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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HAVA SOGUTMALI BIR MOTORDA LPG UYGULAMASININ ARASTIRILMASI

Mehmet KUNT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Ibrahim MUTLU

Bu ¢alismada, tek silindirli, hava sogutmali, 4 zamanl bir benzin motorunda LPG ve
benzin yakiti kullanilarak motorun performans ve egzoz emisyon testleri
gerceklestirilmis, deneylerden elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Deneyler, benzin ve LPG ile motordan en yiiksek momentin elde edildigi devirde (2600
dev/dk) %20, %40, %60, %80 ve %100 olmak tizere bes farkli gaz kelebegi ac¢ikliginda
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglara gore LPG kullanimi ile ortalama motor
momenti ve motor giicli benzine gore %4,15, 6zgiil yakit tiiketimi ve yakit tiiketimi ise
strastyla %16,45 ve %16,77 azalmistir. Bununla birlikte, LPG kullanimi1 ile benzine
gore CO, CO, ve HC emisyonlar1 benzine gore sirasiyla %35, %2,5 ve %35,36

azalirken; NOx emisyonlar1 %88 artmustir.

2019, xi + 48 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF LPG APPLICATION AT AN AIR COOLED ENGINE

Mehmet KUNT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Ibrahim MUTLU

In this study, the performance and exhaust emission tests of a single cylinder, air
cooled, 4 stroke gasoline engine using LPG and gasoline fuel were performed and the
results obtained from the experiments were compared with each other. The experiments
were carried out at five different throttle openings (20%, 40%, 60%, 80% and 100%) at
engine speed (2600 rpm), in which maximum torque is obtained, from the engine with
gasoline and LPG. According to the experimental results, average engine moment and
engine power decreased by 4.15%, specific fuel consumption and fuel consumption
decreased by 16.45% and 16.77%, respectively, by using LPG compared to gasoline.
However, when CO, CO, and HC emissions decreased by 35%, 2.5% and 35.36%,

respectively; while NOx emissions increased by 88% compared to gasoline.

2019, xi + 48 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi enerji ihtiyacim1 da arttirmaktadir. Diinyadaki enerji
kaynaklarinin yarisindan fazlasini fosil yakitlarin bir c¢esidi olan petrol yakitlar
olusturmaktadir (Cegen 2018, Koca 2013). Kiiresel enerji talebindeki artistan dolayz,
fosil yakitlarin tiikketimi yillar gegtikce artmakta ve rezervleri hizla azalmaktadir. Bu
artisa bagl olarak azot oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC) ve karbon monoksit (CO)
gibi zararli emisyonlarin miktar1 giin gectikce artmis ve diinyanin ortalama sicaklik
degerini yiikseltmistir. Ayrica degisen kiiresel iklim degisiklikleri, havayi, suyu ve
toprag kirlettigi gibi, solunum yolu hastaliklari, kanser, kalp ve damar hastaliklar1 gibi
bircok hastaliga da neden olmaktadir (Balki 2005, Celik 2018, Altun 2009, Engin 2018,
Duc and Duy 2018, Aravind et al. 2015, Kim et al. 2016, Ozgdren et al. 2013).

Konvansiyonel fosil kdkenli yakitlarin olumsuz g¢evresel etkilerinin minimize edilmesi
ve egzoz emisyonlarini azaltma ugraslar1 giinlimiizde yogun olarak arastirilan konular

arasinda yer almaktadir (Kegebas et al. 2010, Cigek 2018).

Fosil yakit kullanan motorlar konusunda yapilan arastirmalarin hedefi hem egzoz
emisyonlarini diistirmek hem de ekonomik bir sekilde motordan en yliksek performansi
alabilmektir. Gaz yakitlar; karistmin homojen olarak olusturulmasi, ateslenmesi, oktan
sayisinin ylksek olmasi ve diger petrol yakitlarina gore kirletici emisyon salinimlariin
daha az olmas1 nedeniyle alternatif yakit olarak kullanilmaktadir. Sivilastiriimig Petrol
Gaz1 (LPG), yanmasi sirasinda kirletici maddelerin ve sera gazi emisyonlariin, sivi
hidrokarbon yakitlara gore daha diisiik olmasindan dolay1 alternatif yakit olarak tercih
edilmektedir. Ana bilesenleri olarak Propan (C;Hg) ve Biitan (C4H;) olan LPG, bu
arastirmalarda ¢okca One c¢ikan ve Ozellikle otto motorunda alternatif olarak
kullanilabilecek verimli ve oldukg¢a temiz yanan bir yakit olarak bilinmektedir (Bilgin
2018, Kocagoz 2009, Aravind et al. 2015, Morganti et al. 2013, Elnajjar et al. 2013,
Sulaiman et al. 2013, Szpica 2018). Kimyasal yap1 ve 6zellikleri bakimindan parafinler
ve olefinler grubu igerisinde yer alan LPG’nin biiylik bir kismi dogal gazdan ve
distilasyon yontemi ile ham petrolden elde edilir. LPG, propan ve biitan gazlarinin

basing altinda hacimleri azaltilarak sivilagtirilmis halleridir (Cinar et al. 2001, Morganti



et al. 2013, Mitukiewicz et al. 2015, Sulaiman et al. 2013).

Diinyadaki LPG iiretiminin %39’u rafineri iiretiminden elde edilirken, %61°1 dogal
gazdan elde edilmektedir (Sayin et al. 2005). Sivilastirilmig petrol gazi (LPG), ilk
baslarda sabit tesis motorlarinda kullanilmig daha sonra motorlu tasitlarda kullanilmaya
baslamistir (Koca 2013). Tiirkiye’de ticari amagla kullanilan LPG’nin igerigindeki
propan ve biitan oranlar1 mevsimlere gore degisiklik gosterse de genel olarak sirasiyla

%30 ve %70 civarindadir (Cigek 2018).

LPG’nin kimyasal yapisindaki propan ve biitanin karigim oran1 oktan sayisini degistirip
vuruntuya karsi direncini etkilemektedir. Hem propanin hem de biitanin oktan sayisi
benzinden daha yiiksek oldugu icin LPG’nin oktan sayisi benzinin oktan sayisindan
daha yiiksektir. Bundan dolay1 benzine alternatif yakit olarak kullanildiginda motorun
sikistirma oran1 degismediginden ¢alisma esnasinda herhangi bir vuruntu olugmaz (Kart

2009).

Bu ¢alismada, motor performansinda diisiis olmadan veya dnemsenmeyecek seviyede
diisiis ile hem ekonomik hem de c¢evreci bir yakit olan LPG’nin kullanim oranim
artirarak egzoz emisyonlarinin diisliriilmesi amag¢lanmistir. Tek silindirli, 4 zamanli ve
hava sogutmali motorda LPG ve benzin yakitlar1 kullanilarak motor performans ve

egzoz emisyon testleri gergeklestirilmistir.



2. BENZIN MOTORLARI ve LPG

2.1 Benzin Motorlari

2.1.1 ideal Benzin Cevrimi (Otto Cevrimi)

Nikolaus August Otto ve Eugen Langen tarafindan 1876'da bulunan 4 zamanli benzin
cevriminin diger ismi otto c¢evrimidir. Benzinli motorlarin ¢ogunda, piston ile
olusturulan dort zaman termodinamiksel olarak bir ¢cevrim anlamina gelir. Bu esnada

krank mili iki tam tur atmis olur (De Souza et al. 2019, Korkmaz 2008).

Otto gevrimi baslangicinda piston alt 8lii noktada (AON) olup emme ve egzoz supaplari
kapali konumdadir. Piston iist 6lii noktaya (UON) dogru hareket ederken hava-yakit
karigimini sikistirir. Piston tist 6lii noktaya varmadan hemen 6nce bujinin olusturdugu
kivileim, sikigsmis olan yakit-hava karigimini atesler ve yanmay1 baslatir. Bu yanmanin
baslamasiyla sistemin basinci artmaya baglar. Pistonun {ist 6lii noktay1r asmasiyla
beraber maksimum basing elde edilir. Elde edilen basing pistonu asagiya dogru ittirerek
yararl gii¢ elde edilmis olur. Bu zaman gii¢ ya da genisleme zamani olarak adlandirilir.
Piston alt 6lii noktada iken silindir icerisinde yanmis egzoz gazlari vardir. Piston
yeniden st Olii noktaya dogru ilerlerken silindir igerisindeki artik gazlar, egzoz
supabinin acilmasi ile silindirden disar1 atilir. Egzoz gazlarimin silindirden disar
atilmasina ise egzoz zamani denir. Tamamlanan birinci ¢evrimin ardindan piston
yeniden alt 6lii noktaya dogru hareketlenmesi ile emme supab1 agilir ve ikinci ¢evrim
baslamig olur. Silindirlere emilen taze hava-yakit karisimi tekrar pistonun iist ol
noktaya c¢ikmasi ile sikistirilir ve c¢evrimin devamlilifi saglanir. Emme zamaninda
silindir i¢ersindeki basing atmosfer basincinin biraz altindayken, egzoz zamaninda ise

biraz tizerindedir (Korkmaz 2008).

2.1.2 Buji Ateslemeli Motorlarda Yanma

Geleneksel bir buji ateslemeli motora emilen hava ve yakit emme sisteminde karistirilir.

Emme supabinin agilmasi ile silindire emilen ve bu esnada bir dnceki ¢evrimden kalan



artik gazlarla da karisan ti¢lii karigim daha sonra sikistirilir. Normal ¢aligma sartlarinda
yanma, sikistirma zamaninin sonlarina dogru, buji tirnaklart arasinda olusan kivilcim ile
baglar. Tutugsmanin hemen ardindan tiirbiilansli alev gelisir ve yanma odasinin iginde
ilerler. Alev yanma odasi duvarina ulasincaya kadar ti¢lii karisim yanmaya devam eder
ve daha sonra soner. Silindir i¢indeki gazin basinci, sicakligi ve yogunlugu, piston
hareketi sebebi ile hacim degisimine yol acar. Yanma esnasinda silindir i¢cindeki basing,
yakitin kimyasal enerjisini etrafina yaymasi sebebi ile artar. Yakit-hava karisimindaki
her bir elementin yogunlugu yanmasi sonucunda yaklasik 4 kat diiser. Yanma sonucu
gazin cevreye dogru genislemesi, alevin Oniindeki yanmamis olan karisimi sikistir ve
yanma odas1 duvarlarina dogru yer degistirmesine neden olur. Yani bu gaz genislemesi
heniiz yanmamis olan dolguyu sikistirarak bujiye dogru hareket ettirir. Yanma
esnasinda yanmamis gaz elementleri bujiden uzak noktalara dogru hareket eder (Giirbiiz

2010, Topgiil 2006).

Sekil 2.1 Silindir igindeki alevin yanma esnasindaki sematik goriintiisii (Giirbiiz 2010).

Yanma esnasinda bir motor silindirinin sematik goriintiisiiniin Sekil 2.1°deki gibi
oldugu diisiiniilirse, UON’dan o6nce is transferi pistondan silindir gazlarina dogru
meydana gelirken, UON’dan sonra ise silindir gazlarindan pistona dogru meydana gelir.
Burada A adyabatik yanmis gaz cekirdegini, U yanmamis gaz karisimmi, W yanmus
gazlardan pistona olan is transferini, Q yanmis gazlardan yanma odas1 duvarina olan 1s1
transferini, BL ise yanmis gazlarin termal sinir tabakasini ifade etmektedir. Is1 transferi
ilk 6nce yanmis gazlardan silindir duvarina dogru gergeklesir. Maksimum giicli ve torku
elde etmek i¢cin yanma araligmin UON’ya yakinligi, optimum sekilde ayarlanmalidir.

Alevin olustuktan sonra yayilma siiresi yaklagik olarak 30°-90° krank agis1



araligindadir. Yanma, sikistirma zamaninin sonuna dogru tutusma ile baslar, is
strogunun ilk kismi boyunca devam eder ve maksimum silindir basincinin olustugu
krank acisindan sonra tamamlanir. Eger atesleme avanst UON’dan ¢ok dnceye alinirsa,
sikistirma strogunda, pistondan gazlara olan is transferi artar. E§er yanma isleminin
sonu, atesleme avansinin azaltilmasi ile geciktirilir ise maksimum silindir basinci,
genisleme strogunun sonlarina dogru elde edilmis olur ve silindir basincinin siddeti

azalir (Giirbiiz 2010).

Yanma olayi, tutusma periyodu, ana periyot ve son periyot olmak iizere ii¢ periyotta
incelenir. KMA’ya gore silindir i¢i basing degisimi, yanma olaymim nasil
gergeklestigini gostermektedir ve Sekil 2.2°de KMA’ya bagl olarak yanma olayinda
basing ve sicaklik degisimleri verilmistir (Arslan 2008).
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Sekil 2.2 KMA’ya bagl olarak yanma olayinda basing ve sicaklik degisimi (Arslan 2008).



Tutusma periyodu, bujinin kivilcim olusturdugu noktadan (y) itibaren, kayda deger bir
basing artisinin gerceklestigi noktaya (c) kadar gegen siiredir. Diger bir ifadeyle buji
kivilctmimin olusumundan (y) sikistirma egrisinin yanmasiz sikistirma egrisinden
ayrildig1 nokta (c) arasindaki zaman, tutugsma periyodu (o) olarak bilinir. Bu periyotta
yanmaya maruz kalan dolgu miktar1 toplam dolgunun %]1°i civarindadir. Tutusma
periyodunun uzunlugu, bujiden gelen enerji miktarina, buji kivileiminin siiresine, buji
elektrotlar1 arasinda 1simnan bolgenin hacmine, hava-yakit oranina ve buji Oniindeki

akisin hizina baghdir (Arslan 2008).

Ana periyot, tutugsma gecikmesinin bittigi nokta ile (¢ noktasi) maksimum basincin
olustugu noktaya (z;) kadar gegen siiredir. Ana periyodun uzunlugu a;=25-30 °’KMA
civarindadir. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda basing, sicaklik ve karigim oraninin
belirledigi bir yanma hiz1 ile alev cephesi siirekli sekilde ilerler (Arslan 2008). Alev

cephesinin bujiden itibaren yayilmasi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

A - Alev cephesi
B - Yamus sazlar

' - Yanmanug karigumn

Sekil 2.3 Alevin yayilmasi (Arslan 2008).

Son periyot, maksimum basincin olustugu noktadan (z;) tiim yakitin yanmasina kadar
gecen siiredir (o3). Maksimum basing noktasindan belli bir siire sonra gazlarin sicakligi
(z' noktasinda) maksimum degerlerine ulasir. Sonu¢ olarak normal yanma sartlarinda
yakitin enerjisinin %70-75’1 maksimum basinca ulaginca, %85-90’1 ise maksimum
sicakliga ulasinca agiga cikar. Kismi yiiklerde ise yanma hizi diisilk oldugundan
maksimum basing noktasina kadar yakit enerjisinin ancak yarist kullanilmis olur.

Dolayisiyla yanma, genisleme zamani boyunca devam eder, bazi olumsuz sartlarda



yanma, genigleme siiresinin sonunda dahi sona ermemis olabilir. Bu durumda motorun

verimi ve dolayisiyla giicii azalir (Arslan 2008).

2.1.3 Buji Ateslemeli Motorlarda Yanmaya Etki Eden Faktorler

Motorun her tiirlii ¢alisma kosulunda maksimum verimin elde edilebilmesi ig¢in
atesleme noktasinin uygun seg¢ilmesi gerekir. Avansin se¢imini belirleyen ana etkenler
yanma hizi ve tutusma gecikmesidir. Bunlara etki eden faktorler de genelde sicaklik,
basing, karisim orani ve tiirbiilans siddetidir. Motorun c¢aligmasi sirasinda sicaklik,
basing, karigim orani ve tiirbiilans siddetine etki eden her faktor dolayli olarak yanma
hizina da etki etmektedir. Bu faktorler motorun dénme hizi, emme sicakligi ve basinci,
hava fazlalik katsayis1 (1), onceki ¢evrimden kalan artik gaz miktari, sikistirma orani ()

ve yanma odast sekli olarak siralanabilir.

2.1.4 Vuruntu

Buji ile ateslemeli motorlarda emme sicakligi ve basincinin yiiksek olmasi, yakitin
tutusma gecikmesi siiresini kisaltmaktadir. Ancak bu siirenin asir1 kisalmasi istenen bir
durum degildir. Dolgu, buji kivilcimi ile yanma yerine yiiksek basing ve sicakliktan
dolay1 kendiliginden yanmaktadir. Bunun sonucunda yanma sonu basing ve sicakligi
asir1 yiikkselir ve bujinin olusturacagi yanma olay1r disinda baska bir yanma daha
gerceklesmis olur. Bu durum vuruntu olarak isimlendirilir. Vuruntunun etkileri ise
yiiksek basing ve sicakliga bagli olarak motor pargalarina binen yiiksek termal ve
mekanik yiik, asirn1 yliksek frekansli ses ve titresim seviyeleri olarak siralanabilir.
Vuruntu esnasinda yanma hizt 600 m/s civarina ¢ikarken, silindir i¢i basing nominal
degerinin iki kati1 civarina ulasmaktadir. Yiikselen silindir i¢i basing ve sicakligi,
supaplar, piston tepesi ve yanma odasinda asinmalara sebep olmakta, devaminda motor
parcalarinin O0mrii azalmakta ve kagaklarla birlikte performans diislisii meydana
gelmektedir. Vuruntuya sebep olabilecek faktdrler emme ve egzoz basinglari, motor
donme hizi, dolgu sicakligi, silindir geometrisi, yakitin vuruntuya karsi direnci (oktan
sayis1) ve sikistirma orani olarak siralanabilir (Arslan 2008, Erkoca 2010, Kart 2009,
Topgiil 2006).



2.1.5 Benzin Motorlarinda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Enerji giivenligi ve endiseleri nedeniyle, alternatif yakitlara olan ilgi diinya genelinde
hizla artmaktadir. igten yanmali motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardan

beklenilen 6zellikler su sekilde siralanabilir:

e Az maliyetli olmali,

e Uretimi kolay olmals,

e Cevre dostu olmali,

e Motor performansini arttirmali veya en azindan diisiirmemeli,

¢ Biiyiik modifikasyonlar gerektirmeden kullanilabilmelidir (Bagsogul 2008).

Dogal gaz, LPG, hidrojen ve biyoyakit gibi alternatif yakitlar, birgok uygulama i¢in
potansiyel adaylardir. Bununla birlikte, bulunabilirlik ve ekonomik boyutlar; dogal gaz,
LPG ve hidrojeni, biyoyakitlara goére daha gergekci ¢oziimler haline getirmektedir. Her
ne kadar hidrojenle ¢alisan igten yanmali motorlar agirlik ve maliyet avantaji sunsa da,
diisiik verimlilik gibi ciddi bir dezavantaj1 vardir. Sonug olarak, simdi ve yakin gelecek
icin, alternatif yakit olarak dogal gaz ve LPG, yaklasmakta olan emisyon
diizenlemelerini karsilamak i¢in en iyi ¢oOziimlerdir. Ciinkii dogal gaz ve LPG,
bilesimleri sayesinde, geleneksel yakitlara kiyasla ¢ok daha az kirletici emisyon lireten

ve temiz yanan fosil yakitlardir (Djermouni and Ouadha 2017).

Bir bagka alternatif yakit olarak Metanol, gelecegin motorlar1 i¢in en uygun yakitlardan
biri olarak kabul edilir. Ancak, soguk calistirma zorlugu ve daha fazla formaldehit ve
yanmamig metanol emisyonu gibi dezavantajlar tasitlardaki kullanilabilirligi
azaltmaktadir. Ozellikle, ortam sicakligt 16 °C'nin altinda oldugunda, kivilcim
ateslemeli (SI) motorlarin ek sistemler olmadan metanol ile c¢alistirilmast oldukca
zordur. Daha 6nce yapilan calismalarda yaklasik 15 °C'nin altindaki ortam sicaklifinda
soguk calistirma i¢in tamamen metanol kullanmanin olduk¢a zor oldugu belirlenmis ve
soguk calistirma sorunlarim1 ¢ézmek igin %85 metanol ve %15 benzin karigimi

onerilmistir (Gong et al. 2018).



2.1.6 Buji ile Ateslemeli Motorlardan Kaynaklanan Egzoz Emisyonlar1 ve Cesitli

Motor Parametrelerinin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan hava kirliligi en énemli ¢evre problemlerinden
birisidir. Katalitik dontstiiriicliye sahip olmayan orta biiyiikliikteki bir tagitin ortalama
egzoz salimimlar1 Sekil 2.4°te verilmistir. Yanma sonu iirlinler igerisinde yer alan HC,
CO ve NOx emisyonlar1 ¢evre kirletici gazlar olarak nitelendirilmektedir. Bu

emisyonlarin asil sebepleri hava/yakit orani ve kullanilan yakat tipidir (Topgiil 2006).
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Sekil 2.4 ECE seyir ¢evrimine gore katalitik konvertorsiiz orta biiyiikliikteki bir tagitin ortalama
egzoz kompozisyonu (Topgiil 2006).

Egzoz gazinda bir eksik yanma {irlinii olan CO emisyonu bulunmasinin sebebi yanma
odasindaki oksijen miktarinin gerekenden daha az olmasidir. CO emisyonu biiyiik
Olclide hava fazlalik katsayisina bagli olarak degisse de alevin yayilma hizinin diistik
olmasindan dolay1, fakir karisimlarda CO’nun CO,’ye doniisimii tam olarak

gerceklesemez (Topgiil 2006).

Fakir karisimdan dolay1 sicaklik miktarinin diisiik olmasi, zengin karisimdan dolayi
oksijen miktarmmin az olmasi ya da zamanin yetersiz olmasindan dolayr yanma
tamamlanamaz ve egzoz emisyonlart igerisinde HC emisyonlart bulunur. Bunlarla
beraber HC emisyonlarini arttiran bir diger unsur ise silindir igerisindeki 1s1 kayiplari

sebebiyle soguk cidarlara ulasan alevin sonmesidir (Topgiil 2006).



Yiiksek yanma sicakliklarinda (1600°C’nin {izerinde) azot, silindir igerisindeki oksijenle
birleserek NOx emisyonlarini (NO, NO,) olusturur. Yanma odasinin sicaklik miktar1 ve
hava/yakit oran1 NOx emisyonlarinin olusumunu etkilemektedir. Sekil 2.5’te goriildiigi
gibi HFK 1,1 civarlarinda iken NO emisyonu oldukc¢a fazla agiga ¢ikmaktadir (Topgiil
2006).
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Sekil 2.5 Hava fazlalik katsayisina bagli olarak egzoz emisyonlarimin degisimi (Topgiil 2006).

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi otto motorlarinda atesleme zamaninin, motordan alinan giig,
0zgil yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlar: lizerinde olduk¢a énemli bir etkiye sahiptir.
Atesleme avansmin artirilmast HFK degerine bakilmaksizin NOx emisyonlarini
arttirmaktadir. Ozellikle A=1 durumunda atesleme avansinin arttirilmasi durumunda
NOx oranlarindaki artis ¢ok daha yiiksektir. HC emisyonlar1 da NOx emisyonlarina
benzer bir egilim gostermektedir. Atesleme avansiin arttirilmasiyla egzoz sicakligi
azalmakta ve buna bagl olarak HC emisyonlarinda artis meydana gelmektedir (Topgiil

2006).
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Sekil 2.6 Atesleme zamanmin NOx, HC emisyonlar ve 6zgiil yakit tiikketimi {izerindeki etkisi

(Topgiil 2006).

Emisyonlar yanma odas1 geometrisine, ¢ap/strok ve yiizey/hacim oranina ve sikistirma
oranina baghdir. Sikistirma orami degistirilmeden yanma odasinin geometrisinin
degistirilmesi hem egzoz emisyonlarint hem de motorun vuruntu direncini etkiler. Sekil
2.7°de gosterildigi gibi yanma odasinin ylizey alani genisledik¢e cidarlarlara olan 1s1
taginimi artacagindan alevin sonme bolgesi genisleyerek HC emisyonlarini artirir. Fakat
yanma odasindan cidarlara olan 1s1 taginimu ile sicaklik bir miktar azalacagindan NOx
emisyonlart da azalir. CO emisyonu olusumunda hava/yakit oranindan daha ¢ok
sicakligin etkili olmasindan dolay1 yilizey/hacim oraninin etkisi daha diisiiktiir (Topgiil

2006).
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Sekil 2.7 Yiizey/hacim oraninin HC konsantrasyonuna etkisi (Topgiil 2006).
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Sikistirma oraninin artmasi yiizey/hacim oraninin artmasina sebep oldugundan HC
emisyonlarinin yiikselmesine sebep olur (Sekil 2.8a). Buna bagli olarak yiiksek sicaklik
ile NOx emisyonlar1 artmaktadir (Sekil 2.8b) (Topgiil 2006).
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Sekil 2.8 a) Sikistirma oraninin HC emisyonu degisimine etkisi (Motor devri: 1500 dev/dk, A=1
ve TGKA) b) Sikistirma oranmin NOyx emisyonlariin degisimine etkisi (Topgiil
2006).

Yanma odasindaki hava hareketlerinin artirilmasi alev hizini artirmakta ve alev sGnme
bolgesinin kalinligi azalmaktadir. Bu durum HC emisyonlarinin azalmasina neden

olurken, sicaklik artis1t NOx emisyonlarini artirmaktadir (Topgiil 2006).

22 LPG

LPG (Auto Gas) kullanimi, ev tipi sobalar, otomobiller ve sabit enerji iiretimi gibi
cesitli uygulamalar i¢in son yillarda itibar kazanmaya bagladi (Aravind et al. 2015).
LPG, islenmemis petroliin islenmesiyle veya belirli bolgelerde dogadan serbest olarak
elde edilir. Propan ve biitan karisitmindan meydana gelen ve hafif bir gaz olan LPG,
tilkemizde genellikle %70 biitan ve %30 propan karisimi olarak kullanilmaktadir. Bu
oran yakitin kullanildigr bdlgenin sicakligina gore degisim gosterir. Soguk iklim
bolgelerinde propan orani yliksek tutulurken, sicak bolgelerde ise biitan orani artirilir
(Kizilhan 2003, Balki 2005). Cizelge 3.1°de ¢esitli Avrupa tilkelerinde kullanilan LPG

yakit1 i¢in propan/biitan oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1 Cesitli Avrupa iilkelerindeki propan/biitan oran1 (Balki 2005).

Ulkeler Propan/Biitan Oram
Yaz Kis

Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Belgika 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 50/50 50/50
Hollanda 30/70 70/30
Isveg Propan 50/50
Isvigre Propan Propan

LPG, endiistriyel, evsel ve 6zellikle de otomotiv sektorlerinde popiiler olan alternatif bir
yakittir. LPG, kivileim ateslemeli (SI) motorlarda kullanim i¢in gereken temel
Ozelliklerin neredeyse hepsine sahiptir. Cizelge 2.2 LPG tiiketimini, tiiketimin kiiresel
tilkketime oranin1 ve 2012 yilindaki ilk sekiz {ilke i¢in ara¢ sayisini icermektedir.
LPG'nin yakit olarak kullanimi1 hem bu iilkelerde hem de kiiresel bazdaki tiikketimi son
yillarda hizla artmaktadir. LPG'nin yakit olarak kullanilmasi, 6zellikle ¢evresel kaygilar
nedeniyle diinyanin bir ¢ok yerinde tesvik edilmektedir. Ornegin Avrupa iilkelerinde
LPG, 7 milyon yolcu aracinda kullanilmaktadir (Liang et al. 2010, Setiyo et al. 2017,
Kim et al. 2017, Szpica 2016).

Cizelge 2.2 2012'de LPG kullanan baslica iilkeler (Ceviz et al. 2015).

Ulkeler LPG Tiiketimi Tiiketim Oram Arag Sayisi
(x 1000 ton) (x 1000)
Giiney Kore 4126 17,3 2433
Tiirkiye 2727 11,4 3650
Rusya 2650 11,1 2500
Polonya 1601 6,7 2615
Italya 1352 5,7 1867
Tayland 1061 4.4 1014
Japonya 1053 4,4 280
Avustralya 947 4,0 511
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LPG yakith motorlar, temel olarak LPG’nin molekiiler yapisindaki yiiksek
hidrojen/karbon oranindan dolayi, benzinli motorlara kiyasla daha az zararli egzoz
emisyonu tretirler. Arastirmacilar, LPG yakitli motorlarin performansini daha yiiksek
sikistirma orani, siiper sarj ve turbosarj teknikleri kullanarak ve hem doért hem de iki
zamanli, kivileom ve sikistirma ateslemeli motorlarda, kivilelm zamanlamasini
degistirerek bir¢cok calisma yapmislardir. LPG yakit enjeksiyon sistemleri teknolojisi,
benzin enjeksiyon sistemleri teknolojisine dayanmaktadir ve benzin enjeksiyon
sistemleri teknolojisinin gelisimini takip etmistir (Ceviz et al. 2015, Sulaiman et al.

2013).

LPG yiiksek oktan sayisi, yliksek buhar basinci, kabul edilebilir yanma kararliligi ve
yiikksek termal verimlilige sahiptir. Ozellikle enjeksiyon ile y&nlendirilen LPG
sistemlerinde, homojen olarak karigabilme 6zelligi, homojen ve stokiyometrik yanma,
diisiik karbon salinimi ve tanecikli madde emisyonlarinda benzine goére belirgin bir
azalma saglamaktadir (Kim et al. 2017). Cizelge 2.3’te benzin (95 oktan) ve LPG'nin

termodinamik ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3 Benzin (95 oktan) ve LPG'nin termodinamik 6zellikleri (Suyabodha 2017).

Ozellikler Benzin (95 Oktan) LPG
Stokiyometrik Oran 14,7/1 15,6/1
Alt Is1l Deger (MJ/1) 33,50 28,06
Enjeksiyonun Fazi Sivi Gaz
Alevin Yayilma Hiz1 (m/s) 0,48 0,5
Oktan Sayis1 80-95 106-111
Kendi Kendine Tutugsma 246-280 405-470
Sicakligi (°C)

Modern LPG yakit enjeksiyon sistemleri daha verimli olduklarindan motor ¢ikis giicii
kaybr onceki sistemlerden ¢ok daha azdir. LPG yakit enjeksiyon sistemlerinde, LPG
yakiti depoda yiiksek basing altinda sivi haldedir. Yakit deposundan sonra LPG, sivi
fazdan gaz faza gectigi basing regiilatoriine akar. Basing regiilatorli, faz degisimi

sirasinda sicakligin asir1 diismemesi ve LPG'nin buharlagsmasi i¢in gereken 1s1y1 motor
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sogutma suyundan saglar. Motor calistirildiktan sonra motor sogutma suyu sicakligi
artar ve sogutma suyunun 1s1 enerjisinin bir kismi, basin¢ regiilatdriinde LPG'ye
aktarilir. Bununla birlikte, motor sogutma suyu sicakligi sabit durum seviyesine
yaklastiginda, LPG sicakligi asir1 artar. Boylece silindire giren sarj sicakligi artar ve
motorun hacimsel verimliliginde azalma meydana gelir. LPG kullanan kivilcim
ateslemeli motorlardaki giliciin azalmasinin bir sebebi de budur. Ayrica yiiksek basing
ve yogunluk degisimlerinden dolayi, nispi hava-yakit oraninin kontrolii, benzinli
motorlara gore daha zordur. Motor devri, motor yiikii, LPG’nin akis hizi, motor
sogutma sivisi sicakligi, LPG regiilator devrelerinde akan akiskanin hizi ve ortam
sicakligi gibi parametreler basing regiilatoriiniin ¢ikisindaki LPG sicakligini belirler

(Ceviz et al. 2015).

267 m® hacmindeki gaz, sivilastirildiginda 1 m”’liik bir hacme sigar. Bu durum sivi
halinin, gaz halinden 230-267 kat daha yogun oldugu anlamima gelir. LPG’nin
buharlasma sicakliginin 0 °C’nin altinda olmasindan dolay1 ve yiiksek basing
gerektirmesinden dolayr araglarda kullanilan LPG basinca dayanikli tanklarda
depolanmaktadir. Tiip gaz olarak da bilinen LPG renksiz ve kokusuzdur. Bu yiizden
giivenlik 6nlemi olarak fireticiler tarafindan etil merkup (C,HsSH) ile kokulandirilirlar

(Balki 2005).
2.2.1 Otomotiv Motorlarinda LPG Kullanim

Ulkemiz otomotiv sektdriinde LPG kullanimi gevreci olmasindan ziyade fiyat cazibesi
ile kabul gormektedir. LPG yakit sistemlerinin otomotiv sektoriinde kullanilmaya
baslanmasi, 1996 yilinda ticari amacla kullanilan tasitlarin talebi ile ortaya ¢ikmuistir.
1998 yilinda teknik ve yasal diizenlemeler ve standartlara ulagma siire¢lerinin ardindan
yayginlagsmaya baglamigtir. Tiirkiye’de LPG kullanimi, 2000 yilindan sonra kayda deger
bir gelisme gostererek 1,3 milyon tona kadar yiikselmistir (Cigek 2018).
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2.2.2 LPG’nin Yanma Denklemleri

LPG’nin motorda yanmasi i¢in gereken oksijen atmosferden karsilanir. Atmosfer
havasi, %78,09 Azot, %20,95 Oksijen, %0,93 Argon ve %0,03 Karbon monoksitten
olusmaktadir. Havanin diger bilesenleri Oonemsenmeyecek seviyede olduklarindan
yanma denklemlerinde yalnizca Azot (%79) ve oksijen (%21) hesaba katilir. Bu
bilesimdeki havanin molekiil agirligi 28,851°dir. Bu bilesim igerisindeki bir mol

oksijene karsilik 3,76 mol azot bulunmaktadir (Balki 2005).

Hacimsel olarak %350 biitan ve %50 propandan olusan LPG karisiminin yanma

denklemleri asagida gosterilmistir.
Propanin yanma esitligi;

C3Hg + 5(0, + 3,76N,) - 3CO, + 4H,0 + 18,80N, (2.1)
seklindedir. Bu esitlikte kimyasal olarak teorik tam yanma i¢in (hi¢ oksijen artmayacak

sekilde, minimum seviyede oksijen ile yanma) hava kullanilmistir. Reaksiyonda hava

(h) / yakat (y) mol orant;

5 = %kmol hava/kmol yakit (2.2)

agirlik orani ise;

h _ 5¢(32+3,76+28) _ 156

; 12+3+8%1 1 (2.3)
kg hava/ kg yakit olmaktadir.
Biitanin yanma denklemi;
C4Hqo +6,5(0, + 3,76N,) — 4CO, + 5H,0 + 24,44N, (2.4)
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Reaksiyonun hava (h) / yakit (y) mol orant;

g = %5 kmol hava / kmol yakit (2.5)

Kiitlesel orani ise,

E _ 5%(32+3,76%28) — 11i83 kg hava / kg yaklt (26)

y 12%4+10%1

olmaktadir.

Dolayistyla %50 biitan ve %50 propandan olusan karigima ait yanma denklemi;

(0,50C,H,4 + 0,50C5Hg) + 5,75(0; + 3,76N,) — 3,5C0, + 4,5H,0 + 21,62N, (2.7)

olur.

Biitan ve propan karigimi i¢in reaksiyonun hava / yakit mol orani;

5 = 22 kmol hava / kmol yakit (2.8)
Agirlik orani ise;
h 5,75+(32+3,76+28) 1547
Yy 0,5%(12%4+10%1)+0,5%(12%3+8%1) 1 kg hava/ kg yakit (2.9)

olarak hesap edilmektedir.

2.2.3 LPG’nin Avantajlari

e LPG siv1 fazda depolanip gaz fazda kullanilabilmektedir (Kizilhan 2003).
e Isil degeri benzinin 1s1l degerinden yiiksektir (Ceviz et al. 2015).
e L[PG uygulanan araglarda diizglin bir iscilik ve kalibrasyonla hem benzinden

daha diisiik sicaklikta buharlasmasi hem de benzine gore daha homojen bir
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karisim olusturabilmesi sebebiyle benzinli araglara gére ¢cok daha diisiik egzoz
emisyon degerlerine sahiptir.

e Kullanim maliyeti olarak LPG, benzine gore daha ekonomik bir yakittir.

e L[PG temiz bir yanma sagladigindan; pistonlarin, segmanlarin, supaplarin,
bujilerin ve yanma odasinin aginmast sonucu olusan kursun, vernik ya da karbon
atig1 ortaya ¢ikarmaz.

e L[PG tankinin igerisindeki yakit kendinden basingli oldugu icin, benzinli
motorlarda kullanilan yakit pompasina ihtiyag¢ yoktur.

e Tamamen kapali bir yakit sistemi igerdiginden sizinti ve buharlagsma riski
yoktur.

e LPG yakith motorlar benzin yakithh motorlara gore daha az asmmacagindan
kullanim maliyetleri ¢ok daha diisiiktiir.

e Benzine gore %50 daha az CO, %65 daha az HC, %40 daha az NOx ve %87
daha az ozon igeren emisyon iiretirken, motorine gore ise %90 daha az partikiil,
HC, CO ve %50 daha az NOx emisyonu iiretir (Cigek 2018, Szpica 2016).

e Icerisindeki oktan sayis1 benzinin oktan sayisindan fazla oldugu igin benzine
gbre vuruntuya karsi daha iyi direng gosterir. Boylece daha biiyiik sikistirma
oranlarina ¢ikilarak motordan daha iyi bir performans almak miimkiin
olabilmektedir (Ceviz et al. 2015).

e LPG gaz fazinda yakildig1 i¢in motorun c¢aligma karakteri benzine gore daha
yumusaktir (Sulaiman et al. 2013).

e LPG sistemlerinin Tiirkiye’de artan kullanimi ile beraber yeni is alanlar1 dogmus
ve istihdam olusturmustur (Cicek 2018).

e Benzinli araclara uygulanan LPG doniisiimii sistemleri nispeten diisiik
maliyetlidir (Morganti et al. 2013).

e Diizgiin bir montaj ve bakimla birlikte oldukca giivenilir bir yakit sistemidir

(Sulaiman et al. 2013).

2.2.4 LPG’nin Dezavantajlar:

e Oldukea diisiik sicakliklarda buharlagsmasi sebebi ile s1vi gazin insan viicudu ile

temas1 sonucunda 6nemli deri yaniklarina sebep olabilmektedir (Cigek 2018).
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e Sicaklik 1ile birlikte basinct da arttigt i¢in standartlara uygun LPG
ekipmanlarinin  kullanilmamas1  halinde, tasitlarda kullanilmasi  giivenli
olmamaktadir (Balki 2005, Cigek 2018).

e Ulkemizde kullanilan LPG’nin yaklasik %70 ithal edilmektedir.

e Sivi yakitlara gore depolama ve tasima maliyetleri daha yiiksektir (Balki 2005).

o Karakteristik 6zelliklerine gore degismekle beraber motor performansinda bir
miktar azalma goriilmektedir (Cigek 2018).

e Yiksek oktan sayisina sahip olmasi sebebiyle ozellikle yiiksek sikistirma oranl
motorlarda kullanildiginda motorun NOx emisyonunda bir miktar artis s6z
konusudur (Balki 2005, Cicek 2018).

e Kiitle basina 1s1l degeri benzininkine yakin olmasina ragmen; hacimsel olarak
LPG'nin 1s1l degeri daha diisiiktiir. Bu yiizden LPG’li bir arag, benzinli bir araca
gore ayn1 mesafede %10 daha fazla yakat tiiketir (Cigek 2018).

e Sl motorlarda benzin, emme manifoldunda siv1 fazdan gaz fazina doniisiir ve faz
dontlistimii sirasinda bir sogutma etkisi yaratir. Bu sogutma etkisi ile emme
havasinin yogunlugunu ve motorun hacimsel verimini arttirir. Ote yandan, LPG
yakitli SI motorlarda, yakit motor emme manifolduna gaz fazinda aktarilir. Gaz
halindeki LPG, motorun emme manifoldunda %15-%20 daha fazla hacim
kaplar. Ayrica, LPG’nin giris havas1 lizerinde bir sogutma etkisi de yoktur. Gaz
halinde olmasi ve sogutma etkisinin olmamasi, LPG kullaniminda benzine gore
hem hacimsel verimliligi hem de motor performansini diisiirmektedir. Bu
gerceklerden dolayi, LPG yakitli motorlarin gii¢ ¢ikisi, benzin yakitli motorlara
gore %5—10 oraninda daha diisiiktiir (Ceviz et al. 2015, Sulaiman ef al. 2013).

2.2.5 Icten Yanmah Motorlarda Kullamlan LPG Déniisiim Sistemleri

LPG, gilic kaybim1 6nlemek ve egzoz emisyon degerlerini yeni normlara uygun hale
getirmek icin, benzinli sistemlerdeki gelismelere paralel olarak kendini yenilemistir.
LPG doniigiim sistemleri, 1. nesil LPG doniisiim sistemleri, 2. nesil LPG doniisiim
sistemleri, 3. nesil LPG doniisiim sistemleri ve 4. nesil LPG doniisiim sistemleri olmak

lizere dort ana sinifa ayrilmaktadir.
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2.2.5.1 1. Nesil LPG Doniisiim Sistemleri

. nesil LPG doniisiim sistemleri, karbiiratorlii motorlarin  doniigiimiinde
kullanilmaktadir. Yakit kontroliiniin bir karistirict (mikser) ve basing diizenleyicisi
(regiilator) ile saglandigi en basit yapili sistemlerdir. Yakit deposunda sivi halde
bulunan yakit, 6ncelikle bir regiilator ile buharlagtirilir. Gaz haline doniisen yakit daha
sonra mikserde hava ile kanstirilir ve bdylece hava-yakit karigimi silindirlere
gonderilmeye hazir hale gelmis olur. Sistem mekanik oldugundan yeni nesil sistemlere
gore performans-emisyon agisindan verimsizdirler (Sekil 2.9) (Erkus 2011, Mitukiewicz

et al. 2015, Aydim 2006).

+ Karblratdr

LPG akis
ayar vidasi
D [}
— E= Benzin valfi
Regiilator r/Karlstlrlm

(mikser)

LPG valfi

Benzin tanks

=]

LPG tanki

S

Yakit segici anahtar

Sekil 2.9 1. nesil LPG doniisiim sistemi (Erkus 2011).

2.2.5.2 2. Nesil LPG Doniisiim Sistemleri

2. nesil LPG doniisiim sistemlerinde yakit kontrolii, elektronik kontrollii karistirict ve
basing diizenleyici ile saglanmaktadir. Motorun elektronik kontrol {initesi (ECU), motor
devri ve oksijen (lambda) sensoOrii verilerini kullanarak daha verimli bir yanma
gerceklesmesi i¢in yakitin kontroliinii saglar (Erkus 2011, Mitukiewicz et al. 2015,
Aydin 20006).
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Sekil 2.10 2. nesil LPG sistemi (Erkus 2011).

2.2.5.3 3. Nesil LPG Doniisiim Sistemleri

3. nesil LPG doniistim sistemleri ¢ok noktali enjeksiyon sistemleri veya sirali sistemler
olarak bilinirler. Bu sistemlerde yakit hem sivi haldeyken hem de gaz haldeyken
enjeksiyon gergeklestirilebilir. Sekil 2.11°de 3. nesil LPG donilisiim sistemlerinin
sematik gorlinlimii ve Sekil 2.12°de sivi haldeki yakitin piiskiirtiildiigii 3. nesil LPG
doniisiim sistemlerinin sematik goriiniimii verilmistir. Yakit, emme manifolduna, her bir
silindirin emme subabinin arkasina enjekte edilir ve boylece her silindire esit ve gerekli
miktarda yakit gonderilir. Bir 6nceki nesilde oldugu gibi bu sistemlerde kapali dongii
kontrol mantigiyla ¢alisirlar. Sivi haldeki yakitin puiskiirtiildiigi 3. nesil LPG doniisiim
sistemlerinde yakit manifold igerisinde gaz haldeki LPG’ye gore daha az yer

kapladigindan bu sistemlerin hacimsel verimleri daha ytiksektir (Erkus 2011).
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Sekil 2.11 3. nesil LPG doniigiim sistemlerinin sematik goriiniimii (Erkus 2011).
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Sekil 2.12 Sivi haldeki yakitin piiskiirtiildiigii 3. nesil LPG doniigiim sistemlerinin sematik
goriiniimil (Erkus 2011).

2.2.5.4 4. Nesil LPG Doniisiim Sistemleri

4. nesil LPG doniisiim sistemlerinde yakit enjeksiyonu direkt olarak silindir igerisine
yapilmaktadir. Yakit, emme manifolduna piiskiirtiilmediginden manifoldda kaplayacagi
hacmi hava doldurmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerin hacimsel verimleri, 3. nesil
manifolda piiskiirtme LPG doniisiim sistemlerine gére daha yiiksek olmakta, yanma
daha verimli hale gelmekte ve CO, emisyonlar1 iyilesmektedir (Erkus 2011). Sekil

2.13’te 4. nesil LPG doniisiim sisteminin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.13 4. nesil LPG doniigiim sisteminin sematik goriiniimii (Erkus 2011).

LPG yakiti, benzinden daha yiliksek bir oktan sayisina sahip oldugundan daha yiiksek
sikistirma oranlarinda sorunsuz bir sekilde yanabilir. LPG doniisiim sistemi ile donatilan
motorlarda sikistirma oranini degistirmek miimkiin olmadigindan sikistirma orani-oktan
sayis1 gibi bir parametreye bagli optimizasyon gerceklestirilememektedir. Bu durumda
atesleme avansia miidahale ederek alev hiz1 ve difiizyon katsayis1 parametreleri i¢in

optimizasyon yapmak tek secenektir (Erkus 2011).
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3. MATERYAL METOD

Deneylerde benzin yakitli, hava sogutmali ve tek silindirli Lombardini marka LGA 340
OHC model motora LPG uygulamas1 yapilarak LPG’nin motorun performansi ve egzoz
emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Bunun ig¢in motora 1. nesil Atiker marka LPG
doniisiim sistemi uygulanmistir. Deney diizenegi, Lombardini marka motor, KEMSAN
marka dinamometre, ESIT marka loadcell, BILSA marka emisyon cihazi, Densi marka
hassas terazi’den olusmaktadir. Deneyler, benzin ve LPG ile motorun maksimum tork
devrinde (2600 dev/dk) %20, %40, %60, %80 ve %100 olmak iizere bes farkli gaz
kelebegi acikliginda ve motor yagi sicakligi yaklagik 90 °C civarinda tutularak
gerceklestirilmistir. Deneyler Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Otomotiv Miihendisligi Bolimii Motor Test Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Deney diizenegi Resim 3.1°de, sematik goriinlimii ise Sekil 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Deney diizeneginin genel resmi.
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Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik goriintimdl.

3.1 Deney Motoru

Deneylerde hava sogutmali olan Lombardini LGA 340 OHC model motor
kullanilmistir. Bu motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de, motorun gorseli ise Resim

3.2’de gosterilmistir. Benzin motoruna LPG uygulamasi yapilmis ve Resim 3.3°te

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Motorun teknik 6zellikleri.

Sogutma Sistemi
Motor Tipi
Supap Mekanizmasi
Silindir sayis1
Silindir ¢ap1 (mm)
Strok (mm)
Motor hacmi (cm®)
Sikistirma oram
Max. Gii¢ (kW/HP) (DIN 70020)
Max. tork (Nm/Kgm)
Yag kapasitesi ()
Yag tiiketimi (g/kWh-g/HPh)
Motorun bos agirh@: (Kg)
Buji

Atesleme sistemi

Hava
4 zamanh
Ustten Tek Egzantrik
1
82
64
338
8,5/1
7,4/10 - 8,1/11
23,7/24
1,2
342-251
30
Champion RC12YC
Elektronik

Resim 3.2 LGA 340 OHC.



Resim 3.3 Benzin motoruna LPG uygulamasi.

3.2 Emisyon Cihaz1

Deneylerde Bilsa MOD 2210 WIN-XP marka egzoz emisyon cihazi kullanilmistir.

Kullanilan egzoz emisyon cihazi Resim 3.4’te, teknik ozellikleri ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Resim 3.4 Egzoz emisyon cihazi.

Cizelge 3.2 Egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri.

Parametreler Ol¢me Sinir1 Hassasiyet
co 0-%10 %0, 001
CO, 0-%20 %0, 001
HC 0-10000 1 PPM
0, 0-%25 %0, 01
CO Corr 0-%10 %0, 001
NOx 0-5000 1 PPM
Lambda 0-5, 000 0,001
AFR 0-5, 000
Motor yag 1s1s1 0-150 °C 1°C
Devir (RPM) 0-9990 d/dak. 10 d/dak.
Opasite (pusluluk %0-100 %0, 1
derecesi)
K (karartma katsayisi) 0-9,99 0,0lm”
Calisma ortam sicakhgi 0 °C/+40 °C %0, 01
Algilama siiresi <5 sn.
Ol¢iim odasi sicakh@ 70-100°C
Besleme voltaj1 230V AC
50 Hz

Besleme frekansi

Debi

Min. 2 It/sn-Nom. 4 1t/sn
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3.3 Yiik Okuyucu (Laodcell)

Deneyde kullanilan ESIT marka loadcell cihazi Resim 3.5°te, teknik oOzellikleri ise

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Resim 3.5 Loadcell cihazi.

Cizelge 3.3 Loadcell cihazinin teknik &zellikleri.

Loadcell

Giris hassasiyeti

Hassasiyet

Stabilite

A/D doniistiiriicii

Okuma frekansi

Uyarim voltaji
Calisma sicakhigr araligs (OIM onayh)
Depolama sicakhi@1 arahg
Calisma voltaji ve giic

Agirhk

Yiik gostergesi

8 adet (350 ohm)
0.5 pV/dijit
%0.003
3.6 ppm/°C
24 bit Sigma-Delta
50 Hz
10V DC
-10°C/+40°C
-20°C/+70°C
10-35V DC/5W
1 kg
4.5 mm, 40 pixel, LCD, 2x16 digit
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3.4 Hassas Terazi

Deneylerde, tiiketilen yakit miktarin1 6lgmek i¢in 30 kg’ye kadar 6l¢liim yapabilen 1
gram  hassasiyetine  sahip Densi PC-100W-30SS marka hassas terazi
kullanilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Deneylerde kullanilan hassas terazi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Hava sogutmali, buji ile ateslemeli motorun LPG montaji tamamlandiktan sonra deney
diizenegi olusturulmus ve motorun maksimum tork devri olan 2600 dev/dk sabit motor
devrinde, farkli gaz kelebegi acikliklarinda gerceklestirilmistir. Gaz kelebegi agikliklar
%20, %40, %60, %80 ve %100 olarak belirlenmis ve gaz kelebegi a¢iklig1 arttikca
motora uygulanan yiik artirilarak motor devri sabit tutulmustur. Deneylerde motor
performansi ve egzoz emisyonlart benzin ve LPG yakitlar1 i¢in farkli gaz kelebegi

acikliklarina bagli olarak 6l¢iilmiistiir.

4.1 Motor Performansi Olciim Sonugclar

Hava sogutmali motorda, motor giicli, motor momenti ve 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
farkl1 gaz kelebegi acikliklarma bagli olarak oOlgiilmiistir. Benzin ve LPG yakitlar
kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen performans degerleri birbiriyle

karsilagtirilmistir.

Sekil 4.1°de benzin ve LPG yakitlar i¢in gaz kelebegi agikligina bagl olarak motor
momenti degisimleri verilmistir. Motorun maksimum momenti benzin ve LPG yakitlar1
icin %100 gaz kelebegi agikliginda sirasiyla 17,9 Nm ve 16,97 Nm olarak elde
edilmistir. Ortalama motor momenti LPG kullanimi ile benzine gore %4,15 azalmistir.
Sekil 4.1 incelendiginde her iki yakit icinde artan gaz kelebegi agiklig1 ile motora daha
fazla hava-yakit karisimi alindigindan motor momentinin artig gosterdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, LPG yakit1 karbiiratorde gaz halde bulundugundan motora alinan hava
miktarini ve dolayisiyla hacimsel verimi diisiirmektedir. Bu yiizden LPG kullanima ile

motor momenti benzine gore kismen diismektedir (Duc and Duy 2018).
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Sekil 4.1 Benzin ve LPG yakitlan icin gaz kelebegi acikligina bagl olarak motor momenti

degisimleri.

Sekil 4.2°de benzin ve LPG yakitlar i¢in gaz kelebegi agikligina bagl olarak motor
giicii degisimleri verilmistir. Motorun maksimum giicii benzin ve LPG yakitlar i¢in
%100 gaz kelebegi acikliginda sirastyla 4,87 kW ve 4,62 kW olarak elde edilmistir.
Ortalama motor giicii LPG kullanimi ile benzine gore %4,15 daha diisiik ¢ikmistir. Sekil
4.2 incelendiginde artan gaz kelebegi aciklig1 ile motora daha fazla hava-yakit karigimi
alindigindan motor giiciiniin her iki yakit tiirii i¢cin de artis gosterdigi goriilmektedir.
Motor giicli, motor momenti ve motor devriyle dogru orantili olarak degismektedir.
Sabit motor devrinde artan gaz kelebegi acikligina bagli olarak motor momentinin
artmasiyla motor giici de artis gostermektedir. Bununla birlikte, LPG yakiti
karbiiratorde gaz halinde bulundugundan motora alinan hava miktar1 ve dolayisiyla
motorun hacimsel verimi diismektedir. Bu yiizden LPG kullanimi ile motor giicii

benzine gore kismen diismektedir (Duc and Duy 2018).
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Sekil 4.2 Benzin ve LPG yakitlar1 i¢cin gaz kelebegi acikligima bagli olarak motor giicii

degisimleri.

Sekil 4.3°te benzin ve LPG yakitlar i¢in gaz kelebegi acikligina bagli olarak 6zgiil yakit
tiiketimi degisimleri verilmistir. Motorun minimum 6zgiil yakit tiikketimi benzin ve LPG
yakitlar1 i¢in sirasiyla %100 gaz kelebegi acikliginda 406,18 g/kWh ve %80 gaz
kelebegi acikliginda 380 g/kWh olarak elde edilmistir. Ortalama 6zgiil yakit tiiketimi
LPG kullanimi ile benzine gore %16,45 azalma gostermistir. Sekil 4.3 incelendiginde
artan gaz kelebegi agikligi ile 6zgiil yakat tiiketiminin her iki yakit i¢inde genel olarak
azaldign goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi, anhik yakit tiiketimiyle dogru, motor
giicliyle ise ters orantili olarak degisen bir parametredir. Artan gaz kelebegi acikligi ile
motor giicii arttigindan 6zgiil yakat tiiketimi azalmaktadir. Bununla birlikte, LPG motora
gaz halinde alindigindan hava ile daha 1iyi karismakta ve boylece yanmayi
tyilestirmektedir. Bu ylizden LPG kullanimi ile benzine gore daha diisiik bir 6zgiil yakat
tilkketimi elde edilmistir (Duc and Duy 2018).
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Sekil 4.3 Benzin ve LPG yakitlari i¢in gaz kelebegi agikligina baglh olarak 6zgiil yakit tiikketimi

degisimleri.

Sekil 4.4’te benzin ve LPG yakitlar i¢in gaz kelebegi acikligina bagli olarak yakit
tiiketimi degigsimleri verilmistir. Motorun minimum yakit tiiketimi benzin ve LPG
yakaitlart i¢in %20 gaz kelebegi acikliginda sirasiyla 1,38 kg/h ve 0,78 kg/h olarak elde
edilmistir. Ortalama yakit tiiketimi LPG kullanimi ile benzine goére %16,77 azalma
gostermistir. Sekil 4.4 incelendiginde artan gaz kelebegi acikligi ile motora daha fazla
hava-yakit karigimi alindigindan her iki yakit tiirtinde de yakit tiiketimi artmistir.
Bununla birlikte benzinin 1s1l degeri LPG’ye gore diisiik oldugundan LPG’den elde
edilen enerjinin benzinle elde edilmesi i¢in daha fazla benzin tiikketilmektedir (Ceviz et

al. 2015, Sulaiman et al. 2013).
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Sekil 4.4 Benzin ve LPG yakitlar i¢in gaz kelebegi agikligina bagli olarak yakit tiikketimi

degisimleri.

4.2 Egzoz Emisyonlari Ol¢iim Sonuclar

Hava sogutmali motor, benzin ve LPG yakitlar ile ¢alistirilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. CO, CO,, HC ve NOx emisyonlari motorun farkli gaz kelebegi

acikliklar i¢in degerlendirilmistir.

Sekil 4.5’te benzin ve LPG vyakitlar1 i¢in gaz kelebegi aciklifina bagh olarak CO
emisyonu degisimleri verilmistir. Motorun minimum CO emisyonu benzin ve LPG
yakitlart icin sirasiyla %100 gaz kelebegi acikliginda %6,68 ve %20 gaz kelebegi
acikliginda %3,59 olarak belirlenmistir. Ortalama CO emisyonu LPG kullanimi ile
benzine gore %35 azalmistir. LPG gaz halde bulundugundan hava ile daha iyi
karigmakta ve yanmayi iyilestirmektedir. Bu sayede CO emisyonu LPG kullanimi ile

azalmaktadir (Duc and Duy 2018).
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Sekil 4.5 Benzin ve LPG yakitlar i¢in gaz kelebegi acikligmma bagli olarak CO emisyonu

degisimleri.

Sekil 4.6’da benzin ve LPG yakatlar1 i¢in farkli gaz kelebegi agikligina bagli olarak CO,
emisyonu degisimleri verilmistir. Motorun minimum CO; emisyonu benzin ve LPG
yakitlart i¢in sirasiyla %40 gaz kelebegi acikliginda %7,17 ve %80 gaz kelebegi
acikliginda %6,98 olarak belirlenmistir. Ortalama CO; emisyonu LPG kullanimi ile
benzine gore %2,5 azalmistir. Sekil 4.6’da LPG egrisi incelendiginde %80 gaz kelebegi
acikligina kadar artan gaz kelebegi acikligi ile iceriye alinan hava-yakit karisiminin ve
eksik yanmanin arttig1 anlasilmaktadir. Sekil 4,4’te goriilen CO ve Sekil 4.5’te goriilen
CO; emisyonu degisimlerinin birbiri ile zit sekilde degistigi belirlenmistir. %80 gaz
kelebegi acikligindan sonra artan gaz kelebegi agikligi ile hava yakit karisiminin daha
homojen bir hale gelmesi sonucunda silindir ig¢erisindeki yanma iyilesmis olup Sekil
4.4te CO emisyonlarinin azalip, Sekil 4.5’te CO, emisyonlarinda bir miktar artis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Benzin ve LPG yakitlar icin gaz kelebegi agikligina bagh olarak CO, emisyonu

degisimleri.

Sekil 4.7°de benzin ve LPG yakitlar1 i¢cin gaz kelebegi acikligina bagli olarak HC
emisyonu degisimleri verilmistir. Motorun minimum HC emisyonu benzin ve LPG
yakitlar1 icin sirasiyla %60 gaz kelebegi agikliginda 84 ppm ve %20 gaz kelebegi
acikliginda 43 ppm olarak belirlenmistir. Ortalama HC emisyonu LPG kullanimi ile
benzine gore %35,36 azalmistir. LPG gaz halde bulundugundan hava ile daha iyi
karigmakta ve yanmayi iyilestirmektedir. Bu sayede HC emisyonu LPG kullanimi ile

azalmaktadir (Duc and Duy 2018).
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Sekil 4.7 Benzin ve LPG yakitlar1 i¢in gaz kelebegi agikligma bagli olarak HC emisyonu

degisimleri.

Sekil 4.8’de benzin ve LPG yakitlart i¢in gaz kelebegi agikligina bagli olarak NOx
emisyonu degisimleri verilmistir. Motorun minimum NOx emisyonu benzin ve LPG
yakitlart icin sirasiyla %40 gaz kelebegi acikliginda 48 ppm ve %80 gaz kelebegi
acikliginda 95,5 ppm olarak belirlenmistir. Ortalama NOx emisyonu LPG kullanimi ile
benzine gore %88 artmistir. Sekil 4.8’de benzin egrisi incelendiginde artan gaz kelebegi
acikligina bagli olarak NOx emisyonlarinda diizenli bir artis goriilmektedir. Artan gaz
kelebegi acikligi ile motora daha fazla hava-yakit karigimi alinmakta ve dolayisiyla
yanma sonu sicakligina bagli olarak NOx miktar1 artmaktadir. LPG egrisi
incelendiginde ise %20 ve %70 gaz kelebegi acikliklar1 arasinda gaz kelebegi
acikliginin artmasi ile NOx emisyonlarinda azalma goriilmektedir. LPG yakit1 daha
fazla hacim kapladigindan motorun voliimetrik verimi diismekte ve yanma sonu

sicakligina bagl olarak NOx emisyonlar1 da azalmaktadir.
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Sekil 4.8 Benzin ve LPG yakitlar1 i¢in gaz kelebegi acikligina bagli olarak NOx emisyonu

degisimleri.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Giliniimiizde buji ile ateslemeli motorlarda yaygin olarak benzin yakiti kullanilmaktadir.
Benzin, igten yanmali motorlarda her ne kadar yiiksek performans saglasa da, yiiksek
seviyelerde kirletici egzoz emisyonlar1 agia c¢ikarmakta ve atmosfere yayilmaktadir.
Ancak gaz yakitlar, benzin yakitina yakin seviyelerde motor performansi saglarken,
daha diisiik degerlerde egzoz emisyonlar1 aciga ¢ikarmaktadirlar. Bu calismada, hava
sogutmali, 4 zamanl, tek silindirli buji ile ateslemeli motorda benzin ve LPG
yakitlarinin motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmis ve
deneylerden elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Deneyler Afyon Kocatepe
Universitesi  Teknoloji ~ Fakiiltesi Otomotiv  Miihendisligi ~ Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda LPG yakitinin benzin yakitina yakin
seviyelerde motor performans: sagladigi ve daha diisiik degerlerde kirletici egzoz

emisyonlar1 agiga ¢ikardigi goriilmiistiir.

LPG yakaiti, yiiksek oktan sayisi ve 1s1l degeri ile daha yiiksek sikistirma oranlarinda da
calisabilmektedir. Bununla birlikte LPG fiyatlar1 benzinden daha diisiiktiir. Araglarda
kullanilan LPG sistemlerinde, LPG yakit1 sivi olarak depolanmakta ve gaz formuna
doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Gaz olarak kullanimi, motorda hava-yakit karigiminin
homojen olmasini ve egzoz emisyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Bununla birlikte
gaz fazinda ki LPG zaten basingli durumda oldugundan, benzin yakiti1 gibi bir yakit

pompasi gerektirmemektedir.

Diger yonden, deneyler yeni nesil enjeksiyon sistemleri ile gergeklestirildiginde, daha
iyl bir hava-yakit karisimi elde edilebileceginden motor performans: ve egzoz
emisyonlar1 iyilesebilecektir. LPG yakaiti, yiiksek oktan sayisina sahip oldugundan, daha
yiiksek sikistirma oranina sahip motorlarda daha verimli ¢alisacaktir. Bunlarla birlikte
yiiksek gaz kelebegi acikliklarinda regiilatorden gecen LPG’nin debisi arttigindan
LPG’nin buharlastirilmasi zorlagmaktadir. Daha sonra yapilacak caligmalarda motora

giren LPG yakitinin yeterli sicaklia ulastirilmasiyla daha iyi buharlagma saglanabilir.
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