grettigi
CO emisyon miktar1 %1,03 iken, tek yakitin iirettigi
CO emisyon miktart %]1,16 olmaktadir. Bunun nede-
ni, LPG yakit1 gaz fazinda ve silindirlere havayla ho-
mojen bir sekilde karisarak girmesi ve kimyasal terki-
bi nedeniyle temiz yanmasidir [21]. Ayrica LPG
yakitinin igindeki katki maddelerinin bulunmamasi
yanma sonucu kirletici egzoz birakmamasina neden
olmaktadir. Yapilan olgiimlerde; her iki yakit igin
minimum CO degeri beklendigi gibi maksimum
moment ve maksimum devir sartlarinda elde edilmis-
tir. 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
olarak olgiilmiistiir.

Her iki yakit i¢in de yiiksek motor devirlerinde CO
miktarinin az olusu dikkat cekicidir. Bunun nedeni,
devir sayisinin yiikselmesi ile yanma odasinda artan
tiirblilansin daha homojen bir karigim olusturmasi
sonucu CO emisyonlarinin azalma egilimi gosterme-
sidir. Yiik artig1 ile yanma iiriinlerinin egzozda kalig
stireleri azalmaktadir. Sonug olarak, emme zamaninda
silindirlere daha fazla hava alinmasi CO emisyon-
larini azaltmaktadir [32].

Hacimsel verim, emme zamaninda bir silindire giren
hava miktarinin ideal durumda (atmosfer basinci ve
sicakliginda) girebilecek hava miktarina oranidir. Ha-
cimsel verim, ortalama olarak motorun maksimum
devrinin 2/3 oranina kadar artma gostermektedir [33].
Deney motorunun maksimum devri 5400 d/d (Tablo
1) olduguna gore, Sekil 4’de goriildiigii gibi hacimsel
verimin artmasi da CO emisyonlarinin azalmasinda
6nemli bir etkendir.

Sekil 5’de HC miktarinin yiik ve devir sayisiyla degi-
simi goriilmektedir. CO emisyonlarinda oldugu gibi
HC emisyon egrilerinin de benzer seyir izlemeleri
istenen bir durumdur. Egzoz gazlar igerisindeki hid-
rokarbonun bulunmasi, yakitin tam olarak yakilama-
digimi gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni
sicakliklarin yada oksijenin yetersiz olmasi sonucu
yanmanin tamamlanamamasidir [33,34].

Elde edilen sonuglar, ¢ift yakitin iirettigi HC emisyon
miktarmin tek yakitin iirettigi emisyon miktarindan
ortalama %35 oraninda az oldugunu gostermektedir.
Ornek olarak; 40 Nm sabit yiik ve 1600 d/d’da cift
yakitin irettigi HC miktar1 143 ppm iken, benzinin
tirettigi emisyon miktar1 152 ppm olmaktadir. Yapilan
Olgtimlerde her iki yakit iginde minimum HC degeri,
CO emisyonlarina benzer sekilde maksimum moment
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Sekil 5. HC emisyonlarinin motor devri ile degisimi

ve maksimum devir sartlarinda elde edilmistir. En
diisik HC degeri 40 Nm sabit yiik ve 2400 d/d’da cift
yakit i¢in 93 ppm iken tek yakit i¢in 98 ppm olarak
Ol¢iilmiistiir.

Motor devrinin artmasi yanma odasindaki tiirbiilansi
artiracaktir. Bunun sonucu olarak da benzin motorla-
rinda cidarlarin yakinindaki alev sonme bolgeleri aza-
lacak ve alevin ilerlemesinde karsilasilacak sorunlar
ortadan kalkacaktir. Sekil 5°de goriildiigii gibi devir
sayisinin artmasi ile yanmamis HC’lar da azalma
goriilecektir [30,32]. Yiikiin artmasi ile, alev sonme
bolgesi kiiciilecek yanma sonu sicakligi artacaktir. Bu
etkenler HC emisyonunu azaltici niteliktedir. Motor
yiikiiniin artmasi ile Sekil 5’de gorildiigi gibi HC
emisyonlar1 azalir. Yukarida belirtildigi gibi hacimsel
verim, motorun maksimum devrinin yaklagik 2/3
oranma kadar artmaktadir. Bunun sonucu olarak da
CO emisyonlarina benzer sekilde HC emisyonlar1 da
azalma egilimi gostermektedir [34].

7. SONUC

Icten yanmali motorlarda, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlarini en az diizeye indirme cabalari, ¢ift ya-
kitla ¢alisan motorlar iizerine yapilan c¢aligmalarin
baslangic noktasini olusturmaktadir. Ozellikle kapali
alanlarda c¢alisan agir hizmet tipi dizel motorlarda uy-
gulamaya konulan ¢ift yakit (dizel+LPG, dizel+dogal
gaz) projeleri ile emisyonlarda iyilesmeler saglanmis-
tir. Benzer bir ¢alismanin benzinli araglarda arastiril-
masinin faydali olacag bir gergektir. Bu nedenle, ya-
pilan bu ¢alismada ¢ift yakit (benzin+LPG) kullanimi-
nin motor performans ve emisyonlarina etkisi incelen-
mistir. Elde edilen sonuglara gore; ¢ift yakitli ¢caligma-
nin Ozgil yakit tiiketimi degerlerinin, tek yakith
calismaya gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cift yakitla yapilan deneylerde egzoz emisyonlari
(CO ve HC) tiim motor yiik ve motor devirlerinde tek
yakit ile elde edilen egzoz emisyonlarindan daha dii-
siik olmaktadir. Elde edilen bu sonuglara, LPG’nin
yiiksek basingla piiskiirtiilmesiyle artan tiirbiilans egi-
liminin yanma performansini iyilestirmesi ve sivilas-
tirtlmig petrol gazinin daha temiz egzoz emisyonu
tiretmesi neden olmaktadir.
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SEMBOLLER

Dpen Karbiirator yakit meme cap1

Dspg LPG nozul ¢ap1

Hu = Alt 151l deger (kJ/kg)

m = Kiitlesel debi (kg/s)

% = Hacimsel debi (m?/s)

Qben Benzin yakitinin birim zamandaki
irettigi 1s1 miktar1

Qspg = LPG yakitiin birim zamandaki
tirettigi 1s1 miktari

P = Yogunluk (kg/m®)

v = Hiz (m/s)

KAYNAKLAR

1. Durgun, O., ve Ayvaz, Y., “The Use of Diesel

10.

I1.

12.

Fuel-Gasoline Blends in Diesel Engines”,
Proceedings of First Trabzon International
Energy and Environment Symposium,
Trabzon, 905-912, July 29-31 1996.

IEA, “World Crude Oil and Natural Gas Reserves”,
International Energy Annual, March, 2004.
Yiiksel, F., ve Yiiksel, B., “Engine Performance
and Pollution Emission of an SI Engine Using
Ethanol-Gasoline Blended Fuels”, Atmosferic
Environment, 10, 36-403, 2002.

Pulkrabek, W., Engineering Fundamentals of
the Internal Combustion Engine, John Wiley &
Sons, New York, ABD, 2001.

Wayne State University Resource Group, Cold
Start Hydrocarbon (HC) Emissions in
Gasoline Engines, 132-134, 2004.

Energy Conversions Inc., “An Essay on Natural
Gas and its Use as a Fuel Source for Locomotives
and Power Generation”, The ECI Dual Fuel
Sourcebook, 3-4, 2004.

Karana, S., “The Effects of Cold Intake Temperatures
on the Combustion of Gaseous Fuels in a Dual Fuel
Engine”, Ms Thesis, University of Calgary, Canada,
2003.

Rahman, A., “On the Emissions from Internal-
Combustion Engines”, International Journal of
Energy Research, 22, 483-513, 1998.

Nichols, R., “’Application of Alternative Fuels”,
SAE paper, 821573, 1982.

Ciniviz, M., ve Salman, S., “Dizel Motorlarinda
Dizel Yakiti+SPG Kullanimmin Performans ve
Emisyonlara Etkisi”, Politeknik Dergisi, 3, 22-
33, 2000.

Giimiis, M., Tekin, M., “Cift Yakith (Dizel+Dogal
Gaz) Dizel Motorunun Yanma Uriinleri Analizi”,
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 VI
Otomotiv ve Yan Sanayi Sempozyumu”, 96-101,
26-27 Ekim 2001.

Canakgi, M., “Idealized Engine Emissions
Resulting from The Combustion of Isooctane
Supplemented with Hydrogen”, Ms Thesis,
Vanderbilt University, Tennesse, August, 1996.

489



C. Saymn vd.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

490

Cetinkaya, S., ve Celik. B., “Buji ile Ateslemeli
Motorlarda  Yakit Olarak  Metanol-Benzin
Karigimlarmin Kullanilmasi”, 5. Uluslar arasi
Yanma Sempozyumu, 255-269, Ankara, 26-30
Temmuz 1998.

Choi, G., Chung, Y., Han, S., “Performance and
Emissions Characteristics of a Hydrogen Enriched
LPG Internal Combustion Engine at 1400 rpm”,
International Journal of Hydrogen Energy, 30,
77-82,2005.

Yiiksel, F., ve Yiiksel, B., “The Use of Ethanol-
Gasoline Blend as a Fuel in a SI Engine”,
Renewable Energy, 29, 1181-1191, 2004.
Alternative Fuels Data Center, Alternative Fuels
Descriptions and Information, 2-4, 2003.
William, J., ve Timoney, D., “Emissions and
Efficiency Comparison of LPG Fuels in a 1.4 litre
Passenger Car Engine”, SAE Paper, 972970,
1997.

Piel, W., “Transportation Fuels of the Future”,
Fuel Processing Technology, 71, 167-179, 2001.
Bata, R, M., ve Roan, V, P., “Effects of Ethanol
and/or Methanol in Alcohol-Gasoline Blends on
Exhaust Emissions”, American Society of
Mechanical Engineers Conference Paper
(ICE7; 9p), New Orleans, LA, USA, Jan 10-14
1988.

Scharff, R., Complete Fuel Systems
Emission Control, Delmar Publishers,
Albany, NY. 1989.

Icingiir, Y., ve Haksever, R., “Using of LPG for
Internal ~ Combustion  Engines-Experimental
Analysis of Its Effects on Performance and
Emission”, Journal of Polytechnic, Vol 1, No 3-
4, 69-76, 1998.

Kosha, M., ve Pirouzpanah, V., “Pollutants
Emission Studies of Direct-Injection Diesel-LPG

and
Inc.,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Cift Yakit (Benzin+LPG) Kullaniminin Motor Performans ve Emisyonlar Uzerine Etkisinin Deneysel Analizi

Engines”, Proceeding of the First International
Energy and Environment Symposium, 1215-
1221, Trabzon, July 29-31, 1996.

Sayin, C., Canakg1, M., ve Kilicaslan, I., “Exhaust
Gas Emissions of a Gasoline Engine Dual-Fueled
with LPG”, 8™ International Combustion
Symposium, Ankara, July 17-18 2002.

Polat, 1., Yiicel, N., ve Dinler, N., “Bir Benzinli
Motorun LPG ile Caligabilecek Sekilde Doniistimii
yapilarak Performans ve Emisyon Davranislariin
Incelenmesi”, 12. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi
Kongresi, Sakarya, Subat, 2000.

Borat, O., Balci, M., ve Siirmen, A., Yanma
Bilgisi, 92-94, 1966, Ankara.

Borat, O., Balci, M., ve Sirmen, A., Icten
Yanmal Motorlar, 18-10, 2000, Ankara.

ASME Standards., “Measurement of Fluid Flow
in Pipe Using Orifice, Nozzle and Venture”,
MCF-3M, USA, 1984.

TOFAS A.S., DKS Otomobil Katalogu, 13,
Istanbul, 1999.

TUPRAS A.S., Yakit Ozellikleri Test Sonuc
Tablosu, Izmit, 1996.

Thring, R, H., Alternative Fuels for Spark
Ignition Engines, SAE paper, 972970, 1997.
Sorusbay, C., icten Yanmah Motorlarda Egzoz
Emisyonlar1, iTU Makine Fakiiltesi Ders Notlari,
Istanbul, 1999.

Kutlar, A., Ergeneman, M., ve Arslan, H., i¢ten
Yanmah Motorlarda Egzoz Emisyonlari,
Birsen Yayinevi, s.38-40, Istanbul, 1998.

Diilger, Z., icten Yanmah Motorlar, Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yayinlar,
No.11, s. 28.29, Kocaeli, 1999.

Kodah, Z., ve Soliman, S., “Combustion in a
Spark Ignition Engine”, Applied Energy, 66,
237-250, 2000.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 20, No 4, 2005



