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Ozet : Bu calismada, Dizel yakiti ve agirlikli olarak %30 LPG ve %70 Dizel yakitinin, performans ve emisyon

parametrelerine etkisi incelenmistir. Bu amacla tek silindirli direkt ptskirtmeli bir dizel motoru LPG+Dizel yakiti ile
calisabilecek sekilde modifiye edilmistir. Sonucta cift yakith calismada motor torku ve gicli %5,8 oraninda
artmaktadir. Emisyonda ise NO,'te %5,9, k faktdriinde ise 1/9 oraninda tek yakith galismaya gore iyilesme
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Svilastiriimis petrol gazi, dizel motorlari, dizel emisyonlari, cift yakitl motorlar.

EFFECTS ON PERFORMANCE AND EMISSION OF USING DIESEL FUEL AND LPG ON THE DIESEL
ENGINES

Abstract: In this study, the effect on engine performance and emission parameters of diesel fuel and (70% diesel
and 30%LPG by weight) LPG mixture has been investigated. For this purpose, a single cylinder direct injection
diesel engine was modified to able to operate with LPG+Diesel Fuel. As a result, the dual fuel operation when
compered with the single operation, engine moment and power were increased 5,8%, and NOy emission an k

factor were 5,9% and 1/9 respectively.
Key Words: Liquified Petroleum Gase, Diesel engines, Diesel emissions, Dual fuel engine.
1. Giris

Diinyada meydana gelen petrol krizlerinden dolay enerji ihtiyacinin artmasi ve ayrica tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi
nedeniyle, 6zellikle biiylik sehirlerde meydana gelen hava kirliliginin tehlikeli boyutliara ulasmasi bilim adamlarini dogada bol
miktarda bulunan ve gevreci olan alternatif yakitlar lizerinde arastirma yapmaya itmistir. Pek cok lilkede meydana gelen
hava kirliliginin tasit kaynakli olmasi nedeniyle, gewreci olan alternatif yakila calisan araclarin kullanimasi tesvik
edilmektedir.Glinimiizde, sehirlerin artan hava kirliligi tim gelismis Ulkelerin énemli sorunlarindan birisi durumuna
gelmistir. Bu kirlenmede, sehir ici ulasiminda kullanilan tagitlarin  gikardiklari zararli egzoz emisyonlarinin énemli bir pay
bulunmakta ve bu ylizden bir ¢ok lilkede temiz ulasimin saglanmasi icin yaygin destek programlan uygulanmakta ve daha
temiz yanan alternatif yakit arayislar stirdiriilmektedir. LPG, karisimin olusturulmasi, dagitimi ve yanma kontrolii kolay olan
ideal bir yakit olarak bilinmektedir. LPG motorda, karmasik ve pahall ekipmanlar gerektirmesizin oldukga temiz yanan bir
yakittir (8).

Dizel motorlarindan kaynaklanan zararll egzoz emisyonlarindan, NOy ve Partikil Madde emisyonlarinin (PM) dnemli dlglide
artmistir. Bu nedenle arastrmacilar, adir hizmet tipi araglarda dedisik alternatif yakitlar Uzerindeki calismalarini
surdirmektedirler. Bu alternatif yakitlar ise, su anda piyasada bulunanlar arasinda, LPG (Liquefied Petroleum Gaz-
Sivilagtiriimis Petrol Gazi) ve CNG'nin(Compressed Natural Gas-Sikistmimis Dodal Gaz) kullanimi ¢ok genistir. Bu gazlarin
molekdiler agirhginin disiik olmasindan dolayi, buhar basinci yiiksek olmaktadir. Ayrica gazin 6nceden karismasi, kolayca
saglanabilmektedir. Sonug olarak bir dizel motoru ile karsilastrididinda, is ve CO,'de 6nemli bir azalma meydana

gelmektedir (6).

Bitlin dlnyada ve Tirkiye'de LPG'nin, gevreyi olumlu ydnde etkilemesi ve ekonomik sebeplerden dolayi otomotiv

sektorinde kullaniminin hizla artrmistir. Bir ¢ok hikiimet yukarida belirtilen nedenleri dikkate alarak uyguladiklari enerji
politikalariyla LPG'yi destekleyen ve ayrica mali tesviklerle, bu alternatif yakiti kullanima sokmuslardir. Tablo 1.1'de
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Tirkiye ve bazi llkelere ait LPG'li tasit sayisi goriilmektedir. Ayrica Konya ili merkezinde Trafik Bolge Mudirligi
2000 yil verilerine gore toplam LPG'li arag sayisi 12003'tlr

Bu calismada, tam gaz degisik devirde tek yakith (dizel) ve cift yakith (LPG-+dizel) kullaniminin motor performansi ve emisyon
Uzerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla tek silindirli direkt piiskurtmeli bir dizel motoru LPG+Dizel yakit ile
calisabilecek sekilde modifiye edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, cift yakitl calismada motor torkunun ve gliciniin tek
yakith calismaya goére daha yiiksek gikmistir. Egzoz emisyonlarinda ise, 6zellikle NOy ve duman emisyonlarinda bir iyilestirme

meydana gelmistir.

Tablo 1.1: Ulkelere gore araglarda LPG kullanimi (1).

LPG Kullanan Tasit Sayisi

Ulke Ulke

Italya 1200 000 | Glney Kore 160 000
Hollanda 800 000 | Kanada 140 000
ABD 500 000 | Tayland 80 000
Japonya 350 000 | Yeni Zelanda 50 000
Rusya 250 000 | TURKIYE 40 000
Meksika 240 000 | Endenozya 20 000
Avusturya 200 000 | Cezair 20 000

1. LPG ve Cevre

Kara yolu tagimaciliinin artmasi gevre ve eneriji tiiketimini olumsuz yonde etkilemektedir. Artan CO, NOy, hidrokarbonlar,
kursun, CO,, partikil madde (dizel emisyonlarindan olusan) cevreyi kirletmektedir. Motorlu tagitlardan kaynaklanan hava
kirlenmesine direkt etki eden CO ve NOy egzoz gazlarinin hacimsel orani % | 'dir (3). Yanma kacginilmaz olarak bir

kirleticidir. Emisyonlar yakitin fiziksel ve kimyasal ozellikierine badh olarak ortaya cikmakla beraber yakitla yanici
maddelerin karisiminin bilesimine baglidir. Bununla birlikte yanma islemine ve gevre karakteristiklerine de baglidir. Dizel,
benzin, kursunsuz benzin ve LPG'yi karsilastirdigimiz zaman hepsinin C, NOy ve yanmamis hidrokarbonlar Urettigini

goriiriiz. Bunlardan sadece benzin ise kursun retmektedir. Bununla birlikte her elementin zehirleyici degerini bilmek ve
gergek zarar verme mikarini tanimlamakta 6nemlidir. Tablo 2.1°de goriildigl gibi yanma sonucu olusan zehirli
parametrelerin LPG tarafindan Uretilmeyen Urinler oldugu goriilmektedir. Ayrica, LPG'deki yanmamis hidrokarbonlarin
diger yakitlardakine nazaran daha az zehirli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise LPG'nin aromatikleri ve katki
maddeleri icermemesidir (4).

Tablo 2.1: Bilesenlerin gercek zarar verme degerleri (4).

Bilesenler Zehirleyici Parametre
CcoO 1
HC 60
NOy 100
Aldehit 130
S0, 130

Kirlilik problemi olan buiyiik sehirlerin cevre kirlenmesine sebep olan adir hizmet tipi araglarda LPG'nin kullanilmasi

icin destek saglanmasi ile sehirlerdeki hava kirliliginin 6niine gecilebilir. Hollanda Bilimsel Arastirma Uygulama
Organizasyonu tarafindan yapilan arastrmada, LPG'nin diger geleneksel motor yakitlarindan daha az zarar oldugunu
gostermistir. Ayrica Amerika Tasima Arastirma Merkezi de LPG'li araglarin atmosferde % 10-25 daha az CO
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olusturdugunu gostermistir. (2). Tablo 2.2'de benzin ve dizel yakitinin LPG'ye gore emisyon dederlerindeki fazlalik
verilmistir. Ornegin emisyon degerlerinden CO, LPG'ye gdre benzinde %75 dizelde ise %60 daha fazladrr.

Tablo 2.2: Dizel ve Benzin yakiinin LPG'ye gore emisyon degerlerindeki fazlalik (2).

EMiSYON DEGERLERI

co HC NOy O3 CO, PARTIKUL
MADDE
DIZEL %60 - %90 %70 - 90
BENZIN %75 %85 %40 %87 %10 -

1. Gift Yakith Motorar

Cift yakith dizel motorlari gaz-dizel yakit ya da sadece dizel yakiti ile calisan motor olarak tanimlanmaktadir. Cift yakitli
motor da gaz, hava ile karistirilarak silindir igerisine alindiktan sonra karigim sikistirilir ve sikisirma zamanin sonuna

dogru da dizel yakiti enjektdrden pliskiirtiilerek is zamani gerceklestirilir.

Gift yakith yanmanin karakteristikleri tek yakitl yanmadan farki olmaktadir. Dizel yakit buhari silindir igerisine
pUskirtiildiigu icin yiksek sicaklikta sikistirilan hava ile karistiktan sonra kendi kendine tutusan ve buharlasan
damlaciklar icinde cabucak c¢ozilir. Cift yakith calismada ise yanma tersine alevin yayilmasi ile kontrol edilme
edilimindedir. Pilot dizel yakitiyla sagdlanan enerji bir buji kivilcimiyla sadlanan enerjiden daha biyiktir. Bu durum

motorun yeterli derecede fakir hava-yakit oraninda calistiriimasi igin bir gift yakith motora uygulanabilmektedir (5).

1.1. Cift Yakith Motorlarda Yanma Kontrolii

Pek cok sikisirma ile ateslemeli motorlar cift yakit prensibine gére calismaktadir. Bu motorlar icin esas yakit normalde gazlarin

atmosferik sicakikta ve basincta normal hava ile indiiklenir. Piston U.O.N. civarinda (sikisirma zamaninda) normal dizel
motorunda oldudu gibi yakit hava karisimi (zerine dizel yakiti pUskirtiiliir. Piskiirtilen her pilot yakit miktari, motorun
glictine ve tam yiikiine bakiimaksizin, genellikle dizel calismasinda puskiirtiilen toplam yakitin %10'dan daha azdir. Tek yakitl
calismada havanin kisiimamasi ve motor gticl, yakilan hava ile esas yakit miktarinin silindir igerisine indiiklenmesi ile kontrol
edilmektedir. Normal gift yakith motor tam dizel motoru olarak ya da cift yakith olarak calisabilir (5). Cift yakith bir motorda gaz
olan esas yakit genellikle hava ile birlikte igeri alinmaktadir. Pilot yakit olarak adlandirilan dizel yakitinin kiigtik bir miktari
esas yakit hava ile karisip sikistirildikian sonra normal sekilde plskirtilir. Sikistirma orani dizel motorlarinda kullanilana
benzerdir. Pilot dizel yakit, ilk olarak kendiliginden tutusmasi ve igeri alinan esas yakitin yandiktan sonra siddetli bir
atesleme kaynadi yapmaktadir. Esas gaz yakit, pilot yakitin tutusma gecikmesini etkilemektedir. Emilen havanin sicaklidi,
iceri alinan karisimin hava-yakit orani, pilot yakit miktari ve kullanilan gaz yakit disik yiklerde cift yakith motorlarin'
performansi ve kontrollii yanmasi icin 6nemlidir. (7).

2. DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI

Bu calismada, tam gaz dedisik devirde tek yakith (dizel) ve cift yakith (LPG+dizel) kullaniminin motor performansi ve emisyon
lizerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Deneyler, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi BIimii
Otomotiv Ana Bilim Dali Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Deneyde Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri Tablo 4. I'de ve deney
setinin sematik gérintima Sekil 4.1'de verilmigtir.
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Tablo 4.1: Deneyde kullanilan motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve Modeli
Galisma Prensibi
Silindir Adedi
Silindir Capt (mm)

Strok (mm)

Silindir Hacmi (cm?)
Sikisirma Orani

Gl

Sogutma Sekli
Kapasitesi (1)
PUskurtme Baslangici

Emme Supabi Agimasi

Egzoz Supabi Kapanmasi

Ik Hareket Sekli

Sliper Star, 7710

4 Zamanli, Direkt Pskiirtmeli

1
98

100

700
17/1
9HP(1800d/d'de)
Su ile Yag
2
27° (U.O.N.O.)
13° (U.O.N.O.)

17° (U.ONS))

Mekanik Kolgak ile

5.1.Metot

1

]

\!

1. Egroz manifoldu

2. Emme manifoldu

3. Mixer

4. LPG gar ayar muslugn
5, Havametre

6. Valf

7. Buharlastina

8. Batarva

mi)

11

13

9. Sase
10. Elektro valf
11. LPG tank: basmg ghstergesi

12. Buharlastmenya sicak su girigi
13. LPG tanka

14. LPG tank: gaz ayar mushufmu
15, Buharlagtmaya sicak su plasn

Sekil 4.1: Deney setinin sematik goriiniimii

Deneylerde gevre sicakligi ortalama 22°C ve atmosferik basing ise 752 mmHg'dir. Denemelere baslamadan 6nce

motor ayarlari yapilmig ve motor yadi degistirilmistir. Deney siiresince motor sicakligi kontrol altinda tutulmustur.

Olglimlere motor calisma sicakiiina ulasgildigi zaman baglanmis, bir deneme tamamlandiginda motor bir sonraki
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deney 6ncesine kadar ara dinlenmeye birakilmistir. Motorun 6z degerlerinin tespiti icin ilk denemeler dizel yakiti ile
yapllmis ve daha sonra cift yakith denemelere gecilmistir. Tam yiikte dedisen motor devir sayilarinin motor

performansi ve emisyon dederler lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi yapilmistir.

5.1.1.Motor Giicii

Denemeler sirasinda motor glicli, motor hizi ve fren kuvveti tespit edilip dinamometre glic esitligi yazilarak

belirlenmis ve ayrica dinamometrenin kuvvet kolu uzunlugu 0,55 m olarak alinmistir.

_F.N

Nﬂ
2500
burada,

F = Fren basma kuwveti (kgf),
W = Motor devri (d/d)
Ne = Olgillen net giic ~ (HP).

Bu esitlikten elde edilen glictin HP biriminde ¢ikmaktadir. Bu ylizden hesaplamalar yapilirken | HP = 0,746 KW olarak
alinmigtir.

5.1.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Dizel yakii ve LPG tilketiminin belilenmesinde elekironik terazi ve kronometre kullanimistr. Ozgiil yakit tilketimi, deney sirasinda
tiiketilen yakit miktarinin dlglilen glice oranidrr.

B
b o=—

[

burada,

b= Ozgl yakit tiketimi  (g/kWh),
B,= Yakit Tuketimi (kg/h),
Ne= Motor giicil (kW)'tir.

6.DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Motor devirlerine bagl olarak tek yakith (dizel yakith) calismada motor glici 4,299 kW ile 4,438 kW arasinda
degismistir. Cift yakith calismada (% 30 LPG+ Dizel Yakith) ise 4,431 kW ile 4,699 kW asinda degismistir (Sekil
4.2). Motor devrindeki %30'luk bir artis tek yakitl calismada motor gicl %4,94 cift yakith calismada ise %6, |
oraninda artmistr.
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49+ y = 1,0446Ln{x) - 3,0742
= R’ =0,9529 e Cift Yakith
o e + Tek Yakith
=2
L)
g 434 =
BT y = 0,8148Ln{x) - 1.6181
= R =09195

4 L L 1 L L

1300 1400 1500 1600 1700 1800

Motor Devri (d/d)

Sekil 4.2: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith calismanin motor devrine baglh olarak motor giic
egrileri goriilmektedir.

Farkli motor devir sayilarinin glic Gzerindeki etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi yapilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore tek yakith ve cift yakith calismalar ayri ayri incelendiginde dedisik devir
uygulamalarinin motor glicii lizerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur. Sekil 4.2'de gériildigu gibi cift yakith calismada elde
edilen motor giici, dizel yakitiyla calismada elde edilen motor gliclinden %#4,7-5,9 oraninda buyik bulunmustur. Bunun
sebebi ise LPG'nin alt isil dederinin 46,2 MJ/kg dizel yakitinin alt 1sil degeri olan 42,5 MJ/kg'dan biiyik olmasidir. Bu
nedenle agida cikan enerji cift yakitl galismada motor gliciini artirmaktadir.Ayrica, cift yakitl galismada yakit ile havanin
homojen bir sekilde karismasi yanma sartlarinin olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle birim zamanda yanan dolgu miktari
artmakta ve birim zamanda acgida cikan enerji miktari daha fazla olmaktadir. Buda cift yakitli calismanin motor gliciini
artrmaktadir. Her iki yakit icinde, motor dewri ile motor glicti arasindaki iliski logaritmik olup iligkinin korelasyon katsayisi
cift yakith sistemde R = 0,976, tek yakitl sistemde ise R = 0,958 olarak bulunmustur (Sekil 4.2).Motor devirlerine bagh olarak
tek yakitl calismada motor torku 5,46 Nm ile 4,42 Nm arasinda degismistir. Cift yakith galismada ise motor torku 5,72 Nm ile
4,68 Nm arasinda degismistir (Sekil 4.3). Motor devrindeki %30'luk bir artig, tek yakith galismada motor torkunu %23,53 ift
yakith calismada ise %22,22 oraninda azaltmigtr.

.E"‘.-
?:E. 5,5 -
E s Cift Yakith
= 5 1 + Tek Yakith
5]
S 454 y = 11,167¢7.9%0%

R? = 0,999
d L] L] | L] |
1300 1400 1500 1600 1700 1800
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.3: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith calismanin motor devrine bagh olarak motor torku
egrileri goriilmektedir.

Farkli motor devir sayllarinin motor torku (zerindeki etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi
yapilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore tek yakith ve cift yakith calismalar ayr ayri incelendiginde degisik devir
uygulamalarinin motor torku Uzerindeki etkisi énemsiz bulunmustur. Sekil 4.3'de gorlildigu gibi cift yakith calismada elde
edilen motor torku, dizel yakitiyla calismada elde edilen Motor torkununn %4,7-5,9 oraninda blylk bulunmustur.
Bunun sebebi LPG'nin alt 1sil dederinin 46,2 MJ/kg dizel yakitinin alt i1sil degeri olan 42,5 MJ/kg'dan biiylik olmasi ve
acida cikan enerjinin cift yakitl calismada motor torkunu artirmasidir. Ayrica, cift yakith calismada yakit ile havanin
homojen bir Sekilde karismasi nedeniyle yanma sartlarini olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle birim zamanda
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yanan dolgu miktari artmakta ve birim zamanda acgida cikan enerji miktari daha fazla olmaktadir. Buda cift yakitli
galismanin motor torkunu artirmaktadir. Her iki yakit icinde, motor devri ile motor torku arasindaki iligki tstel olup
iliskinin korelasyon katsayisi cift yakith sistemde R = 0,999, tek yakith sistemde ise R = 0,999 olarak bulunmustur (Sekil
4.3).

Motor devirlerine bagl olarak tek yakitl calismada motor 6zgiil yakit tiiketimi (0.Y.T.) 647.0725 g/kWh ile 587,5594

g/kWh arasinda degismistir. Cift yakith calismada ise O.Y.T. 531,4539 g/kWh ile 466,4028 g/kWh arasinda degismistir
(Sekil 4.4). Motor devrinde %30'luk bir artis tek yakith calismada motor O.Y.T. %10,13, cift yakith calismada ise
%13,95 oraninda bir azalma meydana getirmistir. Yakit tiiketiminde ise tek yakitl calismada %05, cift yakith calismada
ise yaklasik %50 oraninda azalma meydana gelmektedir.

P
% 700 4
— 8501 v = 0,001 - 6,1914x + 5475.4

- '—F:—' ;
E @00 et e Cift Yakitls
_% 550 9 +« Tek Yakith
: -
= 500 1 M—'
=
= 450 4y = 0,00086x7 - 1,868560x + 20006
o A = 0,6368 -
- m - L T T T L
E 1300 1400 1800 1B00 1700 1800
:G »

Motor Devn (dfd)

Sekil 4.4: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith calismanin motor devrine baglh olarak motor 6zgiil
yakiat tiiketimi egrileri goriilmektedir.

Farkl motor devir sayilarinin motor 6zglil yakit tiiketimi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi
yapilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore tek yakitl ve gift yakitl galismalar dedisik devir uygulamalarinin motor 6zglil yakit
tilketimi tizerindeki etkisi dnemsiz bulunmustur. Sekil 4.4'te goriildiig gibi cift yakith calismada elde edilen O.Y.T. tek yakitl
calismadaki O.Y.T.'den diisiik glkmistir. Bunun sebebi cift yakitl calismada, tek yakith calismada tiiketilen dizel yakiindan
%30 daha az tiiketilmesi ve bunun yerine LPG'nin kullanmasiyla cift yakitl calismada 6zguil yakit tiiketiminde bir azalma
meydana gelmektedir. Her iki yakit icinde, motor devri ile O.Y.T. arasindaki iliski polinom olup iliskinin korelasyon katsayisi cift
yakitl sistemde R = 0,95, tek yakitl sistemde ise R= 0,798 olarak bulunmustur.

01 y = -0,004x° + 11,915x - B493,6
4m g Rz = D.Q?E‘i'-l
El
oL,
Ez 300 1 o Cift Yakith
Tek Yakat]
S 200 RN
s y = 0,00087 - 2,4437x + 2004,8
R? = 0,8248
0 . ; . ; :
1300 1400 1500 1600 1700 1800

Motor Devri (d/d)

Sekil 4.5: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith calismanin motor devrine bagh olarak azot oksit
(NOy) egrileri goriilmektedir.
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Motor devirlerine badli olarak tek yakitl galismada NOy dederleri 295 ppm ile 75 ppm arasinda degismistir. Cift yakith

calismada ise 232 ppm ile 280 ppm arasinda degismistir (Sekil 4.5). Motor devrinde %30'luk bir aris NOy tek yakitli
calismada NOy %?293,33 oranda azaltrken cift yakith galismada ise NOy %20,69 oraninda artmigtir. Farkli motor devir
sayllarinin azotoksit (NOy) Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi yapilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore tek yakith ve cift yakith calismalar da degisik devir uygulamalarinin NOy Uzerindeki etiisi Gnemli
bulunmustur (p<0,01). Hava fazlalk katsayisinn (I) 1,79 ila 1,70 dvarlarinda olmasi nedeniyle NOy emisyonlari kiiglk

bulunmustur. Orta devirlerde I'nin 1,60 civarinda olmasi ve ayni zamanda puskdrtilen yakit miktarinin artmasi NO,/leri

artirmaktadir. Motor gtic dlgiimleri, tam gaz durumunda yapildidi icin motor devrinin artmasiyla silidir ve yanma odasi

igerisindeki tiirbiilans ta artacaktir. TUrbiilansin artmasi dizel motorlarinda tutusma gecikmesi siiresini kisaltacad igin
NOy emisyonlarinin da azalmasina yol acacaktir. DUsuik devirlerde NO'in Gift yakith calismada tek yakith calismaya gore

daha az gikmasinin nedeni, puskirtilen yakit miktarinin az olmasi ve ayni zamanda | dederinin 1,75 civarinda

olmasidir. Her iki yakit icinde, motor devri ile azot oksit arasindaki iliski polinom olup iliskinin korelasyon katsayisi cift
yakith sistemde R = 0,908 tek yakitl sistemde ise R = 0,988 olarak bulunmustur (Sekil 4.5).

18 -

16 y = 0,0001x%% - 0,3941x + 309,1

e

$ R* = 0,9287
£ 12 1 = o Cift Yakitl
= T + Tek Yakith

B ' 2 —' —‘

ad 7= 1E-05x* - 0,0359x + 38,112

R?= 0,8394
4 : : : . .
1300 1400 1500 1600 1700 1800
Motor Devni (d/d)

Sekil 4.6: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith galismanin motor devrine bagh olarak
0, egrileri goriilmektedir

Motor devirlerine bagl olarak tek yakith calismada O, degerleri %9,1 ile %8,2 arasinda degismistir. Cift yakit
galismada ise %13,2 ile %15 arasinda degismistir (Sekil 4.6). Motor devrinde %30'luk bir artig, O, miktarini tek
yakith calismada O, % 10,97 oraninda azaltirken cift yakith calismada ise O, %13,64 oraninda artirmigtir. Farkli motor
devir sayllarinin O, Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi yapilmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore tek yakith ve cift yakith calismalar incelendiginde dedisik devir uygulamalarinin O, (izerindeki
etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Baslangicta cift yakith calismada igeri alinan hava miktarinin fazla olmasi sebebiyle
oksijen miktari ylksek glkmistir. Ancak motor devrinin orta kisimlarinda silindir icerisine alinan hava miktarinin azalmasi
egzozdan gikan oksijen miktarini azaltmigtir. Yiiksek motor devirlerinde ise silindir icerisine alinan hava miktarinin artmasi
egzozdan gikan oksijen miktarini artirmistir. Dizel yakitiyla calisma esnasinda oksijen mikiarinin diisme edilimi géstermesi, motor
dewrinin artmasiyla silidir icerisindeki tlirbulansin artmasina neden olacaktr. Turbdlansin artmasi, yanma esnasinda yakit
ile oksijenin daha fazla reaksiyona girmesine ve oksijen miktarinin azalmasina neden olmustur. Her iki yakit icinde, motor
devri ile oksijen arasindaki iliski polinom olup iliskinin korelasyon katsayisi cift yakith sistemde R = 0,9287 tek yakitli
sistemde ise R = 0,916 olarak bulunmustur (Sekil 4.6).
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= @y
= y =2E06x" - 0,0077x +7,9234
5 o [F=08428 ‘
i 1,75 - o Cift Yakith
c + Tek Yakith
H 151 y =-96-07x? + 0,
= R = 0,4981
Iﬁ 125 ; : : : .
1300 1400 1500 1600 1700 1800
Motor Devri (d/d)

Sekil 4.7: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith calismanin motor devrine bagh olarak hava fazlalik
katsayisi egrileri goriilmektedir.

Motor devirlerine bagli olarak tek yakitll calismada hava fazlalik katsayisi (I) dederleri 1,79 ile 1,65 arasinda dedismistir.
Cift yakith calismada ise 1,75 ile 1,58 arasinda degismistir (Sekil 4.7). Motor devrindeki %30'luk bir artis, tek yakith
calismada I'yi %8,48 cift yakitll calismada ise %10,76 oraninda azaltmistir. Farkli motor devir sayllarinin hava fazlalik katsayisinin (1)
lizerindeki etkisini belirlemek amacyla varyans analizi ve LSD testi yapilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore dedisik devir
uygulamalarinin tek yakith calismada | izerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur. Cift yakith calisma da dedisik devir uygulamalarinin
| {izerindeki etkisi 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sekil 4.7'da goriildigi gibi cift ve tek yakith calismada da lamda dederleri
azalma egilimi gostermektedir. Bunun nedeni plskirtiilen yakit miktarinin artmasidir. Her iki yakit icinde, motor devri ile hava

fazlalik katsayisi arasindaki iliski polinom olup iliskinin korelasyon katsayisi Gift yakith sistemde R = 0,97 tek yakitl sistemde ise
R = 0,705 olarak bulunmugtur (Sekil 4.6).

Motor devirlerine bagh olarak tek yakith calismada k faktdrii degerleri %10,8 ile %28,1 arasinda degismistir. Cift yakith
calismada ise k faktorii degerleri % 4,6 ile % 3,1 arasinda degismistir. Motor dewrinde %30'luk bir artis, tek yakith calismada k
faktoriinid % 160,18 oraninda artinirken cift yakith calismada ise k faktdrini %48,38 oraninda azaltmistr. Farkll motor devir
sayllarinin k faktorii Gizerindeki etkisini belilemek amaciyla varyans analizi ve LSD testi yapilmistir. Varyans analizi sonuclarina
gore tek yaktl ve cift yakith galismalar incelendiginde dedisik devir uygulamalarinin k faktori (zerindeki etkisi onemli
bulunmustur (p<0,01)

410 4
35 | y = -0,0002¢° + 0,6505x - 511,52
< %0 R* = 0,875%
=25 . o Cift Yakith
E 20 A ¢ Tek Yakith
=
S 151 *
40 ; _ "
y = 3E-05x” - 0,0819x + 74,898
51 o . R?=0,1518® —
0 . —, . '
1300 1400 1500 1600 1700 1800
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Sekil 4.8: Dizel Yakith ve % 30 LPG+ Dizel Yakith calismanin motor devrine bagh olarak k faktorii

egrileri goriilmektedir.

Silindir igerisinde homojen bir yakit-hava karisimi saglanamadiginda, yanma sonucunda karbon birikintileri artar ve
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buna badli olarak egzozdaki duman miktari da artmaktadir. Ayni zamanda silindir icerisinde zengin karisim oldugunda da
yanma sirasinda yakitin tamami yanamayacad icin egzozdaki duman yogunlugu artmaktadir. Cift yakith calismada, LPG
ile hava daha 6énce emme manifoldun da karismakta ve tutusma gecikmesi siiresince silindire piskirtilen dizel yakih %30
daha az oldudu icin daha yumusak bir calisma olmakta ve kurum tesekkiliine yol agan dizel yakiinin azaltlmis olmasi
k faktoriiniin azalmasina neden olmustur. Her iki yakit icinde, motor devri ile k faktorl arasindaki iliski polinom olup
iliskinin korelasyon katsayisi cift yakitl sistemde R = 0,389 tek yakitl sistemde ise R = 0,935 olarak bulunmustur (Sekil 4.8).

Bu calismanin temel amaglarindan birisi de tek ve cift yakit sistemlerinin motor performans ve emisyon
degerleri (izerindeki etkisini ortaya koymaktir. Bu amacla giic, O.Y.T., NOy, O,, X (hava fazlalk katsayisi), ve k faktorleri

lizerinde yapilan ve her iki yakit sistemleri arasindaki farkliligi ortaya koymayr amaglayan varyans analizleri yapilmistr.
Yapilan analizler sonucu farkll yakit sistemlerinin giic, NOy, O, , ve A, dederleri iizerindeki etkisi 6nemsiz, O. Y.T. ve k faktdrii

degerleri lizerindeki etkisi ise dnemli bulmustur (p<0,01). Sonug olarak elde edilen bulgulara dayanilarak asadidaki 6nerilerde
bulunulabilinir;

» Meydana gelen egzoz emisyonlarinda ve duman emisyonunda LPG oranini artirimasiyla iyilestirme saglanabilir.

o Ayrica setan sayisinin yikseltimesi egzoz emisyonlarindan NOy ve duman emisyonlarinda énemli miktarda azalma
sadlanabilir.

« Cift yakith calismada olusan emisyonlar tek yakitl calismaya gore daha diisiik oldugundan kapali alanlarda calisan
fork-liftlerde kullaniimasi daha uygun olabilir.

e Cift yakith calismada meydana gelen tork ve giiciin daha fazla gikmasi sebebiyle agir hizmet tipi araclarda
kullanimasinin arastiriimasi daha uygun olabilir.
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