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OKTAN SAYISI ve LPG KARISIMININ BUJI ATESLEMELI
BiR MOTORUN PERFORMANS ve EMISYONUNA ETKISININ
DENEYSEL iNCELENMESI

Cenk SAYIN

Anahtar Kelimeler : Oktan Sayisi, Benzinli Motor, Motor performansi, Egzoz
Emisyonu, Kimyasal Damitma, Cift yakit

Ozet: Benzin igten yanmali motorlarn temel yakitidir. Benzinin  verimini
yiikseltmek, niteliklerini degistirmek ve geligtirmek igin yapilan caligmalar otomotiv
sektoriindeki gelismelere her zaman onci olmustur. Benzinle ¢aligan motorlarin
yerini bagka tiir yakitlar alincaya kadar bu yakm iligki devam edecektir.

Giiniimiizde motorun ihtiyacindan yitksek oktanli benzin kullammmin gig, yakit
tilketimi ve egzoz emisyonlarma etkisi tartiglmaktadir. Bu galigmada sikigtirma
oranmna bagh olarak 91 oktanh normal benzin kullanimt ongoriilen klasik bir benzin
motorunda 91, 93, 95 (siiper) ve 95,3 oktanh (kursunsuz) benzin denenmig ve motor
performanst ile egzoz emisyonlarna etkileri incelenmistir. Deneyler sabit yik
sartlarinda gergeklestirilmis ve FIAT DKS tip benzinli motor kullanilmigtir. Deney
sonuglari, en iyi performansm 91 oktanl normal benzinden, en diigilk emisyonlar
(CO ve HCY'n ise 95,3 oktanh kursunsuz benzinden elde edildigini gostermisgtir.

Deney sonuglarma gore en iyi performans (efektif giig ve ozgil yakit titketimi)
ireten 91 oktanli normal benzin, optimizasyon galigmalar igin referans yakit kabul
edilmistir. Kimyasal damitma iglemi uygulanan 91 oktanh benzinde emisyonlarin
olugmasinda en onemli parametrelerden biri olan yakitin igerigindeki kursun tetra etil
miktar1 %80 oraninda azaltilmistir. Damitilmig benzinle yapilan 6n deneyler daha iyi
emisyon sonuglari vermistir. Ancak damitma islemiyle maliyet yiikselmigtir. Bu
sonug damitilan benzinin daha ekonomik alternatif bir yaktla birlikte (¢ift yakith
galigma) kullammu gerekliligini ortaya gikarmistir. Bu amagla test motoru
LPG+benzin ile galisabilecek sekilde modifiye edilmigtir.

Sonugta ift yakith galigmada 6zgil yakit tiketimi ise %5 azalmugtir. Emisyonlarda
ise yaklagik olarak CO’de %13, HC’da ise %5 oraninda tek yakili galigmaya gore
azalma saglanmistir. Deney motoru igin en iyi motor performansi ve en az egzoz
emisyonlari (HC ve CO) iireten yakit 90,725 oktanh damitilmig normal benzintLPG
olarak belirlenmisgtir.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF OCTANE
NUMBER and LPG MIXTURE ON THE PERFORMANCE and EMISSIONS
OF A SPARK IGNITION ENGINE

Cenk Saym

Keywords: Octane Number, Gasoline Engine, Engine Performance, Exhaust
Emission, Chemical Distillation, Dual Fuels

Abstract: The gasoline is main fuel for internal combustion engine. Studies about
for increasing efficiency of gasoline, changing its attributes and progressing features
are the major requirement of the automotive industry. The kinds of studies will be
continued while an alternative fuel will replace gasoline.

Currently the effects of using higher-octane gasoline then engine requirement on
power, fuel economy and exhaust emission is revealed. In this study the engine
required 91-octane gasoline (regular) was tested 91, 93, 95 (premium gasoline) and
95,3 octane gasoline (unleaded) and these effects of engine performance and exhaust
emission are investigated. Experiments were conducted at constant load and used
FIAT DKS type spark ignition engine Experimental results showed that engine
performance values of 91-octane gasoline were higher than the others gasoline and
emissions (HC and CO) were lower with 95,3-octane gasoline than the others
gasoline.

In terms of experimental results, the 9l-octane gasoline that reference fuel to
optimisation carried out the best performance. The amount of tetra alkyl lead, which
is one of the most important parameters in the exhaust emissions of 91-octane
gasoline to be subjected to chemical distillation, decreases 80%. Preliminary
experiments conducted with distilled gasoline gave better emissions. But distillation
process caused excessive operating costs. This results had made necessary distilled
gasoline using with together less economical an alternative fuels. For this purpose,
the test engine modified to able to operate with gasoline+LPG fuel.

As a result the dual fuel operation when compared with the single operation, brake
specific fuel consumption was reduced approximately 5%, HC emission was
decreased nearly 5% and CO emission was diminished about 13%. It was been
determined that distilled gasoline with 90,725-octane+LPG which produced the best
performance and the least for the test engine.



ONSOZ VE TESEKUR

icten yanmali motorlar  yakitin kimyasal enerjisini yararl mekanik enerjiye
donustiriirler. Gunimizde igten yanmal motorlar izerine yapilan aragtirmalarin
temel amaglarindan biri, yanma sirasinda meydana gelen bu enerji doniigimil
olaymmn olabildigince yitksek verimde gerceklesmesidir. Motorlarm  yapisal
ozelliklerinin yam sira, kullamlan yakitlann ozellikleri de motor performanst ve
egzoz emisyonlar1 izerinde son derece etkilidir. Bu nedenle motorlan Ustiin
performansl duruma getirmek i¢in motor tasarim ile ilgili aragtirmalarla birlikte

yakitlarla ilgili caliymalar da yaygmn bir sekilde yapiimaktadir.

Bu caligmada, benzinli motorlarda yakit kalitesi (oktan sayisi)’nin performans ve
emisyonlar iizerine etkileri deneysel ve teorik olarak incelenmis ve yapilan mukayese
sonunda test motorunda performans ve emisyonlar agismdan optimum sartlan
olusturan yakit ve galisma sartlari belirlenmistir. Yapilan bu galigmanin faydah

olmasmi arzu ederek bagka galigmalara yol gostermesini dilerim.

Tez ¢aligmasmun biitin agamalanna, gosterdigi yardim ve katkilarindan dolay:
damgman hocam Sn. Dog¢ Dr. ibrahim KILICASLAN’a, galigmamin yonlenmesi ve
ilerlemesi igin katkilarmi ve yardimlarim esirgemeyen hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr.

Mustafa CANAKCT’ya tesekkiir ederim.

Yapilan galigmada, kullamilan yakitlarin temin edilmesinde yardimci olan TUPRAS
A.S. Izmit rafineri mudirligine, kimyasal damitma iglemini gergeklestirdigimiz
Kocaeli Universitesi Fen Edebiyat Fakiltesi Dekanligma, yakit analizlerini
yaptwdigimz TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Enerji Sistemleri ve Cevre
Aragtirma Enstitiisiine tegekkiir ederim.
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SIMGELER DiZINi ve KISALTMALAR

A : Argon

AST™M : American Standards of Testing Materials
ben : Benzin

Bsfc : Ozgiil Yakat Tiketimi (g/kW-h)
Cp : Sabit Basingta Ozgiil Is1 (kJ/kg’C)
C : Karbon

Co : Orifis Katsayisi

CARB : California Air Resources Board
CO : Karbon Monoksit

CO, C Karbon Dioksit

CNG ; Sikigtirilmis Dogal Gaz

d : Cap (m)

DIN : Deutsche Industrie Normen
EGR : Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu

F : Kuvvet (N)

h : Hava

H : Entalpi (kJ)

HC : Hidro Karbon

Hu : Alt Isil Deger (kJ/kg)

HFK : Hava Fazlalik Katsayis1

H/Y : Hava Yakit Oram

H,O : Su

] Benzinin Karbon Atom Sayis1
k : Benzinin Mol Sayis1 (mol)

1 LPG’nin Mol Sayist {mol)
KMA : Kam Agis1 (detéee)

LPG : Likit Petrol <Gaz1

m : Kiitle (kg)
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Kiitlesel Debi (kg/s)
M : Mol Agirligt (kg/mol)
Md : Motor Torku (Nm)
n : Devir Sayis1 (d/d)
NO : Nitrik Oksit
NOx . Nitrojen Oksit
NO, . Azot Dioksit
N : Azot
) : Oksijen
ppm : Particulate Per Million
P : LPG’nin Karbon Atom Sayisi
P : Basing (kPa)
Pe ; Efektif Giig (kW)
q LPG’nin Hidrojen Atom Sayisi
0 : Birim Zamandaki Ist Akis1 (kJ/s)
0 Hacimsel Debi (m?/s)
s Benzinin Hidrojen Atom Say1si
st : Stokiyometrik
S : Entropi (kJ/kgK)
SO, : Kiikiirt Dioksit
t : Zaman (s)
T : Sicaklik (K)
U : f¢ Enerji (kJ/kg)
UON : Ust Ol Nokta
\% : Hacim (m’)
X : Emisyon Urlinii
y : Yakit
Y : Genigleme Katsayisi
Y/H : Yakit Hava Oram
0] : Yakit Fazlalik Katsayisi
n : Verim
A : Hava Fazlahik Katsayisi
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1. GIRiS

insan yagammin vazgegilmez bir pargas: olan enerji, gegmiste oldugu gibi bugiin de
dinya ve Tiirkiye giindeminde tartigilan kopularm en baginda yer almaktadir.
Tarihsel gelisimi igerisinde birincil enerji kaynaklarinin tirleri ve tiketim
miktarlarimin artmas: yamnda teknolojik geligmelerin giinlik yasama yansimasi
sonucu enerji kaynaklan toplum hayatinda vazgegilmez hale gelmigtir. Gilinlimiiz
dimyasinda enerji politikalan; cevre bilinciyle birlikte insanlarn refaln iginde
kullanilacak gekilde ve ulusal gikarlar goz niine alnarak belirlenmelidir (Altin
1998).

icten yanmali motorlar gintimiiz endiistrisinde gok Snemli yer tutmaktadur. Igten
yanmali motorlann &nemi Ustlendikleri fonksiyonlardan kaynaklanmakta ve
tasimacihik bagta olmak iizere gok genis bir kullanim alam bulmaktadir (Thring 1983,
Clancy ve Dunn 1988).

icten yanmah motorlar yakiin kimyasal enerjisini yararl mekanik enerjiye
doniigtiriirler. Motorlar fizerine yapilan aragtirmalann temel amaclarindan biri
yanma sirasinda meydana gelen bu enerji doniigimil olaymn olabildigince yiksek
verimde gergeklesmesidir. Motorlar yapisal ozelliklerinin yam: sira, kullamlan
yakitlarin 6zellikleri de motor performansi ve egzoz emisyonian iizerinde son derece
etkilidir. Bu nedenle motorlari #istiin performansh duruma getirmek i¢in motor
tasarimlan ile ilgili arastirmalarla birlikte yaktlarla ilgili caligmalar da yaygin bir
sekilde yapilmaktadir (Bayraktar 1997).

Hava kirliligine neden olan hidrokarbon esash yakitlann yanmasi sonucu ortaya
¢ikan CO, HC, NOj ve partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi bir saghk
problemi olugturmaktadurlar. Diger karbon ihtiva eden yakitlar1 yakan sabit motorlar,
endiistriyel motorlar ve evsel kazanlar gibi kaynaklardan ¢ikan atik gazlarin hava
kirliliginin olusmasindaki katkilari her ne kadar biyiikse de, yapilan istatistikler



sonucunda bilyiik sehirlerde motorlu tagitlardan hava kirliliginin toplam hava kirliligi
i¢indeki paymmn %50’lere ulastifim gostermektedir (Keck 1982).

Motorlu tagit kullamm ve iiretimi ulagtirma politikalarina, sosyoekonomik duruma
ve diger bir gok sartlara ragmen artmaktadir. Bu artisla beraber motorlu tagitlann
petrol iiretimindeki pay: artmakta, dolayisiyla trafik kazalan, giiriiltii gibi sorunlarn
yamnda hava kirliligini de onemli sorun haline getirmektedir. Hava kirliliginin
snlenmesindeki en oncelikli segenek ise, egzoz emisyonlanmn azaltilmasi igin
gerekli dnlemlerin (emisyon kontrol sistemleri v.b.) alinmasidir (Kummer 1980,
Balc1 1983a).

igten yanmali bir motorun performansin: artirabilmek icin, toplam yakit encrjisinin
miimkiin mertebe faydali enerji haline donigtirmek gerekir. Cinkii motorlarda
yanma sonucu agifa ¢ikan kullamilabilir enerjinin ancak %30-40 kadan ise
doniismekte, geri kalam ise atmosfere atilmakiadir. Igten yanmah motorlarda ise
yanma karakteristikleri egzoz emisyonlarmi, motor giiclin, yakit sarfiyatini
etkileyen en 6nemli faktordiir (Balc: 1983b).

Bu galismada; benzin motorlarinda yakit kalitesi (oktan sayisi)’nin motor
performans: ve egzoz emisyonlan fizerindeki etkilerinin deneysel ve teorik olarak
aynintih bir sekilde incelenmesi amaglanmugtir. Deney sonuglari, teorik caligmalar ve
bilgisayar modeliyle elde edilen sonuglarla karsilagtirarak test motorunda optimum
¢alisma sartlarini olugturan yakit belirlenmistir.

1.1. Literatiir Araghrmasy

Literatiirde oktan sayisi (yakit kalitesi) Gzerine bir ¢ok calisma bulunmaktadir.
Nagai ve Seko (2000) caligmalarinda Japonya da son on dokuz yil igerisinde
kullamilan yakitlann (benzin ve mazot) oktan sayisi, setan sayisi, Reid buhar basimnc,
siilfiir miktan, kinematik vizkozite gibi 6zelliklerini inceleyerek diinyadaki yakit
standartlariyla karsilagtiriimas: yapmuslardir. Sonug olarak, oktan sayis: ve-reid bubar
basinci 6zelliklerinin hemen hemen-hi¢ depigmedigini, siilfiiriin ise yakitin kimyasal
yapisinda yapilan revizyonlarla normal benzinde %30 siiper benzinde %7 oramnda



azaldiym belirtmiglerdir. Fakat yaptiklan bu gahigma, sadece literatiir aragtirmasi
kapsamunda kalmstir. Yakit 6zelliklerinin performans ve emisyon etkilerini deneysel
ya da teorik olarak incelememiglerdir.

Chong ve Conn (2000) cahigmalarinda iki farkh yakit (izooktan ve n-heptan)’in
degisken oranlaninda kangtnimasiyla elde edilen yakit kompozisyonunun motor ve
arastirma  oktan sayisiun  belirlenmesi  igin matematiksel bir model
olusturulmuslardir. Sonug olarak, giincel olarak kullamlan benzin yakittnin oktan
sayismun bulunmasi icin teorik bir model geligtirmiglerdir. Ancak bu caliyma
yalmzca oktan sayisimn belirlenmesi kapsamindadir. Oktan sayisimn yanma
karakteristikleri (performans, yakit tiketimi, egzoz emisyonlar1) Gzerine etkileri

deneysel ve teorik olarak incelenmemigtir .

Altiparmak ve Igingtir (2001) deneysel galiymalarinda dizel yakiti setan saysinin
emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Olgiimler dort farkh setan sayih
dizel yakiti ile dort silindirli, dort zamanli, direk plskiirtmeli dizel motorunda
gergeklestirilmigtir. Sonug olarak, setan sayisimn artmastyla NOy, SO, ve CO
emisyonlarinda %10-25 oraninda azalma oldufunu gdzlenmistir. Fakat sctan
sayisimn  artmastyla duman miktarinda ortalama %6 oramnda artis oldugu
belirlenmigtir. Setan sayisinn degismesiyle olusan tiim emisyon degerleri grafiksel
olarak sunmuslardir. Bu gahgmada da dizel yakit kalitesi (setan sayist)’nin sadece
emisyonlar tizerindeki etkileri incelenmistir, motor performansi iizerindeki etkilerine
deginilmemigtir.

Wausz (1997)’un ¢ahgmasinda oktan sayisi, motorun oktan ihtiyaci, detenasyon ve
vuruntu sensorleri {izerine bilgi verilmigti. Yapilan bu g¢ahgma literatiir
arastirmasidir. Motorun ihtiyaci olan oktan sayisuun belirlenmesi igin deneysel bir
caligma yapilmamugtir.

Waters ve Trippe (1982) deneysel caligmalarinda oktan sayisimn artinlmasinda
polimerler kullamlmishir. 1990 model Briggs & Stratton marka iki zamanh, tek
silindirli ve 245 cc’lik benzin motoru {izerinde yapilan deneysel gahigmalarda oktan
sayisim artrmak igin kullamlan polimerlerin egzoz emisyonlan ve motor giicit



tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug olarak, motor giiciiniin %2 artufy, Szgil
yakit tiketiminin %4 azaldigi, HC ve CO emisyonlarinda (HC:%61, CO:%84)
diigme oldugu grafiksel olarak gosterilmigtir. Bu cahsmada deneyler, sabit ¢ikag giicti
iireten ve genellikle gim bigme makinalarinda kullamlan bir benzin motorunda
yapilmugtir. Otomotiv sektdriinde kullamlan gergek motorlar tizerinde gahgiimadif
icin bilimsel Slgiilerde gegerliligi de sinirh kalmaktadir.

Sakaguchi (2000) ¢ahsmasinda, son yillarda digiik yakit tiketimli araglarn
gelistirilmesi gabalarmin direk enjeksiyonlu ve hibrit araclarin olugmasim sagladif,
fakat bu araglarda kullamlan yakit Ozelliklerinin geleneksel kullamlan
araglardakinden daha iyi olmasi gerektigini belirtilmistir. Bu ¢alismada arag
sahiplerinin hangi tip yakitlan tercih ettigi sorgulanmistir. Yapilan aragtirmada arag
sahiplerinin %55’inin araglarina uygun yakit segimi konusunda yeterli bilgiye sahip
olmadiklan gorillmiistiir. Sonug olarak yapilan istatistiki caligmada tiiketicilerin
hangi tip yakitlari tercih ettigi grafiksel olarak sunulmugtur. Bu caligmada
karbiiratorlii araclarla ilgili aragtirma yapilmamigtir.

“Setting National Fuel Quality Standarts (2000)” raporunda yakit kalitesini artirmak
icin kullamlan metanol, etanol, tetriary bitil atkol, isopropil alkol, metil tetriary ve
bitil eter’in aragta kullamm kogullari ve emisyon etkileri lizerine aragtirma
yapilmighir. Sonu¢ olarak oktan sayism artmmak igin hangi tip frinin
kullanilabilecegi hangisinin yasaklandif “Avusrtalya Cevre Komisyonu™ ile yapilan
ortak ¢aligmalarla belirlenmistir. Yapilan ¢ahsmada, yakit kalitesini artirmak igin
kullanilan kimyasallarin sadece egzoz emisyonlarma etkileri incelemis olup yanma
performansina etkileri araghrlmamigtir. Tirkiye’de ise kursun tetractil kullamlarak
oktan sayisinin artirilmasi yontemi siirdfirilmektedir.

Cetinkaya ve Celik (1998) deneysel galismalarinda metanol-benzin kangmmlarinda
gorillen faz ayngmas: sorununu ¢zmek amaciyla ¢ift samandirali bir karbiirator
gelistirilerek, metanol ve metanol-benzin kangmimh yakitlarm, performans etkileri ile
mevecut bir tagitta kullamlabilirligi incelenmistir. Sonug olarak, metanol ve metanol-
benzin kangmmlan kullamldigmda, emme dolgusumun sicakhg: (metanoliin
buharlasma 1s151;1167,7 kJ/kg, benzinin buharlagma 1s15;490 ki/kg) diismekte ve



voliimetrik verimin artmas: ile motorun giiciide ortalama %10 artmaktadir. Fakat
metanoliin alt 1sil deperi (20110 kJ/kg) benzinin (39800 ki/kg) alt 1s1l deferinin
yaklagik yansi olmas: nedeniyle 6zgiil yakit tiiketimi %14 artmigtir. Uygulanan cift
yakith caligmada motor gilicli artmasina kargin, 5zgil yakit tiketimi de artmigtir.
Sonug olarak, test motoru igin optimizasyonu olusturacak yakit kombinasyonu
gergeklestirilememistir.

Literatiirde ikili yakitlann motorlarda kullanimi Gizerine yapilmig gesitli ¢ahgmalar
meveuttur. Giimiis ve Tekin (2001), cift yakit (dogalgaz+dizel) ile ¢ahgan bir
motorun dogal gaz kullamm oranma bagh olarak yanma Uriinlerinin hacimsel
kesirlerinin degisimini hesaplayan bir bilgisayar programi hazirlamiglardir. Program
BASIC programlama dilinde hazirlanmmgtir. Programda kullamlan datalar DELTEC
déniistim kiti ile gift yakith sisteme doniigtiirilen RABA MAN 2156 HM6UT marka
motora aittir. Dogal gazin fiziksel &zelliklerine uygun olarak, mazotun yerine
yaklasik %80 dogal gaz kullanilmistir. Mazot yerine kullanilan dogial gaz miktan
motorun yiikiine gore degigmektedir. Sistemin 6zelligi olarak, dogalgazla calismaya
gecis ancak 950 d/d’dan sonra olmakta ve relantide %100 mazot kullanilirken tam
yiikte yaklagik %20 mazot kullamlmaktadir. Bilgisayar kullamminda elde edilen
sonuglara gore, dogal gaz kullanim oramnin artigina baghh olarak yanma
iiriinlerindeki CO,, CO, N, ve O, nin hacimsel kesirlerinde azalma gozlenirken; H,O
ve Hy’in hacimsel kesirlerinde artma g6zlenmisgtir.

Farkli oranlardaki benzin ve etanol kangimlarmm, motor performanst ve egzoz
gazlar1 emisyonlar1 tzerindeki etkilerinin teorik olarak incelenmesi lizerine doktora
calismas: yapan Sahin (2002), bir dizel motoru igin termodinamigin 1. kanununa
dayanan bir matematiksel model gelistirmistir. S5z konusu model demetin olugumu,
yakit hava kangim, girdap, 1s1 transferi ve emisyon modelleri gibi alt modellerden
olusan sanki boyutlu gok bdlgeli yanma modeli kavramlanin: igermektedir. Saf dizel
yakiti ve farkh oranlardaki dizel yakit-benzin/etanol kansimlarmm yakit olarak
kullamildipz dort ve alti silindirli tiirbosarjh iki farkh dizel motorunun performans
parametreleri ve egzoz gazlan emisyonlan teorik olarak hesaplanmigtir. Degisken
yakit fazlalik katsayisi oranlarinda benzin oram arttikga efektif gi, ozgil yakit
titkketimi ve CO orami artmaktadir. Ote yandan efektif verim ve NO konsantrasyonu



azalmaktadir. Sabit yakst fazlahk katsayis1 oranlarinda bezin oram arttik¢a efektif
giic, efektif verim ve CO oram artmaktadir. Bununla birlikte, Ozgiil yakut tiketimi ve
NO konsantrasyonu azalmaktadir.

Bayindir (1996), deneysel galigmasinda, saf mormal benzin ve farkh oranlardaki
metanol-kursunsuz benzin kangimlarmin yakit olarak kullamidigi dort silindirli
benzin motorunun yakat tiiketimi ve egzoz emisyonlani incelenmigtir. Sonug olarak,
metanol-kursunsuz benzin kangimlan kullamlan ¢abhyma sartlarmda metanoliin
icerigindeki oksijen nedeniyle CO emisyonlannda azalma gozlemlenmigtir.
metanol’iin alt 1si degeri (20110 kJ/kg) benzinin alt 1sil degerinin (39800 kJ/kg)
yaklagik yaris1 olmasi nedeniyle 6zgiil yakit tiiketiminde artig olmustur.

Tek silindirli, iki zamanh bir dizel motorunda %2, 4, 6, 8, 10 benzin+dizel ve saf
dizel yakith cabisma sartlanmin efektif glic ve Ozgil yakit tiketimine etkisini
inceleyen Durgun (1996), optimum galigma sartlanmin %6 benzin+dizel yakiti
oldugunu belirlemistir. Bu ¢alisma sartlarna efektif glictin saf dizel yakiti kullamlan
calisma sartlan ile kargilagtinldiginda ortalama %5 oraminda azaldigim 6zgiil yakit
titkketiminde %2,17 azaldigin belirtmislerdir.

Canakg1 (1996) yiiksek lisans galismasinda; izooktanin kimyasal yanma denklemini
referans nokta olarak almugtir. Degigken yakat fazlahik katsayis: (0,6, 0,7, 0,8, 0.9 ve
1) ve reaktant sicakhklan (1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500)’'na bagh olarak
farkli oranlardaki hidrojen ve benzinin CO ve NOy emisyon miktarlari
hesaplanmugtir. Kimyasal yanma esitligindeki emisyonlan hesaplamak i¢in Stanjan
bilgisayar programi kullamlmigtir. Sonug olarak, 21,04 mol H+0 mol benzinin
kullanildir ¢ift yakith cahigma gartlaninda en diisiik emisyonlar (CO ve NOy) elde

Tiairkiye'deki benzinli araglarin ortalama %60”1 karbiiratorliidir (TMMOB 19999).
Karbiiratorlii sistemlerde oktan sayis1 ve LPG kangimimin motor performansi ve
egzoz emisyonlan fizerine etkisi araghnlmadifi igin bu cahgmaya ihtiyag
duyulmugtur,



1. 2. Yakat Kalitesi (Oktan Sayisy)

Yakit kalitesi olarak da bilinen oktan sayisi, vuruntu davraniglan ¢ok farkh olan iki
hidrokarbona dayanir. Bunlar, vuruntuya kars1 gok direngli olan ve bu yiizden oktan
sayis1 igin 100 verilen izooktan (CgHjs) ve vuruntuya gok meyilli oldugu icin 0 oktan
sayisi verilen normal heptan (C7Hje)’dir. Bu referans yakitlarm kangmmlan bu iki
siir arasindaki oktan sayilarini belirler. Ornegin, hacimce %7 normal heptan ve %93
izooktandan olusan karigimimn oktan sayis1 93°diir. Bir yakitin oktan sayisi, referans
yakitlann hangi kangimimn Slgtilecek yakit ile aym vuruntu ozelliklerine sahip
oldupu tespit edilerek yapihr. Bu amagla sikighirma oram degistirilebilen bir test
motoru kullanilir. Bu motor standart ve sabit emme sicaklig, sogutma suyu sicakhif,
motor hizi, ategleme avans: ve yakit fazlalik katsayis1 degerlerinde calighrilir. Oktan
sayis1 Olgilecek yakitin kullamidign test motorunun sikistirma orani artirilarak
belirlenmis bir siddette vuruntu olusturulur. Daha sonra gesitli oranlarda kanstinlan
referans yakitlari da ayni sekilde test edilerck hangi orandaki karigimin test edilen
yakit ile aym sikagtrma oranmda aym vuruntu siddetini verdifi tespit edilir.
Karisimm igindeki izooktanin yiizdesi yakitin oktan sayisum verir (Dilger 1999).

Benzin-hava kanisimmlarmin sikisirma sonu basme: ile yanma odasindaki en yitksek
sicakhin artinlmasi yakitin vuruntu mukavemetine baghdir. Yakitin vuruntu
mukavemeti kendi fiziko-kimyasal &zellikleri yamnda motorun konstruktif ve
isletme dzelliklerine de baghdr.

Benzin motorunda dolgu sikigtirthp buji tarafindan ateslendikten sonra; bir taraftan
pistonun heniiz sikisirmaya devam etmesi diger taraftan da ilerleyen alev cephesinin
taradifn bolgelerdeki yanmmg gazlann genisleyip yanmamig bolgeyi sikigtrmalar:
sonucu yanmamis dolgu kismumin isinmasma ve oradaki On reaksiyonlarin
hizlanmasina yol agar. Eger normal alev cephesi ulagmadan yanmamig kisim tutugma
gecikmesi stiresini tamamlarsa kendi kendine tutugma olur ve gekil 1°1 de goraldaga
gibi ikinci bir alev cephesi olugur.
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Sekil 1.1. Vuruntulu yanma

Vuruntu niivesi ¢cok kisa bir siirede yanmamis kisma yayilmaktadir. Vuruntulu
kismin alev lzi Vy, = 500-700 m/s’dir. Halbuki normal alev z1 V, = 25-40 m/s
mertebesinde kalmaktadir. Bu nedenle vuruntulu halde enerji ¢ok biiyiikk bir hizla
aciga ¢ikmakta ve basing ¢ok dik bir sekilde yiikselmektedir. Bylece motorun
cidarlan ve diger pargalar titresime maruz birakmaktadir (Borat ve dig. 1992).

Sekil 1.2’de normal ve vuruntulu ¢ahgan 381 cm’ silindir hacmi ve 8/1 sikistirma

oranina sahip motora ait basing zaman diyagranmu goriilmektedir. Vuruntusuz halde

basing egrisi maksimum noktay: yumusak bir sekilde donerken vuruntulu halde ¢ok

siddetli basing degisimleri gozlenebilmektedir. Ayrica ulasilan maksimum basing
degeri de vuruntulu halde daha yiiksektir (Crouse ve Anglin 1998).
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Normal yanma Vuruntulu yanma

Sekil 1.2. Normal ve vuruntulu ¢aligan bir benzin motoru silindir basincinin

osiloskop ekranindaki goriintiisii



Vuruntu olusumu sirasinda, basing 180 atmosfere kadar yiikselir ve basing degisimi
5-10 kHz sinirina ulagir. Normal yanma olayimin disinda anormal yanma olarak da
adlandirilan vuruntu uygulamada ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu olaymn siddeti yiiksek
oldugu zaman motor tahrip olabilir veya siddetli olmadiklar halde de kabul edilemez
degerde giiriiltii olugturur. Sekil 1.3 vuruntulu galismanin piston tizerindeki olumsuz
etkisini gostermektedir (Heywood 1988, Lee ve Schaefer 1983).

Sekil 1.3. Uzun siireli vuruntulu ¢alismaya maruz kalmis bir motorun pistonu



BOLUM 2. BENZINLI MOTORLARDA GUNCEL KULLANILAN
YAKITLAR

Giiniimiizde ekonomik olmasi ve kolay bulunabilirligi nedeniyle petrol iiriinleri
ulasim alaninda tercih edilen ve kullanilan enerji kaynagidir. Petrol kaynaklarimin
yavas yavas tilkenmeye baglamasi nedeniyle alternatif enerji kaynaklarmin
arastirilmasina hiz verilmistir. Ancak bugiine kadar denenen bir ¢ok alternatif enerji
kaynag: pahali olmasi nedeniyle de petroliin yerini alamamistir (Safgéniil ve dig.
1995).

Igten yanmah motorlarda, en bilinen yakitlar ham petroliin islenmesiyle elde edilen
ve ¢ok farkli bilesenlerden olusan karigimlardir (benzin, motorin). Fosil yakitlarin
kimyasal kompozisyonlan sekil 2.1°de goriilmektedir.

n 20 - ——
Agir yaglar
18
16 -
Hafif yaglar
14 |
12 -
. Gaz yaf

10 -

1,0 nim

Sekil 2.1. Fosil yakitlarin kimyasal kullanim egilimi (Nelson 1984)



Fosil yakitlar C,H,, olarak ifade edilmektedir, burada n sayisindaki C atomlarnt m
sayisindaki H atomlan ile birlesmektedir. n=0 oldufunda m=2’dir. Baz1 fosil
yakitlarin kullanim egilimi gekil 1°de verilmigtir.

Sekil 2.1°de karbon atomlan y ekseninde ve karbon atomlarimin hidrojen atomlarina
orami (n/m) x ekseninde grafiklendirilmis olup n’in artigt ile n/m oram da
artmaktadir. Bu sekilde goriilen yiiksek karbon igeren fosil yakitlar siilfiir gibi
yitksek seviyede kirleticiler igerirler ve yanma sirasinda kirletici gazlan olustururlar.
ikinci olarak yiiksek-karbonlu hidrokarbonlar hayli viskozdur bunun sonucu olarak
da ellenmesi ve kullamlmasi zordur. n/m oram diistiigiinde ¢evresel problemlerin

minimuma indigi goriiliir (Nelson 1984).

Icten yanmali motorlar, yakitin igerdigi kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
doniigtiiriirler. Bu doniisiimde en 6nemli asama kuskusuz motor devir sayisina bagh
olarak 0,01-0,001 s. gibi ¢ok kisa bir siire ayrilan yanma islemidir (Newton et al
1999). Yakitin bu siire i¢inde etkin bir sekilde yanmas: gerekir. Ayrica karbiiratorlii
motorlar igin ideal bir yakit, baglicalan asafida siralanan bir g¢ok oOzelligi
saglamalidir. Uygun bir karbiiratorlii motor yakit; basit tanklarda depolanabilmesi
icin normal ortam basing ve sicakliklarda sivi durumda olmali, bubhar tikaci ve
karbiirator buzlanmasina neden olmamak i¢in yeterli uguculuk &zelliklerine sahip
olmali sogukta ¢ahsmaya uygun olmas: i¢in diisiik sicakliklarda kolay buharlagmali,
yiiksek enerji yogunluguna yani birim kiitle bagina yiiksek 1s11 degere sahip olmali,
diisilk diizeylerde egzoz emisyonlan verebilmesi ve yiiksek sikistirma oranlarinda
calismaya uygun olabilmesi i¢in yiiksek oktan sayisina sahip olmalidir (Taylor
1985).

Karbon atomu sayisi 4 ile 10 arasinda degisen benzin HC bilesenlerinden olusan bir
stvidir. Az miktarda hafif ve agir HC’lar, ¢ok az miktarda ham petrolden gelen
kiikiirt ve azot gibi istenmeyen elementler ve bazi 6zelliklerini iyilestirmek igin az
miktarda ilave edilen katki maddeleri benzinin i¢inde bulunan diger bilesenlerdir
(Newton, Steeds ve Garrett, 1990) Benzinin verimini yiikseltmek, niteliklerini
degistirmek ve gelistirmek i¢in yapilan ¢aligmalar otomotiv sanayiindeki gelismelere
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her zaman 6ncii olmustur. Benzinle ¢alisan motorlarn yerini bagka tiir yakitlar
alincaya kadar bu yakin iliski devam edecektir.

12



BOLUM 3. TEORIK CALISMALAR
3.1. Amag

Hava kirliligi bu yiizyilin bashca sorunu olmaktadir. Bu problemin en &nemli
kaynagi tasima sektoriindeki enerji kullanimudir. Omegin atmosferdeki CO,
emisyonlarinin %30’unun bu kullanimdan olustugu tahmin edilmektedir (Seifritz
1990). Araglardaki emisyonlar; yanmamus hidrokarbonlar, CO ve NOjy’lerden
olusmaktadir. Avrupa birligi emisyon standartlar tiim yanmal motorlar igin ciddi bir
sekilde diizenlenmistir. Sonug olarak, otomobil motor iireticileri diizenlenen emisyon
standartlarina bagh olarak, yeterli gii¢ iiretebilen yakit sistemleri ve alternatif yakith
motorlar iizerine ¢aligmaktadirlar. Egzoz emisyonlarim azaltmak ic¢in yapilan
arastirmalarda, hidrojen, sikistirilmis dogal gaz (CNG), likit petrol gazi (LPG) ve
metan kombinasyonlari kullanilarak ¢ift yakithh motorlarda test edilmislerdir (Gou et
al 1990, North 1992, Latusek ve Borman 1993).

Avrupa birligi ¢evre emisyonlann komisyonu giincel kullamlan kiigiik motorlarin,
toplam tasit emisyonlannmin HC olarak %5 ve CO olarak %4’iinii iirettigini
hesaplamiglardir. Bu bilgilerin 15181 altinda giincel kullamlan kii¢iik motorlanin hava
kirliliginin en 6nemli sorunu olduguna karar vermislerdir. 2005 yilinda 1300 kg’dan
hafif benzinli tasitlar i¢in uygulamaya konulacak EURO IV emisyon standartlar
tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. 1300 kg’dan hafif benzinli tagitlar i¢in uygulanacak EURO IV emisyon
standartlar1 (EURO IV-2005 emisyon standartlar).

HC+NO, (g/km) CO (g/km)

015 1,00

Tablo 3.1°de goriildiigii gibi motorlarin emisyon standartlari, NO,+HC’nin toplam
miktar1 0,15 g/km ve CO’in miktart 1,00 g/km ile smirlandinlmugtir. Giincel



kullanilan kiiciik motorlarin iiretici firmalan bu emisyon standartlarina uymak igin
motorlarda degisiklik yapmaya ihtiyag duymaktadirlar. Bu degisikliklerin bazilarinin
kapsami daha donammli karbiiratdrler ve motorun i¢ yapisindaki degisimlerdir.
1999°da bu ihtiyaglan karsilamak icin yakit enjeksiyonlari, egzoz gaz geri doniigiimii
(EGR), hava enjeksiyonu, katalizér ve bu kombinasyonlara uygun yada LPG gibi
alternatif yakit kullanimin1 gerekli hale getirmistir.

Tasima ve depolama zorlugu gibi dezavantajlani olmasina karsin likit petrol gazi
icten yanmali motorlarda hem ¢ok temiz hem de daha ekonomik bir yakittir. Sadece
benzin yakit1 kullanilan motorlarla karsilagtinldiginda likit petrol gazimn motorlarda
kullaniminda ¢ok daha az CO ve HC emisyonlar goriilmektedir.

Bu ¢alismada teorik olarak, degisken likit petrol gaz1 ve benzin kullamlarak emisyon
miktarlari hesaplanmugtir. Fortran bilgisayar programi kullamlarak, yanma
karakteristikleri, hesaplama ve grafiksel olarak sunulmugtur. Silindirdeki LPG
orammin degisimiyle egzoz emisyonu oranlar1 degismistir. Bu ¢alismada emisyon

oranlan sicaklik, hava fazlahig ve LPG oraninin fonksiyonu olarak degismistir.

Deneysel ¢ahismada, ¢ift yakith calisma (benzint+LPG) i¢in emisyon miktarlari
olgiildii. Teorik ¢ahsmada, kimyasal yanma denklemi referans olarak secildi. A¢iga
¢ikan sabit enerji sartlarinda 1. yakit benzinin azaltildign miktarda II. yakit LPG
eklendi ve ¢ift yakit ¢alisma igin emisyon miktarlar1 hesaplandi. Uygulanan her bir
iterasyon i¢in emisyon miktarlari (CO ve NO,) bulundu ve g/kW-h olarak sunuldu.
Sonug olarak, deneysel ve teorik ¢aligmada elde edilen emisyon miktarlarindaki
degisimler karsilastinldi.

3.2. Giris
Avrupa birliginin diizenledigi otomobillerin emisyon standartlar1 bu araglarin yakin
bir gelecekte emisyonlarimm Onemli olgiide azaltmalar gereklilifini ortaya

koymaktadir. Bu emisyon standartlar1 oldukga ciddi tedbirler igerdigi igin LPG gibi
alternatif yakitlarin kullaniminin gerekliligini ortaya ¢ikardi.
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Eger yanma islemi giivenli bir sekilde yapilabilirse, fakir kanigimla galisan benzinli
motorlarin verim ve egzoz emisyonlari (HC ve CO da ¢ok belirgin olmasa bile
ozellikle NOy emisyonlan igin) iyi sonuglar vermektedir. Bununla birlikte giincel
kullamlan kiigiik kapsamli benzinli motorlarin 0,85-0,9 yakit fazlalik katsayisi
oranindan daha fakir kansimlarda kullammlan zordur (Warde 1981). Fakir
kangimlarda motorlarin g¢aligtinlabilmesi yontemi igin ¢ok fakir yakit fazlalik
katsayis1 6zelliklerine sahip bir yakitin benzin hava kansimina eklenmesi gerekir.
LPG yakit1 benzinle kiyaslandiginda daha fakir kansim olusturur ve daha zengin
alevlenebilme limitlerine sahiptir.

Sonug olarak LPG katkis, fakir karisimli benzinli motorlarn kullanimi i¢in en uygun
¢alisma sartlar olusturmaktadir (TMMOB 1999).

3.3. ikili Yakatlar

Cift yakith motorlar fikrinin olugsmasinin en Onemli nedeni diinyadaki petrol
rezervinin azalmasidir. 1980°de petrol rezervi miktarinin 4,18.10"* GIJ olacag
hesaplanmaktadir (Just 1987). Teknik ve ekonomik olarak elde edilen veriler ham
petroliin yaklagik olarak 2030 yilinda tiikenecegini ortaya koymaktadir. Ortalama 30
yil igerisinde yeni enerji sistemlerinin tasanimi, gelistirilmesi ve aragtirnlmasimn

geregini agik bir sekilde ortaya ¢gikarmigtir.

Benzinli motorlarda c¢ift yakit kullaniminin diger bir nedeni de atmosferin igerisine
birakilan zararli emisyon miktarimi azaltmasidir (Walsh 1989, Cotton 1992,
Kukkonen 1994). Global hava kirliligi ciddi bir problemdir ve bu kirliligin ¢goguna
tagimacilik icin kullanilan fosil yakitlar neden olur. Fosil yakitlar yandifinda bazi
kimyasal bilesikler iiretirler. Bunlar NOy, CO, CO; ve SO,yi kapsar. Siiphesiz
yanmamis hidrokarbonlar (HC) da benzer iiriinlerden biridir. Siilfiir dioksit’in asit
yagmurlarim olugumun en 6nemli nedeni oldugu, bunun sonucu olarak da dogal
hayat sistemlerini ve insan saghgim tehdit ettigi kabul edilebilir (Barbir et al 1990).
CO; asin derecede iiretildiginde atmosferde yukari dogru hareketlenerek sera etkisi
olusturmakta ve iklimlerin degismesine neden olmaktadir.
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Diger bir zararh kirletici hidrokarbonlarin yanmastyla olusan NO, lerdir. Bu oksitler
kimyasal olarak biospher’in ozon tabakasina zarar verdigi i¢in tehlikeli oldugu
diigtiniilmektedir.

Tablo 3.2. Benzin ve LPG’nin 6zelliklerinin karsilastinnlmas:1 (TMMOB 1999).

| Ozellikler LPG |BENZIN
Kimyasal formiilii Cs7Hos | CeosHiass
Maksimum laminer yanma hizi (m/s) 0,4 0,35
Stokiyometrik hava yakit oram (kiitlesel) 15,8/1 14,6/1
Stokiyometrik yakit hava oram (kiitlesel) 0,0638 [0,0685
Stokiyometrik oranda karigimi yakmak i¢in min. tutugma enerjisi (MJ) | 0,4 0,35
Kiitlesel alt 1s11 degeri (MJ/kg) 45,84 44,00
Atmosfer basincinda buharlagsma sicakligi (°C) 42 20-200
Arastirma oktan sayist 111 96
Stokiyometrik karigimin birim hacmindeki kimyasal enerjisi (MJ/m’) |3,49 3,58

Deneylerimizde kullanilan LPG yakit1 %30 propan ve % 70 biitan’dan olusmaktadur.
LPG’nin kimyasal formiilii denklem 3.1 ile bulunmustur.

%30 C3Hg+ %70 C4H;jo= CooHz4 + Co5tH7= 03’71‘[9,4 olmaktadir. (3.1)

Deneylerimizde kullanilan 91 oktanli damitilmis benzinin kimyasal formiilii ise 91
oktanli benzinin kimyasal formiilii olan Cgg93H 14 ss olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.2°de goriildiigi gibi LPG yiiksek oktan sayisi, sogukta galigmaya uygun
olma gibi elverigli 6zelliklere sahiptir. Ayrica LPG katkis: i¢ten yanmali motorlarin
fakir kangimla galigabilmeleri i¢in temel yakittir. LPG katkisinin diger bir olumlu
etkisi de yiiksek alev hiz1 nedeniyle yanma igleminin optimum sartlara ulagmasina ve
diisiik devirlerdeki basing degisimlerine yardimci olmasidir.

Bununla birlikte LPG yakiti benzine oranla birim hacim bagina daha diisiik bir

enerjiye sahiptir. Bunun sonucu olarak da benzin-LPG kansimiyla ¢alisan motorun,
esit capta yalmz benzinle ¢alisan bir motordan daha az gii¢ {iretebilecegi
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diisiiniilebilir. Motor dizayninda ¢ok az degisiklikler yapilarak ¢ikig giicii artinlabilir
(Ergeneman ve Sorugbay 1999).

3.4. Stokiyometrik Yanma

Igten yanmali motorlarda yakitlar hava ile yakilirlar. Yanma prosesi boyunca oksijen
havamin reaktif bir bilesenidir. Kuru hava %20,95 oksijen, %70,89 nitrojen %0,93
argon ve %0,03 oraninda CO,, neon, helyum vs. gazlardan olusan bir kanigimdir
(Heywood 1988). Hava genellikle hacimsel olarak %21 oksijen ve %79 nitrojenden
meydana gelir. Havadaki oksijenin bir molii i¢in nitrojenin mol sayis1 3,76 dir. Tablo

3.3. kuru havadaki gazlarin baz1 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 3.3. Kuru havadaki gazlarin baz: 6zellikleri (Canakg1 1996).

Gaz ppm (Hacimsel) | Molekiil agirhg: | Mol fraksiyonu | Mol oram
0, 209,500 31,998 0,21 1
N> 780,900 28,012 0,79 3,76
A 9,300 38,948 - -
CO, 300 40,009 - -
Hava 1.000,000 - - -

Hidrokarbon yakitlarin hava ile tam yanmasi agagidaki reaksiyonla tammlanir.

C H, +(n+ %)(02 +3,76N,) = nCO, + (%)Hz() +3,76(n + %)N2 (3.2)

Bir yakitin tam olarak yanmasi icin gerekli en az hava miktarina stokiyometrik veya
teorik hava adi verilir. Boylece bir yakit teorik havayla tam olarak yandifi zaman
yanma sonu iiriinleri arasinda serbest oksijen bulunmaz. Teorik hava aym1 zamanda
kimyasal olarak gerekli hava miktar1 veya %100 teorik hava diye de adlandirlir.
Teorik havadan daha az havayla gergeklesen bir yanma isleminin tam olmasi
miimkiin degildir. Yakitin teorik havayla tam olarak yandig: ideal bir yanma islemi,
yakitin stokiyometrik veya tam yanmasi diye bilinir. Stokiyometrik yanmada, yakit
oksijen ile tam olarak yandiginda su ve karbondioksite doniigiir. Kimyasal
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reaksiyonlarin cogunda nitrojenin inert gaz oldugu diisiiniiliir ve reaksiyona katilmaz.
Denklem 3.2’ye bakildiginda, yanma sonu iiriinleri arasinda yanmamis HC, C, CO,
OH ve serbest O, yoktur.

Bir hidrokarbon yakitin tam yanmas: i¢in gerekli hava miktar, iiriin ve reaktantlara
ait farklh atomlarin dengesiyle hesaplanabilir. Benzinin kimyasal formiilii Cs93Hi4 58
olduguna gore, benzinin hava ile stokiyometrik yanmasi igin olugturulan reaksiyon
denklemi asagida gosterilmistir (Borat ve Balci 1992).

Benzinin tam yanmasi:

CoosHyuss +10,57(0, +3,76N,) = 6,93CO, +7,29H,0+39.74N, (3.3)

LPG’nin tam yanmast (Borat ve Bale1 1992):

C,,H,, +6,05(0, +3,76N,) = 3,7C0O, + 4,7TH,0+22,75N, (3.4)

Benzin ve LPG’nin tam yanmasi (her bir yakitinda 1’er mol oldugu diisiiniiliirse):

Coo3Hy 55 +Csy Hy 4 +16,625(0, +3,76N,) = 10,63CO, +11.99H,0 + 6251N,

(3.5)
3.4.1 Stokiyometrik yakit/hava oram (Y/H)y
Stokiyometrik yakit/hava ve hava/yakit oram asagidaki gibi hesaplanir.
Benzin:
[(12*6,93) +14,58]
— |st,. = =0,067kg . /k 3.6
[ T, )S Cogibhs. 10,57[32+ 3,76 * 28)] L Co oty ss | "€ hava (3.6)
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(%JStca.quu,sa = 14’92kghm /kgcs.suﬁu.ss G.7)

LPG:

¥ [(12*3,7)+9.,4]

— |st,. = = 0,064k, /k 3.8
( H} Gatlss ~ 6,05[32 + (3,76 * 28)] Euitlys ! Chene e
[‘;I)Stcuqu_a =1 5’63kgh‘"‘a / kgC:,v Hy 4 (3 9)

Benzin ve LPG (her bir yakittan birer mol oldugu diigiiniiliirse)

4 [(12*6,93)+ 14,58+ (12*3,7) +9.,4]
77 |°7 CoHia58+C3 1Hs 4 = =

St
H 16,625[32 + (3,76 * 28)]
=0,066kg ., . 11,, 105 Hs. ! kg hava (3.10)
H
[?]Srcﬁ-“”‘”u,ss+c'3.7ﬁe.4 =151 Skghm’“ / kgcﬁ.quu.ss“'C:.?Hw (3.11)

3.4.2. Yakat fazlahk katsayisi (¢)

Yanma iiriinlerinin kompozisyonu kullamlan hava miktarina bagh oldugundan ve
stokiyometrik hava miktar1 da yakit kompozisyonunun bir fonksiyonu oldugundan,
yanma olaymin gerceklestigi gergek yakit/hava oraninin stokiyometrik yakit/hava
oranina olan orami yanma iiriinleri kompozisyonunu belirleyen ¢ok onemli bir

parametredir. Bu parametre “yakit fazlalik katsayis1” olarak tanimlanir.

| f
(H)gen;ek
D= (3.12)

[sttokiyometik
H

19



3.4.3. Bir mol yakitin agiga ¢ikardig) enerji miktan

Motora gonderilen 1 mol yakitm  yakit enerjisi (molar alt 1sil degeri)
= M * Hu ’dir. Burada Hu ; yakitin kiitlesel alt 1s1l degeri (MJ/kg), M ise yakitin

bir moliiniin agirhigidir (kg/mol).
1 mol benzinin yakit enerjisini bulacak olursak,

Benzinin kiitlesel alt 1s1l degeri; Hu,, =44MJ/kg (Borat ve Balc1 1992). (3.13)

Benzinin mol agithin M, ; C; o H,, 5o =[(6,93%12) +14,58] = 97,74g / mol

Sonug olarak benzinin yakit enerjisi;

0,097 kg / mol * 44 MJ | kg = 4,27 MJ | mol* diir. (3.14)

1mol LPG’nin yakit enerjisini bulursak:

LPG’nin alt 1s1l degeri, Hu,,, = 45,84 MJ | kg (3.15)

LPG’nin mol agirhg, M ,,;; C;,H,,=[(3,7+12)+9,4]=538gr/mol (Borat ve
Balc1 1992). (3.16)

Sonug olarak LPG’nin yakit enerjisi;

0,0538kg / mol * 45,84 MJ / kg = 2,894 MJ / mol ’diir. (3.17)

20



3.4.4. Benzin LPG kangimimin kimyasal enerjisi

Stokiyometrik kanigimlar i¢in (HFK=1) benzin-LPG kanigiminin genel denklemi:

ks + g

kC ,H, +IC, H, + {(Ig‘ +Ip)+ ( H(()Z +3,76N,) =

(kf +Ip)CO, + [’“ ; [q)H:,O % 3,76[(]9" +1p)+(k‘ ;’l‘f H

(3.18)

Denklem 3.18, benzinin (Cgo3Hisss) karbon atom sayisi j=6,93, hidrojen atom
sayis1 s=14,58 ve LPG’nin (Cs7Ho 4) karbon atom sayis1 p=3,7, hidrojen atom sayisi
g=9.4 alinarak diizenlendiginde stokiyometrik benzin LPG kangiminin genel
kimyasal denklemi ;

kCy gy Hyy sy +1Cs Hy 4 + [(6,93:% + 3,71)+( (0, +3,76N,) =

(k+1)CO, + (Mjﬂzo . 3,76[(6,93k +3,71)+ (Mﬂ
: 4

14,58k + 9,41 )]

(3.19)
Kansimin yakit enerjisi; I. yakit benzinin azaltildifn miktarda II. yakit LPG
eklendiginde (%90 benzint%10 LPG v.b) azalir. Sonug olarak denklem asagidaki
gibi yazilabilir.

k4,27 +12,89 = 4,27TMJ (3.20)

Burada 4,27 ve 2,89 sirasiyla benzin ve LPG’nin her bir moliiniin yakit enerjileri (alt
1is1l degerleri)’dir. LPG’nin mol sayisim hesaplamak i¢in asagidaki denklem
kullanilir.
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" (k4,27)

3.21
2,89 20
Ornegin benzin miktar1 %10 oraninda azaltilirsa, 0,15 mol LPG eklenir.
= *
1= 427-(09%427) 15 (3.22)

2,89

Benzin LPG kansiminin genel kimyasal denkleminden CO;, H,O ve N;
hesaplanabilir. Reaksiyon iiriinleri ise,

Havanin mol sayisi;
6.93F 4 30 ekt OH

(14,58*%0,9) +(9,4*0,15)

[(6,93 *0,9)+(3,7*0,15) + ] =10,425mol

4
(3.23)
CO>’nin mol sayisi:
6,93k +3,71 =6,93*%0,9+3,7*0.,15 = 6,79mol (3.24)
H>0’nun mol sayisi:
* *
[14,58]( +9,4] ) s (14,58*%0,9)+(9.4*%0,15) — 7.266mol
2 2 (3.25)
N,’nin mol sayist:
3,76(6,93k + 3,71 )[]4,58)‘5—#),41)
[(14,58%0,9) + (9.4 %0.,15)] e
3,76[(6,93*0,9) + (3,7*0,15) + = P I 39,20mol

4
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Tablo 3. 4 ve sekil 3.2°de goriildiigii gibi LPG’nin miktarinin artmasi ile su ve
COy’nin mol sayis1 azalir. Karbon atomlarinin sayisi LPG katkisiyla azalir ve
sonugta CO, miktan diiser.

Tablo 3.4. A¢iga c¢ikan sabit yakit enerjisi i¢in, benzin+LPG’nin stokiyometrik

yanma iiriinleri ve reaktantlarin mol sayilar

Reaktantlarin mol sayis1 Uriinlerin mol sayis1
Ceo3Hiass | C37Hoa ) N, CO, H,O N,
1 0 10,57 39,76 6,93 7,29 39,76
0,95 0,07 10,49 39,45 6,85 7,27 39,45
0,9 0,14 10,41 39,14 6,77 7,25 39,14
0,85 0,21 10,33 38.83 6,69 7.23 38,83
0,8 0,28 10,25 38,52 6,61 7,21 38,52
H»0
7.3
728 -
7,26 1
7.24 -
722
724
7,18 T T T T

0,8 0,85 0.9 0,95 Ce93H1a58

Sekil 3.1. Sabit agi13a ¢ikan enerji’de H,O’nun mol sayilan
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Na

39.6 1
39,2 4
38,8 1

384

38 1 | L] T

0.8 0,85 0,9 0,95 Ce.93H14 58

Sekil 3.2. Sabit agiga ¢ikan enerji’de N;’in mol sayilar

CO,

6,4 T T T T

0.8 0,85 0.9 0,95 Ceo3H1458

Sekil 3. 3. Sabit agiga ¢ikan enerji’de CO7’in mol sayilan

0O,
1
108
106 -
104 1 /
102 -
10 . . T .

0.8 0,85 0,9 0,95 Ce,93H1458

Sekil 3.4. Sabit agiga ¢ikan enerji’de O,’in mol sayilar
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3.4.5. Bir mol benzin icin bazi temel hesaplamalar

Bu ¢alismada, Wisconsin Universitesinden Prof. Olikara/Borman tarafindan yapilan
yanma (Combustion) kimyasal denklem ¢bziim programi, yanma esitligindeki
emisyonlant hesaplamak igin kullanildi (Olikara ve Borman 1992). Bu bilgisayar
programi, bir yada daha fazla fazdan olusan bir sistemin denge denklemini
hesaplamaktadir. Gaz faz1 ideal gazlarin bir karigimi, yogunlasma fazi ise ideal
¢oziimler i¢in ele alimr.

Bu program yanma analizinin tiim 6zelliklerini kapsamaktadir. Ozellikler segildikten
sonra bilgisayar iki konumda calistirilabilir. Reaktantlarin ¢6ziimii i¢in; reaktantlarin
her birinin mol sayisi gerekmektedir. Program farkli sicaklikta reaktant fazlarin
entropi (S), hacim (V), i¢ enerji (U) ve toplam entalpisini (H) hesaplar. Bir dnceki
girilen verilere bagli olarak yanma iiriinleri reaktantlarin inputtaki degisimine gore
farkh triinler olmaktadir.

Olikara/Borman benzin (Cg 93H 14 58)’in termodinamik &zellikleri kullanmustir.

Benzinin kiitlesel alt 1s1l degeri Hu,,, = 44MJ / kg

Benzinin mol agirhg M,,, ;Cy o H,, 5 =[(6,93%12) +14,58] = 97,74g / mol

Sonug olarak; benzinin yakit enerjisi (molar alt 1s11 degeri);

0,097kg / mol * 44 MJ | mol = 4,27 MJ / mol diir.

LPG igin denklem 3.16 ve 3.17’de belirtildigi gibi mol agirhg: 53,8 g/mol ve kiitlesel
alt 1s11 degeri 45,84 MJ/kg olduguna gore yakit enerjisi (molar alt 1s1l degeri) 2,894

MJ/mol’diir.

Stokiyometrik bir kanigim ig¢in (¢=1) LPG+benzin karisiminin kimyasal genel
denklemi 3.18’de yazilmigtir.
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ks +lg

kC,H, +IC,H, + li(lg'+ 1p)+[ H(o2 +3,76N,) =

(kj +1p)CO, + (’“ ;r l")Hzo " 3,76{(@' +Ip)+ (E;ﬂﬂ (3.18)

3.5. Benzinli Motorlarda Kirletici Formasyonu

Icten yanmali motorlarin neden oldugu emisyonlar; hidrokarbon (HC), karbon
monoksit (CO) ve nitrojen oksit (NOy)’dir. Yanma driinlerinin ¢ogu motorun
icindeki yanma prosesinin sonucu olarak ortaya ¢ikar ve bu istenmeyen emisyonlar
atmosfere terk edilir. Emisyon iriinlerinin miktari yakit/hava oram, hiz, yiik ve
atesleme zamam gibi ¢aligma sartlarina bagh olarak degiskenlik gosterir. Normal

sartlarda ¢aligan bir motorun emisyon degerleri ise;

NO,= 500-1000 ppm, 20 g/kgfuel
CO=%1-2, 200 g/kgel

HC = 3000 ppm, 25 g/kgme [20]
3.5.1.NO, formasyonu

Icten yanmali motorlarda, NO, (Nitrojen Oksit) terimi nitrik oksit (NO) ve az
miktarda NO, nin toplam konsantrasyonun gostermektedir. Bu iki gazin formasyonu

daha sonra tartigilacaktir.

3.5.2. NO formasyonu

Normal sartlar altinda havanin igerisindeki azot (N;) yanma sonucu reaksiyona
girmez. Ancak, motor igindeki yanmada olugan yiiksek sicakliklarda (1600 °C’nin
iistiinde), havanin igindeki oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu azot oksitler
meydana gelmektedir. NOy’ler iginde ana eleman olarak genellikle NO
bulunmaktadir. Sonug olarak, azot oksit olusumunu silindir igindeki sicaklifin biiyiik
olciide etkiledigi, sicaklik arttikga azot oksitin hizla arttify anlagilmaktadir. Bununla
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birlikte yiiksek oksidasyon konsantrasyonlari da yiiksek NO formasyon oram ile

sonuglanir.

NO olusumunu etkileyen bir parametre de hava fazlahk katsayisidir (HFK).
HFK=1,1 civarinda iken (yani azot ile birlesecek oksijenin bulunmasi durumu) azot
oksit olusumu en fazla olmaktadir. Ancak, hava fazlalik katsayis1 1,1°den biiyiik
olursa, yani daha fakir kanisim halinde silindir igi sicaklik, reaksiyona giren gaz
miktarinin azalmas ile diisecek ve NO emisyonunda hizli bir azalma gozlenecektir

(Ergeneman ve Arslan 1988).

Stokiyometrik yakit hava karigimimin yanmasi ile olusan NO formasyonunu gdsteren

kimyasal esitlik asagidaki gosterilmigtir.

O0+N,; - NO+N
N+0O, - NO+O
N+ OH —> NO+H

3.5.3. NO; formasyonu

Nitrojen dioksit alev cephesindeki NO’in NO;’ye déniismesiyle olusur. NO’in NO’e
doniisiimii agsagida gosterilen iki farkli reaksiyonla gergeklesir (Heywood 1988).

NO + HO, — NO; + OH
NO+0O —> NO,

Benzinli motorlarda NO,/NO oram ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Bununla
birlikte nitrojen oksit emisyonlarinin toplami (NO;+NQO) nemlidir. Bunun nedeni de
emisyon standartlanmn yalmz NO yada NO, degil NOy olarak alinmasindandir.

NO, formasyonunda; yakit/hava orami, artik gaz miktan ve atesleme zamam, ¢ok
Onemli parametrelerdir. Yakit/hava oram artik gazlarin olusumunu etkileyecek ve
arik gazlarin miktann da silindirdeki oksijen konsantrasyonunu degistirecektir.

Atesleme zamam maksimum sicaklik ve basinci etkileyecektir.
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3.5.4. CO formasyonu

Igten yanmali motorlarin neden oldugu emisyonlarin1 en 6nemlisi CO’dir. Yanma
firtinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin (O;) yetersiz olmasidir.
Icten yanmali bir motorun egzozundaki CO emisyonlarimn degeri hava/yakit
oraninin sonucu olarak degisir. Eger HFK, 1°den kiigiik ise, yani yakit-hava karigimm
icinde gerekenden daha az hava var ise, yanma yetersiz oksijen ortami iginde olacak
ve yakitin karbonunun tiimii CO,’e doniisemeyerek CO olarak kalacaktir (Heywood
1988).

Motorda silindir i¢inin tiimii ele alindiginda, oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi
gibi, kansimin tam homojen (silindir iginde her yerde aym yakit/hava orami)
olmamas1 durumunda da silindir iginde belli bir konumda yerel olarak da yetersiz
olabilir. Buradan anlagilacagi gibi CO olusumu biiyikk oOlgiide hava fazlalik
katsayisina baghdir.

3.5.5. Yanmaris hidrokarbonlar (HC)

Icten yanmali motorlarin neden oldugu bir diger 6nemli emisyon yanmamis
hidrokarbonlardir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicaklik veya oksijenin
yetersiz olmasi sonucunda (YFK>1, zengin karigim) yanmanin tamamlanamamasidir

(Sorugbay 1999). Bu durum;
1. Silindir i¢inde baz1 bolgelerde yakit/hava kargim orammin ¢ok zengin veya ¢ok
fakir olmasi sonucu oksidasyon reaksiyonlarinin yavaslamasi ve yanmanin

tamamlanmamasi,

2. Silindir igindeki soguk cidarlara (silindir, silindir kafas: ve piston iist yiizeyi) 1s1

kayiplar nedeniyle bu bdlgeye ulasan alevin aninda sénmesi,

3. Piston-silindir arasi gibi dar bdlgelerde alevin ilerleyemeyerek sénmesi nedeniyle

olusmaktadir.
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3.5.6. Emisyon partikiilleri

Benzinli motorlarda ii¢ gesittir emisyon partikiilii vardir. Bunlar kursun, organik
partikiiller (duman kapsamh), ve siilfattir.

Kursunsuz benzin kullamimi ile kursun artik sorun olmaktan c¢ikmustir. Siilfat
emisyonlarinin diizeyi yakitin siilfiir igerigine baghdir. Tipik bir motorda siilfat
emisyonlar oran1 20 mg/km’dir (Kummer 1988). Soguk ¢aligma sartlarinda emisyon
partikiilleri dnemli bir sekilde artacak ve egzoz sicaklifi emisyon seviyesini onemli
olgiide etkileyecektir. Giiniimiizde benzinli motorlarin egzozundaki partikiil

emisyonlar artik nemli bir sorun degildir.
3.6. Kimyasal Yanma Denkleminin Sonuglar

Bolim 3.4.5°de agiklanan Olikara/Borman bilgisayar program: bu béliimiin
sonuglarim1 iiretmek i¢in kullamlmigtir. Bu program kg/mol cinsinden yanma
tirtinlerini vermektedir. Olikara/Borman programinda yanma iiriinlerinin birimlerini
g/kW-h’e doniistiirmek i¢in denklem 3,27 kullanilmaktadir (Canak¢1 1996).

M
£ ()=t (1) Ters
W —h " Jmol M,
1+(Mc, u IMc,  u, )

3,777 9.4 6,93 14,58

M1+ (Me, n,,/ Me, n, NLHVC, 1,/ LHVC, 1

3,794 6,937 14,58 3,777 9.4 6,97 146

(LHVC )] (don.fak.)

6.93”14.5&

(3.27)

Denklem 3.27’de 3.6 sayisal degerine esit olan doniisiim faktérii MJ’ii, kW-h'e
¢evirmek igin kullanmilmigtir. x, emisyon iiriinlinii ve M alt indisle gdsterilen verinin
kiitlesini ifade eder. n, ortalama %25 olarak kabul edilen motorun 1sil verimidir.

LHYV ise alt indisle gosterilen yakitin alt 1511 degeridir.

Yanma iirtinleri farkli sicakliklarda g/kW-h biriminde hesaplamirken, Mya, Myak,
MC3‘7H9‘4 Ve MC6’93H|4|53, yaklt faZIahk katsayl81 ve benzin (MCG,nguvss),in yﬁ.ZdeSine
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bagh olarak degismektedir. Bu bilgisayar programi 1000-3500 °K sicaklik simirlan
arasinda c¢alismaktadar.

3.6.1. 1 durum (1 mol C5,93H14,53)

Bu ¢alismada, Cg93H 458 (benzin)’in yanma denklemi referans nokta olarak alindi.
Ceo3Hjass igin CO ve NOy degerleri alt: farkli sicaklik ve bes farkh yakat fazlalik
katsayisi (@) degerinde hesaplandi.

l.durumda CO’nun miktann YFK’nin azalmasi ile diigmekte fakat, sicakligin artis1 ile
artmaktadir. Omek olarak; 3000 K sicaklikta ve stokiyometrik yanma (®=1)
sartlarinda CO’nun degeri 30,185 g/kW-h iken, aym sicaklikta ve 0,6 YFK’da 24,276
g/kW-h’a diismektedir. 0,6 YFK’da ve 2000 K’de CO’in degeri 0,215 g/kW-h’dir.
Benzer sekilde; 0,6 YFK ve 3500 K sicaklhiktaki CO degeri 35,079 g/kW-h
olmaktadir. Aym sicakliktaki CO degerleri, kansim fakirlestikce azalmaktadir.
Yukarida belirtilen durumlar tablo 3.5 ve sekil 3.6’da goriilmektedir.

NOy emisyonlan sicaklik artisi ve YFK’min azalmasi ile artmaktadir. Ornek olarak;
3000 K sicaklik ve stokiyometrik yanmada, NOy emisyon degeri 7,152 g/kW-h iken,
aym sicaklik ve 0,6 YFK’da 16,932 g/kW-h olmaktadir. 0,6 YFK ve 2000 K
sicaklikta NOy degeri 3,052 g/kW-h iken aym YFK ve 3500 K sicaklikta 21,454
g/kW-h olmaktadir.
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Tablo 3.5. CO (/kW-h) emisyon degerleri
(1 mol Cg93H 4.58)

Yakat fazlalik katsayisi,¢
T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0 0 0 0 0
1500 { 0,0007 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0016 | 0,021
2000 | 0,215 | 0256 | 0322 | 0463 | 1,466
2500 | 5,410 | 6,201 | 7,330 | 9,009 | 11,786
3000 | 24,276 | 25,605 | 27,093 | 28,570 | 30,186
3500 | 35,079 | 35,740 | 36,330 | 36,832 | 37,399

co
(9/kW-h)
40+

354

30+

254

20+

154

104

0,7 0,8

09

T(K)
3501

Sekil 3.5. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi.

(1 mol Cg 93H 4 58)
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Tablo 3.6. NO, (g/kW-h) emisyon degerleri
(1 mol Cg93H 14 58)

Yakat fazlalik katsayisi,$

T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
1000 | 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,004 | 0,003
1500 | 0,505 | 0,382 | 0,277 | 0,177 | 0,0125
2000 | 3,052 | 2306 | 1,673 | 1,669 | 0309
2500 | 8,754 | 6,702 | 5,047 | 3,647 | 2,408
3000 | 16,931 | 13,513 | 10,904 | 8,822 | 7,152
3500 | 21,455 17,480 | 14,501 | 12,156 | 10,312

NO,
(9/kW-h)
25+

06 0,7 0.8 09 1 ¢

Sekil 3.6. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’min fonksiyonu olarak degisimi
(1 mol Ce93H 4 58)
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3.6.2. L. Durum (0,95 mol Cg93Hi455+ 0,074 mol C37Hsq)

Sicaklik ve YFK’nin degisimine bagli olarak 1 mol Cgo3Hyss58'nin emisyonlar
bulunduktan sonra, II. Durum (0,95 mol Cgg3Hjs5510,074 mol C;;Hos) igin
bilgisayar programi kullanilarak emisyon verileri elde edilmigtir. Farkh sicaklik ve
YFK‘a ait emisyon sonuglar tablo 3.7 ve 3.8’de goriilmektedir.

Bu durumda, sabit bir sicaklikta CO miktan YFK’mn diismesi ile azalmaktadir.
Ornegin; 2000 K ve stokiyometrik yanmada CO miktar1 1,417 g/lkW-h’dir. Bununla
birlikte aym sicaklik degerinde 0,6 YFK’da CO’in degeri 0,212 g/kW-h olmaktadir.
Sicakligin degismesi ile CO miktarinin degisimi tablo 3.7°de goriilmektedir. Ornek
olarak; 0.7 YFK ve 1500 K sicaklikta CO miktari 9,1452.10‘4 iken aym1 YFK ve 3000
K sicaklikta CO 25,120 g/kW-h olmaktadir.

Bu durumda NO degerleri siiphesiz sicaklik ve YFK’min fonksiyonu olarak
degisecektir. YFK’nin diismesi ve sicakligin artmasi ile NOy miktan artmaktadir.
Tablo 3.8°de bu sonuglar agik bir sekilde gorilmektedir. I ve II durum
karsilastinldiginda, II. Durumdaki emisyon miktarlarimin daha az oldugu agik bir
sekilde goriilmektedir.
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Tablo 3.7. CO (g/kW-h) emisyon degerleri
(0,95 mol CQggH 1458 0,074 mol C3,7H9,4)

Yakat fazlalik katsayis..¢
T(K) 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
1000 0 0 0 0 0

1500 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0016 | 0,021
2000 0,212 | 0,250 | 0,314 | 0,451 1,418
2500 5318 | 6,084 | 7,164 | 8,785 | 11,390
3000 | 23,863 | 25,120 | 26,478 | 27,812 | 29,152
3500 | 34,474 | 34,975 | 35,482 | 35,883 | 36,092

CO
i | T
35+
30+
25+
20- 7 T 2500
16+
104
54 4

0,6 0,7 0,8 0,9 1 ¢

Sekil 3.7. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi
(0,95 mol C6,93H14,5g+ 0,074 mol C3,7H9,4)
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Tablo 3.8. NOy (g/kW-h) emisyon degerleri
(0,95 mol C6,93H|4,53 + 0,074 mol C3’7H9,4)

Yakit fazlalik katsayisi,¢

T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0,013 | 0,009 | 0,006 0,004 0,002
1500 | 0,497 | 0,375 | 0272 | 0,173 | 0,012
2000 | 3,007 | 2,267 | 1,644 | 1,047 | 0,300
2500 | 8,626 | 6,591 | 4,952 | 3,550 | 2,334
3000 | 16,822 | 13,287 | 10,700 | 8,632 | 6,934
3500 | 21,183 ] 17,186 | 14,299 | 11,898 | 10,001

NO,
(g/kW-h)
25-

204

154

0,6 0,7 08 0.9 1 ¢

Sekil 3.8. NO, miktarimn sicaklik ve YFK’min fonksiyonu olarak degisimi
(0,95 mol C5,93H14,53 i 0,074 mol C3,7H9,4)
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3.6.3. I1L.durum (0,9 mol Cg93H;4,58 + 0,148 mol C;37;Ho4)

Bu III. durumda 0,9 mol Cgo3Hi4 ss ve 0,148 mol C37Ho 4 kullamlmigtir ve CO ve
NO, degerleri tablo 3.9 ve 3.10°da goriilmektedir.

Yanma iiriinleri igerisindeki CO miktar1 bundan &nceki iki duruma benzer
davranislar gostermektedir. YFK ve sicaklik azaldiginda CO miktan da azalmaktadir.
Stokiyometrik yanma sartlarinda, 1500 K sicaklikta CO degeri 0,021 g/kW-h iken
3000 K de 28,638 g/kW-h olmaktadir. 2500 K sabit sicaklikta, 0,6 ve 0,9 YFK’da
CO miktan sirasiyla 5,222 g/kW-h ve 8,584 g/kW-h’dir.

Tablo 3.10 NOy sonuglarimi gostermektedir. Yanma {iriinlerindeki NO, degerleri
sicakligin artmas1 ve YFK’nin diismesi ile artmaktadir. Ornek olarak, stokiyometrik
yanma sartlarinda, 1500 ve 3000 K sicakliklarinda NOy degerleri sirasiyla 0,012
g/kW-h ve 6,826 g/kW-h'dir. 2000 K sabit sicaklikta, 0,6 ve 0,9 YFK’da NOy
degerleri sirasiyla 2,963 g/kW-h ve 1,026 g/kW-h’dir. IlIl. Durum diger durumlarla
karsilagtirilirsa, yanma tiriinleri olarak daha az CO ve NOy icermektedir
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Tablo 3.9. CO (g/kW-h) emisyon degerleri

(0,9 mol C6,93H|4,53 + 0,148 mol C3,7H9,4)

Yakat fazlalik katsayisi,¢
T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0 0 0 0 0
1500 | 0,0007 | 0,0009 | 0,00012 | 0,0016 | 0,021
2000 0,208 | 0,246 | 0307 | 0,441 1,393
2500 | 5,222 | 5966 | 7,012 | 8,584 | 11,192
3000 | 23,451 | 24,635 | 25,917 | 27,209 | 28,638
3500 | 33.869 | 34,289 | 34,718 | 35,041 | 35,441

CcO
(g/kW-h)
40+

35+

30+

254

20+

0.7 0.8

Sekil 3.9. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi

(0,9 mol Cg93H; 458+ 0,148 mol C3,7H9,4)

37

T(K)
350!



Tablo 3.10. NOy (g/kW-h) emisyon degerleri
(0,90 mol Cg93Hja 58+ 0,148 mol C3,7H9!4)

Yakat fazlalik katsayisi,¢

T(K) 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0
1000 | 0,013 | 0,009 | 0,006 | 0,004 | 0,002
1500 | 0,490 | 0,369 | 0,267 | 0,170 | 0,012
2000 2,963 | 2,229 1,613 1,026 0,295
2500 | 8,499 | 6,480 | 4,859 | 3,440 | 2,297
3000 | 16,433 | 13,060 | 10,497 | 8.451 | 6,826
3500 | 20,822 16,893 | 13,960 | 11,652 | 9,630

NO,
(9/kW-h)
25+ T(K)
- 3501
3000
15+

10+

0,6 07 08 09 1 ¢

Sekil 3.10. NOy miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi
(0,9 mol Cg93H14 58+ 0,148 mol C3 7Ho 4)
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3.6.4. IV. durum (0,85 mol Cg3H455 + 0,222 mol C37Ho )

Bu durumda, yanma sonunda agi3a ¢ikan sabit enerji i¢in, Cg 93H4 58’in miktan %15
azaltilip Cs7Ho4’in miktar1 0,222 mol arttinldi. CO ve NOy’in miktan bilgisayar
programiyla hesaplanmustir. CO ve NO, degerleri tablo 3.11 ve 3.12°de
gorilmektedir.

Bu durumda, yanma iiriinleri arasindaki CO’in sicaklik ve YFK ile iliskisi bundan
onceki {i¢ duruma paralellik gostermektedir. Sicaklik ve YFK’min azalmas: ile CO
deperi azalmaktadir. Ornek olarak 0,8 YFK’da sicakliklar 3000 ve 2000 K ise; CO
miktar1 sirasiyla 6,847 g/kW-h ve 0,301g/kW-h’dir. Sicakhk 2500 K’de sabit
tutulursa ve YFK’s1 0,9’dan 0,6’ya diigiiriiliirse CO miktan 8,631 g/kW-h’den 5,130
g/kW-h’a diisecektir. Bu oranlarda sicaklik YFK’dan daha etkin bir parametredir.

Bu durumdaki NOy degerleri tablo 3.12 ve sekil 3.13°de goriilmektedir. NOy’in
miktar1 YFK’nin diismesi ve sicakh@in artmas: ile artmaktadir. Bu egilim sekil
3.13°de goriilmektedir. Ornegin stokiyometrik yanma sartlarinda, 2000 ve 2500 K
sicaklikta NOy miktan 0,295 g/kW-h’den 2,297 g/kW-h’e yiikselmektedir. 2500 K
sabit sicaklikta, YFK 0,9’dan 0,6’ya diisiiriiliirse NO, emisyon seviyesi 3,440 g/kW-
h’dan 8,499 g/kW-h’a yiikseldigi goriillmektedir. Bununla birlikte, bu durumdaki
yanma {iriinleri (CO ve NOy) 6nceki ii¢ durumdan daha azdir.
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Tablo 3.11. CO (g/kW-h) emisyon degerleri
(0,85 mol C5193H|4,53+ 0,222 mol C3 7Ho 4)

Yakat fazlahk katsay1si,é
TK) | 0.6 0.7 0,8 0,9 1,0
1000 0 0 0 0 0

1500 | 0,0007 | 0,0009 | 0,00011 | 0,0015 | 0,020
2000 0,205 | 0242 0,301 0,429 | 1,344
2500 5,310 | 5,849 | 6,847 | 8,361 | 10,795
3000 | 23,039 | 24,150 | 25,366 | 26,451 | 27,605
3500 | 33,267 | 33,524 | 33,871 | 34,092 | 34,136

co

(9/kW-h)
40-
354
30
25+ —

20 S Sy (SN S 2500

kY

10-

0,6 0,7 0,8 0,9 1 ¢

Sekil 3.11. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi.
(0,85 mol Cg93H14 58+ 0,222 mol C3 7Ho 4)
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Tablo 3.12. NOx (g/kW-h) emisyon degerleri

(0,85 mol C6,93H14,53 + 0,222 mol C3,7H9,4)

Yakat fazlalik katsayisi,¢

T(K) 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
1000 | 0,013 | 0,009 | 0,006 | 0,004 | 0,0002
1500 0,482 | 0,362 0,261 0,167 | 0,011
2000 2,919 | 2,190 1,583 1,004 0,286
2500 | 8,371 | 6,369 | 4,764 | 3,307 | 2,223
3000 16,184 | 12,834 | 10,293 | 8,261 6,498
3500 | 20,506 | 16,599 | 13,688 | 11,394 | 9,326

0,6 0,7 0,8 0,9 1 ¢

T(K)
3501

Sekil 3.12. NOx miktarimin sicaklik ve YFK nin fonksiyonu olarak degisimi

(0.,85 mol C6,93H[4,5g+ 0,222 mol C3,7H9,4)
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3.6.5. V. Durum (0,8 mol C¢93H1458 + 0,296 mol C37Ho 4)

Bu durumda, yanma sonunda olusan enerjinin sabit kalmas: i¢in 0,296 mol C;7Ho 4
ilave edildi. CO ve NOy degerleri, farkli sicaklik ve YFK’da hesaplanmigtir. Bu
sonuglar tablo 3.13 ve 3.14’de gosterildi.

Aym sekilde, CO’in miktari, YFK’nin diismesiyle azalmakta, sicakligin artmas ile
artmaktadir. Ornegin, stokiyometrik yanma sartlarinda 1500 ve 3500 K sicaklikta CO
degeri sirasiyla 0,0193 g/kW-h ve 32,181 g/kW-h*dir. 2500 K sabit sicaklikta 0,9 ve
0,6 YFK’da CO degeri sirasiyla 8,138 ve 0,202 g/kW-h’dur.

NOy emisyonlan incelendiginde benzer nitelikler géze carpmaktadir. NO,’in miktan
sicakhigin artist ve YFK’nin diismesi ile azalmaktadir. Ornegin stokiyometrik
yanmada 1500 ve 3000 K sicaklikta emisyon degerleri sirasiyla 0,0112 g/kW-h ve
2,149 g/kW-h’dir. 2500 K sabit sicaklikta 0,9 ve 0,6 YFK’da NOy miktan sirasiyla
3,209 g/kW-h ve 8,243 g/kW-h olmaktadir. Sonug olarak, bu degerlerin (CO ve NOy)
onceki dort durumdan daha az oldugu séylenebilir.
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Tablo 3.13

. CO (g/kW-h) emisyon degerleri

(0,8 mol C6,93H|4,53 + 0,296 mol C3.7Hg4)

Yakat fazlalik katsayisi,¢
T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0 0 0 0 0
1500 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0015 | 0,0019
2000 0,202 | 0,236 | 0,294 0,417 1.295
2500 | 5,215 | 5,732 | 6,691 | 8,138 | 10,398
3000 | 22,760 | 23,665 | 24,571 | 25,693 | 26,031
3500 | 32,502 | 32,759 | 33,024 | 33,243 | 33,531

CcO

(9/kW-h)

401
35+
30+
25+
204
15+

0,7

0,8

T(K)
3501

3000
2500

0,9 1 ¢

Sekil 3.13. CO miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi
(0,8 mol Ce03H1458+ 0,296 mol C;3 7Hg 4)
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Tablo 3.14. NOx (2/kW-h) emisyon degerleri

(0,8 mol C6,93H14,53 -t 0,296 mol C3’7Hq’4)

Yakat fazlalik katsayisi,¢

T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0,012 | 0,008 0,006 0,004 | 0,0002
1500 | 0473 | 0,355 | 0,256 | 0,163 | 0,011
2000 | 2,875 | 2,150 | 1,554 | 0,982 | 0274
2500 | 8,243 | 6,257 | 4,669 | 3,209 | 2,149
3000 | 15,934 | 12,607 | 10,089 | 8,071 | 6,281
3500 |20,190 | 16,304 | 13,396 | 11,136 | 9,014

NO,
(g/kW-h)
25+

0,7 08

0.9

Sekil 3.14. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi

(0,8 mol Cg93Hj458+ 0,296 mol C3 7Hg 4)



3.6.6. V1. Durum (1,4755 mol C;7Hq4)

Daha onceki durumlardaki gibi a¢ifa ¢ikan enerji miktarinin sabit olmasi igin bu
durumda 1,4755 mol C;;Ho4 kullamldi. Bu yakittaki (LPG) karbon ve hidrojen
katsayilan 6nceki durumlara kiyasla ¢ok daha az oldugu i¢in emisyonlarda 6nemli
azalmalar kaydedildi. Bu sonuglar tablo 3.15 ve 3.16°da gériilmektedir.

Sadece C37Hg4’nin yanmasinda sicakhik ve YFK’nin artmasi ile CO miktan da
artmaktadir. Omegin, stokiyometrik yanma sartlarinda 2000 ve 3500 K’de CO’in
miktan sirasiyla 0,965 g/kW-h ve 27,079 g/lkW-h’dir. 2500 K sabit sicaklikta 0,9 ve
0,6 YFK’da CO’in degeri 6,605 g/kW-h ve 4,035 g/kW-h"dur.

NO, emisyonlarindaki artig ise sicakligin artmasi ile dogru YFK’mn artmasi ile ters
orantih olarak degismektedir. Ornegin stokiyometrik yanma sartlarinda 2500 ve
3500 K’de NOy miktar1 sirasiyla 4,937 g/kW-h ve 7,176 g/kW-h’dir. 3500 K sabit
sicaklikta 0,7 ve 0,9 YFK’da NOy degeri sirasiyla 13,334 g/kW-h ve 8,649 g/kW-
h’dir.

Sadece LPG (C;7Hog4) kullanimindaki CO ve NOy emisyonlarimin, farkh oranlardaki
iki yakit (Ceo3Hia 58 ve C3,7Hq,4) karisiminin emisyonlarindan her durumda daha az
oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak giiniimiiz araglarinda LPG ve benzin (Cg 93H 4 58) kullanim1 emisyonlar

agisindan kargilagtinlacak olursa, LPG kullanimiyla emisyonlarda énemli iyilegmeler
saglanacag kesindir.
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Tablo 3.15. CO (g/lkW-h) emisyon degerleri

(1,4755 mol C3,7H9,4)
Yakit fazlahk katsayisi,¢
T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0 0 0 0 0

1500 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0011 [ 0,014

2000 0,161 | 0,184 | 0222 | 0,307 | 0,969

2500 4,035 | 4,467 | 5,101 6,053 | 7,785

3000 | 18,102 | 18,437 | 18,808 | 19,143 | 19,785

3500 | 25,996 | 26,253 | 26,513 | 26,772 | 27,029

co
{g/kW-h)
40+

35+

304

25+

204

154

10+

T(K)
3500

3000
2500

6 0,7 0,8 0,9 1 ¢

Sekil 3.15. CO miktarimn sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi.

(1,4755 mol C3,7H9,4)
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Tablo 3.16. NO (g/kW-h) emisyon degerleri
(1,4755 mol C3,1Hg,4)

Yakat fazlalik katsayisi,¢

T(K) 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
1000 0,010 | 0,007 | 0,005 0,003 | 0,0002
1500 | 0,401 | 0,290 | 0204 | 0,126 | 0,007
2000 | 2,421 | 1,766 | 1,236 | 0,764 | 0,27
2500 6,946 | 5,125 3,721 2,572 1,655
3000 | 13,385 10292 | 8,011 6,240 | 4,937
3500 | 16,959 | 13,334 | 10,685 | 8,649 | 7,167

NO,
(g/kW-h)
25- T(K)

Sekil 3.16. NOy miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi
(1,4755 mol C3,7H9,4)
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3.7. Teorik Cahsmamn Sonuglar

Benzin ve LPG kullanilan alti yanma denklemi, farkli sicaklik ve YFK’da yanma
iiriinlerini hesaplamak ic¢in kullanildi. Tiim durumlar Olikara/Borman bilgisayar
programi ile hesaplandi. ilk olarak stokiyometrik yanma sartlarinda ve alti farklh
sicakliktaki 1 mol benzinin yanmasi incelenerek elde edilen sonuglar referans olarak
alindi. Adim adim benzinin miktann azaltilarak yakit enerjisini sabit bir degerde
tutabilmek i¢in LPG miktan arttirildi.

Teorik calismada sunulan tim durumlar ele alimirsa; LPG miktarimin artinlmasiyla
CO’in azaldiga belirgin bir sekilde goriilmektedir. CO degeri aym: zamanda sicaklik

ve YFK’na baglidir. Bu emisyonun en az miktar1 1,4755 mol C; 7Ho 4 i¢in hesaplandi.

NO, miktari LPG ilavesiyle azalmaktadir. Ikili yakitlann (benzin+LPG) kapsayan her
durum i¢in en iyi sonuglar %0 benzin+1,4755 mol C;7Hq 4 sartlarinda elde edildi.

Sonug olarak, ¢ift yakit kullamminda LPG miktarinin artmasiyla emisyon (CO ve
NO,) degerlerinde belirgin bir azalma kaydedildi.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullamlan Yakitlarin Tanitilmas:

Benzin satildigi iilkenin kosullarina gore {iretilir. Burada onemli olan iilke
iklimi ve iilkedeki otomobil motorlanmin ihtiyaglaridir. Genel olarak normal ve
siiper benzin olmak {izere iki tiir benzin {iretimi yaygindir. Aralarindaki tek
fark oktan sayisidir. Normal benzin 86-91 oktan, siiper benzin 95-100 oktan
arasinda olup, iretildikleri iilke kosullarina gore farklihik gosterir (Canake:
1996).

Benzin, bilesiminde 40-200 °C arasi kaynayan hidrokarbonlar igeren, normal
kosullarda sivi olan bir petrol iiriiniidiir. Bu kangimda Cs-C;; hidrokarbonlar
bulunur. Belli bir kaynama noktas: yoktur, kaynama araligi vardir (Borat ve
dig. 1992).

Benzin motor ¢alisma kosullarinda alev alabilen bir karisimdir. En 6nemli
ozelligi uguculuktur. Bir sivi diigiik sicaklikta buharlasabiliyorsa bu sivimin
ucuculuk yetenegi yiiksektir. Benzinin suya gore uguculuk yetenegi ¢ok daha
fazladir. Bu nedenle benzinin uguculuk yetenegi motorun degisik kosullarina
uyabilen bir yakit olmasim saglar. Soguk bir motorun kolayca harekete
gecebilmesi igin benzinin uguculuk yeteneginin yiiksek olmasi istenir. Bdylece
hava-yakit kangimimin sicakhifn  diigik olsa bile karbiirator ve emme
manifoldundan hizla gecerken kolayca buharlasir ve silindirlere buhar halinde
girerek iyi bir karisgim olusturur. Ancak benzin ¢ok diisiik sicakliklarda fazla
ugucu olursa, motor 1sis1 benzin pompasi veya yakit borularindaki benzinin
buharlagmasina neden olur. Bu olaya buhar tamponu denir ve buhar tamponu
olusunca yakit pompasimin normal caligmasi Onlendiginden karbiiratére yeterli
yakit gonderilemez. Bu nedenle benzinin uguculuk yetenegi belli siirlar iginde
olmalidir. (Bayraktar 1997). Tablo 4.1°de goriildiigii gibi ii¢ farkli oktanh
benzinin de buhar basing degerleri birbirine yakindir.



Deneylerde ii¢ fakh oktanli (91 oktan normal, 95 oktan siiper, 95,3 kursunsuz)
benzin ve sivilastinlmis petrol gazi kullanildi. Benzin yakitlan TUPRAS A.S.
Izmit Rafineri Miidirliigiinden temin edildi. Ayrica hacimsel olarak %50
normal ve %50 siiper benzin kanstirilarak deneysel c¢aligmalarda kullamldi. Bu
yakitlara ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler tablo 4.1°de belirtilmistir

Tablo 4.1. Degisik oktanli benzinlere ait fiziksel ve kimyasal ozellikler
(TUPRAS 2001).

Benzinin dzellikleri Normal benzin Siiper benzin | Kursunsuz ben.
(91oktan) (95 oktan) (95,3 oktan)

Formiilii Co93H1a 58 Cs97H 1401 Ce971H 1402
Renk Mavi Turuncu San
Yogunluk (g/1) 0,7380 0,7450 0,7657
Destilasyon (%) 70 °C’de 39,7 T 31,2

100 °C’de 58,5 §3,2 47

180 °C’de 97.2 a7 97.4
Reid buhar basinei 59,34 60,03 60,03
Aragtirma oktan sayisi 91 95 95,3
Motor oktan sayisi 82,5 85,7 85,1
Kursun tetra etil miktari (g Pb/l) 0,104 0,340 0,00048
Sulfiir (%) 0,045 0,058 0,0102
Hu (1s1l deger), kl/kg 44000 43304 43961

Deneylerde kullamilan farkli oktan sayih benzinler sekil 4.1’de goriilmektedir.
LPG, benzin v.b sivi yakitlardan farkli olarak, emme zamaninda tamamen
buharlagtiktan sonra yanma odasina gaz fazinda gonderilmektedir. Bu nedenle
daha fazla hacim kaplamakta ancak sivi
yakitlara oranla daha homojen bir karisim elde edilmektedir. LPG’nin silindir

buharlasma gizli

benzine oranla silindir igerisinde

disinda buharlasmast nedeniyle motor ¢evrimi yakitin

isisindan etkilenmez.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan farkli oktanli benzinler

LPG; Propan (CsHjg) ve Biitan (C4Hjp)’'in belirli oranlardaki karisimindan
olusup, “Liqufied Petroleum Gases” kelimelerinin bag harfleri ile ifade edilen
stvilagtinlmig bir petrol gazidir. Propan ve biitanin farkli kaynama noktalarina
sahip olmasi, diger bir deyisle atmosfer basinci altinda gaz fazindan sivi fazina
gecis sicakliklarinin farkli olmasi nedeniyle depolamada iklim kosullarina gore
farkli karigim oranlari uygulanmaktadir. Atmosfer basincinda, propan —43 °C
sicaklikta sivi fazinda bulunurken, biitan 0 °C sicakhikta sivi  fazinda
bulunmaktadir. Bu nedenle ozellikle soguk iklimlerde ve soguk mevsimlerde
karigim igindeki propan oram artirilarak sivi fazindan gaz fazina gegis
kolaylastinlmaktadir. Tablo 4.2°de cesitli Avrupa iilkelerinde uygulanan yaz ve
kig aylarindaki propan/biitan oranlann goriilmektedir. Karigim oramindaki bu
degisime bagh olarak yakitin ozellikleri de degisim gosterir (Ergeneman ve
Sorugbay 1999).

Her sivinin sicaklikla de@isen bir buhar basinci vardir. Buhar basinci petrol
sektoriinde “psig” ile tamimlanir. Bu basing atmosfer basmcina esit oldugu
zaman kaynama olur. Bir sivinin buhar basinci, bu sivinin buharlarimin kapah

bir kapta meydana getirdigi basing ile &lgiiliir. Benzin buhar basmc “Reid
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buhar basinci” yontemiyle saptamir. Bu aygit iki g¢elik kaptan olusmustur. Bu
kaplarin birinde benzin digerinde hava bulunur. Aygitin  Gst kisminda
manometre bulunur. Hava kabi benzin kabina baglanarak, 38,7 °C’lik bir
banyoya daldinlir. Bir siire beklenerek manometreden basing kg/cm® olarak

okunur (Erol 1997).

Tablo 4.2. Avrupa iilkelerinde yaz ve kis aylarinda LPG igerisindeki propan ve
biitan oranlan (Ergeneman ve Sorusbay 1999).

Propan/ Biitan oranlar
Ulke Ad Yaz Kis
Belgika/Tiirkiye 30/70 50/50
Almanya/isvigre/Ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Danimarka/Hollanda 30/70 70/30

LPG’nin 6nemli ozelliklerinden biri buhar basincinin yiiksek olmasidir. Buhar
basincina bagh olarak yakit deposundaki yakitin sivi ve buhar fazlan arasinda
belli bir denge durumu saglanmaktadir. Sicakliktaki artigla birlikte siv1
fazindaki propanin ve biitamin hacmi azalmakta ve basinci artmaktadir. Bu

husus yakit tanklarinda emniyet agisindan 6nem tasir.

Benzin ve dizel yakiimin kaynama noktasinin normal ortam sicakliklarimin
iizerinde olmasma karsin, LPG 0 °C’nin altindaki sicakliklarda da
buharlasmaktadir. Bu nedenle konvansiyonel yakitlar tasit iizerinde atmosfer
basinci altinda sivi fazinda saklanabilirken, LPG’nin yakit deposunda sivi
fazinda saklanabilmesi ig¢in yiiksek basinca gerek duyulmaktadir (TMMOB
1999).

LPG’nin birim kiitle bagmna alt 1sil degeri benzinden daha yiiksektir (44000
kl/kg’a karsin 45840 kJ/kg). Bu nedenle o6zgiil yakit tiikketimi (g/kW-h)
bakimindan LPG yakiti benzine gore daha avantajlidir (%5 kadar). Ancak
hacimsel agidan karsilagtinldiinda 6zgiil kiitlesi daha diisiikk oldugundan,
LPG’nin avantajli olmadif1 goriilmektedir. Teorik olarak hacimsel yakit
tilkketimi, LPG biinyesindeki propan/biitan oranina bagh olarak, benzine oranla
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1,22 ile 1,38 kat daha fazladir. Ancak gaz yakitlarin hava ile daha iyi karigma
ozelligi nedeniyle, daha homojen bir karsim saglandigindan silindirler
arasindaki  farkliiklar = azalmakta, motor performans1 %10 oraninda
iyilesmektedir. Bu nedenle gercek hacimsel yakit tiikketim oranlarn teorik olarak
belirtilen oranlarin altinda kalmaktadir (TMMOB 1999).

LPG yakiti egzoz emisyonlar1 yoniinden difer yakitlara gére daha temizdir. CO
emisyonlari benzine oranla diisiik degerlere inerken HC ve NO,’deki azalma ise
daha az olmaktadir. LPG yakiti iginde, benzine oktan sayisim artirmak igin
katilan kursun tetra etil bulunmamaktadir. Bu durum LPG yakitinin egzozdaki
kirletici emisyonlannmin azalmasimi saglamaktadir. Yakit icerisinde kiikdirt
olmamasi nedeniyle kiikiirt oksit emisyonu da s6z konusu degildir. Ayrica dizel
motorlarinda goriilen is ve partikiil emisyonlari da olusmaz (Ergeneman ve
Sorusgbay 1999).

Tablo 4.3. Normal benzin ve LPG (biitan ve propan)’nin 6zelliklerinin
kargilastirilmas: (TMMOB 1999).

Ozellikler Propan | Biitan | Benzin
Kimyasal formiilii C;Hg CiHyo | CooHiag
Maksimum laminer yanma hizi (m/s) 0.4 0.4 0.35
Stokiyometrik hava yakit oram (kiitlesel) i | 15/1 14,6/1
Stokiyometrik oranda karigimi yakmak ig¢in minimum tutusma 0,3 0,3 1
enerjisi (MJ)

Alt 151l degeri (MJ/kg) 46,4 45,6 44,0
Atmosfer basincinda buharlagma sicakligi (°C) -43 0 20-200
Aragtirma oktan say1si 111 103 91
Stokiyometrik karigimin birim hac. kimyasal enerjisi (MJ/m’) | 3,49 3.45 3,58
Bubhar basinci (38 °C’de, bar) 12,1 3,6 0,5-0,9
Ozgiil agirhg (kg/l, 15 °C’de ) 0,508 | 0,584 0,74
Tutusma noktasi (°C) 470 365 450

Ulkemizde bu yakit tiirliniin secilmesinin nedeni giiniimiizdeki LPG fiyatinin
benzine nazaran olduk¢a diigiikk olmasidir. Mayis 2004 itibariyla benzin fiyati
yaklasik 1,161 $/1 ve LPG fiyat1 0,586 $/1’dir (Shell 2004).
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LPG kullammimin desteklenmesi, tasitlardan kaynaklanan ¢evre kirliligi ve
buna bagli problemlerin azaltacagi gibi, petrol ve petrol {iriinlerini biiyiik
miktarda ithal eden iilkemizin disariya Odeyecegi doviz miktarim da
azaltacaktir (I¢ingiir ve Haksever 1998).

Testlerde kullamilan vyakitlar karsilagtinldiginda, benzin yakitinin  enerji
degerinin LPG’den kismen daha yiiksek olmasmna kargin LPG’nin  hem
eckonomik olmasi hem de ¢ok daha az emisyon iiretmesi nedeniyle tercih
edilmektedir

4.2. Deney Tesisatimin Tamitilmasi

4.2.1. Deney motoru

Deneyde kullamlan motora ait karakteristik 6zellikler tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Deney motoruna ait karakteristik 6zellikler (TOFAS 1999).

Motor cinsi Fiat DKS

Imalat tarihi 1998

Caligsma tiirii 4 zamanh karbiiratorli
Silindir sayis1 4 silindirli, sira tipi
Toplam silindir hacmi 1600 cc

Roélanti devri 950 d/d

Silindir cap1 84 mm

Piston strok boyu 71,5 mm

Sikigtirma oram 8:1

Maksimum moment 117,72 Nm (3400 d/d’da)
Maksimum gii¢ 80 kW (5400 d/d°da)
Sogutma sekli Su sogutmah
Atesleme sirasi 1-3-4-2

Siipap bosluklar (Soguk)

Emme ve egzoz: 0,20 mm

Emme siipab1 a¢ilmasi

UON’dan 10 derece dnce

Egzoz siipabi agilmasi

AON’dan 50 derece dnce
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Deneylerde kullanilan motor sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan motor

4.2.2 Dinamometre

Prony freni olarak da ifade edilen bu cihaz, motorun gesitli yiik kademelerinde
yiklenmesini saglayarak, yiikk ve devir parametrelerine bagh olarak performans
ozelliklerinin tespitini saglar. Dinamometre; motor miline bagh doren bir
silindir ve silindir cergevesine sarilan bir fren ¢emberinden olusmaktadir. Fren
¢emberi lizerindeki bir civata somun tertibatiyla frenleme yapilmaktadir. Yine
frenleme g¢emberi iizerindeki kuvvet kolu dijital terazi iizerine basarak, motor
belirli bir yiik (Nm) kademesi igin sabit bir yiikle yiiklenmektedir. Bu sabit
yiikte karbiiratorden devir istenen sekilde ayarlanabilmektedir (Ganesan 1996).

Deneylerde kullanilan dinamometre sekil 4.3 ve 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Dinamometre I1.
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4.2.3. Egzoz gaz analiz cihaza

Egzoz emisyonlarinin dlgiimiinde Bilsa bilgisayarlh motor test cihazi
kullamilmigtir. Egzoz gaz analiz cihazi her ne kadar; CO, HC ve CO, gibi ii¢
ayri bileseni Olgebiliyor ise de deneyler esnasinda sadece bu bilesenlerden CO
ve HC g6z oniine alindi. Ayrica motor devri, hava fazlahik katsayis1 ve hava
yakit oram da gaz analiz cihaziyla olgiildii. Cihazin ol¢im araliklan asagida
goriilmektedir (Bilsa 1996).

CO = 0-100 (%) 0, =0-25 (%)

CO,=0-20 (%) HC = 0-9999 (ppm)

€121 4.5 o 4.£°3a Bilsa motor test cthaz: gorillmektedir.

g wand

§

Sekil 4.5. Bilsa motor test cihazi
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Sekil 4.6. Motor test cihaziyla 6lgiilen niteliklerin detayl gosterimi.

4.2.4. Yakit debisi lgme donanimi

Yakit debisinin hesaplanmas: i¢in hacimsel tipte ve mekanik kontrollii 1000 cc
hacme sahip olgekli kap kullamldi. Olgiimiin yapilabilmesi igin kap iizerinde
baslangi¢ ve bitis noktalar: ince gizgilerle belirtildi. Olgiim islemine gegilmeden 6nce
motorun istenilen rejim sartlarina ulagsmas: saglandi. Bu esnada olgekli kap yakitla
dolu olmakla beraber motorun ihtiyac1 olan yakit, yakit tanki vazifesi géren bir
beherden saglandi. Motorun yiik ve devir sayilar1 ayarlandiktan sonra iki yollu bir
vana sayesinde beherden gelen yakit kesilerek 6lgekli kaptaki yakita yol verilir. 120
saniye siiresince kullanilan yakit 6lgekli kaptan okunur (Korkmaz 1996). Olgiimler
esnasinda, sicaklik degisiminin yakit yogunlugu iizerine etkisi dikkate alinmamustir.

Sekil 4.7°de yakat debisi 6lgme donammu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Yakt debisi 6lgiim donantm

4.2.5. Hava debisi dl¢me donanim

Motora giren hava debisini 6lgmek igin, karbiirator hava giris kismina monte edilen
borular, boru ¢apina uygun ebatlarda dizayn edilen orifis ve giris ve ¢ikistaki basing
farklarini lgen bir U manometresi kullamldi. Olgiimlerde yogunlugu 1000 kg/m’
olan su kullamlarak motorun yiik ve devir sayilarina bagli olarak U manometredeki
sapma miktar1 6lgiildii. Olglimler esnasinda, sicaklik degisiminin hava yogunlugu
tizerine etkisi dikkate alinmadi.

Hava debisi motorun performans ve emisyon karakteristiklerinin belirlenmesinde en
onemli unsurdur. Hava yakit oram, hava fazlahik katsayisi, hacimsel verim gibi
yanma olaylanmin detaylar, emisyon ozellikleri ve miisaade edilebilir ¢alisma
sinirlar hususunda yeterli bilgi elde edebilmek igin hava debisinin mutlaka bilinmesi
gerekir. Dolayisiyla hava miktarinin hassas bir sekilde 6l¢iilmesi deney sonuglarinin
gercekgei olmasi bakimindan oldukga 6nemlidir (Bilsa 1996). Sekil 4.8 ve 4.9°da hava

debisi 6l¢iim donanimi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Orifis ve U manometrenin detayli gosterimi
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4.2.6. Sicakhk 6l¢iim donanim

Deneylerde 1 adet dijital termometre ve Ni-Cr-Ni elemanli 4 adet dijital gostergeli
termokoupl kullanildi. Dijital termometre + 0,01 °C hassasiyetli olup 0 ile 120 °C
arasinda dl¢iim yapabilmektedir. Termometre motor karterine monte edilerek motor
yaginin ¢ahisma sicakh@ dlgiildii. Dijital termokoupl’lar ise + 0,01 °C hassasiyetli
olup 0-1200 °C arasinda dlgiim yapabilmektedir. Dijital termokouplarla radyator giris
ve ¢ikis suyu sicakliklari, emme ve egzoz manifoldu sicakhiklan 6lgiildii. Sicakhik
6l¢iim donanimu sekil 4.10°da goriilmektedir

Sekil 4.10. Sicaklik 6lgiim donanim
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4.3. Deneylerin Yapihsi

Deneyler sekil 4.11°de goriilen deney tesisatinda yapilmistir. On deneylerin
yapilmasindan sonra; motorun supap ayarlari, platin agikhik ayar, buji tirnak aralif
ayari, avans ayari, her bir silindirin kompresyon basin¢larimin Sl¢iimii motorun
katalog degerlerine gore yapildi ve bu degerler deney calismalan boyunca sik sik
kontrol edilerek deney sartlarina uygun diizeltmeler yapildi. Deneyler esnasinda
motor sogutma suyunun motora girig ve ¢ikis sicakliklan, karterdeki motor yaginin
sicakligy, her bir silindire giren dolgu sicakliklar, egzoz gazlarimin sicakhig degisik
Ol¢iim aralifina sahip, hassas termometre ve degisik termokoupllar ile Sl¢iildii.

@

1.Karbiiratdriin giris kismina monte edilen borular 2. Orifis 3. U manometre 4.Yakit deposu
5. Olgekli beher 6. Emme manifoldu 7. Motor 8.Dinamometre 9. Devir sayisi algilayicisi
10. Egzoz gaz analiz cihaz1 11. Devir saati
Sekil 4.11. Deney tesisati

Tim avans degerleri 91 oktanli benzine gore yapildi ve 93, 95, 95,3 oktanl
benzinler i¢in yeni bir ayar yapilmadi. Yiiksek devirlerde motor yaginda gériilen
asin 1sinmanin motora verecegi zarari onlemek icin yag sicakhigi devamh kontrol
edilmis ve gerektiginde motorun yiikii bogaltilarak motor rélanti devri iizerinde ve
bogsta ¢aligtirilarak dinlenmeye terk edildi.
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Once dort farkh oktan sayili benzinle deneyler yapildi. Motor ii¢ sabit yiik (20, 30,
40 Nm) kademesinde yiiklenerek, her bir yiikleme durumu igin sekiz farkli devir
(1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400 d/d) sayisinda dl¢iimler yapildi.
Her bir dlgiim 120 saniye siiresince yapildi. Yiikleme sartlarinda motorun rejime
girmesine Ozellikle dikkat edilmis ve rejim sartlanna ulasildiginda, motora ve
sisteme monte edilen Ol¢lim cihazlarindan gerekli degerler okunarak kaydedildi.
lleride agiklandiga gibi; test motorunda egzoz emisyonlan ve performans agisindan
optimizasyonu elde etmek icin motor konstrikksiyonunda degisiklikler ve deney
tesisatina ekler yapildi. Deneyler bu sartlar altinda, aym yiik ve devir sayilarinda
tekrar gerceklestirildi.

Motorun normal ¢alisma davramisi gosterdigi araliklarda; taze dolgu, egzoz, motor
yag1 ve su girig ¢ikig sicakliklari, U manometrenin sapmasi, yakit debisi motor devir
sayis1, egzoz emisyon cihazinin gosterdigi emisyon degerleri okundu ve kaydedildi.

Olgiim sonucu elde edilen degerler ekler kisminda tablolar halinde sunuldu.

4.4. Deneyler Esnasinda Hesaplanan Degerler

Olgiilen degerler referans alinarak motora giren havanin debisi, yakit debisi, hava
fazlalik katsayisi, 6zgiil yakit sarfiyati, motor efektif gilicii asagidaki hesaplama

yontemleri kullanilarak bulundu.

4.4.1. Kiitlesel hava debisinin hesaplanmasi

T C, ¥ [o nn [m?/s] (4.1)
4 P

P, =p,.gAh [N/m?] 4.2)

my = Q, p, (NECC 1998) [kg/s] (4.3)

C, (Orifis katsayist) = 0,62 (Figliola and Beasley) [-]

Y (Genislesme katsayis1) = 0,96 (k=1,4 i¢in) = 0,96 (ASME) [-]

d = Orifis ¢ap1 [m]
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4.4.2. Kiitlesel yakat debisinin hesaplanmasi

My =g, % (Sinanoglu ve Sayn 1997) [ke/s] (4.4)
p,= Yakitin yogunlugu [kg/m’]

V,= Kullanilan yakitin hacmi [m*]

t = Yakat tiiketim siiresi [kg/s]

4.4.3. Motor efektif giiciiniin hesaplanmasi

Md=FJ

F = Dijital terazide okunan kuvvet [N]

¢ = Frenleme ¢emberi merkezi ile dijital terazi arasindaki uzaklik [m]
Md.n

. = 9k (Sayin ve Dizdar 2000) [kW] (4.5)
Md = Motor torku [Nm]
n= Devir sayisi (d/d)

Frenleme c¢emberi merkezi ile dijital terazi arasindaki dik uzakhk 1 m’dir.
Hesaplanan efektif giicii bir 6rnekle agiklayacak olursak; 91 oktanli normal benzinle
yapilan testlerde 40 Nm sabit yiik ve 2200 d/d test sartlarinda motorun efektif giicii;

_40%2200

=9,215 kW’dir.
9549

4.4.4. Ozgiil yakat sarfiyatinin hesaplanmasi

Bsfe = 3,6.10° % (Yavashioglu 1988) [2/kW-h] (4.6)

e

Hesaplanan 6zgiil yakit sarfiyatin1 bir 6rnekle agiklayacak olursak; 91 oktanli normal
benzinle yapilan deneyde 40 Nm sabit yiikk ve 2200 d/d’da efektif gii¢ 9,215 kW ve
tiiketilen yakit debisi 9,215.10™ kg/s ise 6zgiil yakat tiiketimi, 362 g/kW-h’dir



+ 9.215.107

Bsfe = 3,6.10 =362g/kW —h

>

4.4.5. Hava fazlahk katsayisinin hesaplanmasi

HYO,
HFE = — vt [-] (4.7)
Teorik
HYOy, , =| = [-] (4.8)
m

v
Benzinli motorlar i¢in teorik hava yakit oranm 14,9 alinabilir (Heywood 1988).
4.5. Deneysel Belirsizlikler ve Hata Analizi

Deneylerin en yiiksek giivenilirligini saglamak igin, deney diizenegindeki
belirsizlikleri bilmek ¢ok onemlidir. Belirsizlik, mutlak 6l¢iim hatasinin gercek
olciim degerine boliinmesiyle elde edilir. Burada; Iy, genel degerin belirsizligini, 8T
mutlak 6l¢iim hatasim gosterirl” scakhik, basing, kiitlesel debi gibi diger olgiilen
parametrelerdir (Uzun 1988).

(4.9)

rbe! =

a

I
4.5.1. Sicaklik dl¢iimiindeki belirsizlikler
Laboratuardaki kalibrasyona bagl olarak, kullanilan termometrenin hassasiyeti +0,01

°C dir. Sicaklik &lgiimiiniin minimum degeri yaklasik 20 °C’dir. Denklem 4.9
tammindan daimi sicaklik Sl¢iimiindeki belirsizlik;

or 0,01
I:Elel' = _]1_.

=—— =9%0,05 4.10
et (4.10)
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4.5.2. Basing diisiimii ol¢iimiindeki belirsizlik

Basing diisiimii U-manometresindeki siv1 yiiksekliginden elde edilir. Okuma hatasi
yaklastk U manometresi i¢in yaklasgtk 0,25 mm’dir (Uzun 1998). Basing
diisiimiindeki yaklagik belirsizlik:

_5(AP) 025 ,
AP Ak

AP,, dir (4.11)

4.5.3. Kiitlesel hava debisinin hesabinda belirsizlik
Orifisten gecen kiitlesel debi 4.3. esitligi ile verilmistir. Bu denklem deki degiskenler

birbirinden bagimsiz degildir. Bu denklemdeki degiskenlerin digerine fonksiyonel
bagimhihig tamamen belirsizlik analizi i¢in hesap edilmelidir (S6zbir et al 1995).

T [[ij +(ﬁ) +(M] +(%] ]=%2,6 (4.12)
: C Y AP P

4.5.4. Orifis capmin belirsizligi

Orifis gapimin maksimum belirsizligi parganin imalatinda + %0,07 olarak verilmistir
(Sozbir et al 1995).

5d
dy == % 0,07 (4.13)

4.5.5. Hava yogunlugunun belirsizligi
Hava yogunlugunun belirlenmesinde sicaklik degerleri 20 °C - 35 °C almmustir. Sekil

4.12’de bu sicaklik degerlerinde hava yogunlugu sirastyla 1,170-1,230 kg/m>’diir
(Sogukoglu, 2000). Havanin yogunlugunun belirsizligi maksimum %5 dir.
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op 1,230-1,170

oy == =+ %5 (4.14)
o (1,230+1,170)/2
1,24
‘g 1,22 4
)
=
= 1,2"
oh
3
=] il
E} 1,18
& 1,16
=
E 1,14 -
1,]2 Ll L} L} 1 T . ] ] 1
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. Havanin yogunlugunun sicaklikla degisimi
4.5.6. Devir sayisinin belirsizligi
Devir sayisi dijital takometre ile dlgiilmiistiir. Olgiim hatas: yaklasik 0,01 dir.

Sn_ 0,01
n

(4.15)

Py
4.5.7. Motor yiikii belirsizligi

Motor yiikii mekanik dinamometre terazisinde &lgiilmiistiir. Olgiim hatas1 %0,1°dir.

2
F,, =‘%= %0,1 (3.16)
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4.5.8. Yalkat tiiketimi dlciimiiniin belirsizligi

Yakit tiiketimi, hacimsel tipte ve mekanik kontrollii l¢ekli beherler ile yapilmgtir.
Olgiim hatas1 % 0,2dir.

Vi = % =%0,2 (4.17)

4.5.9. Yakat yogunlugunun belirsizligi

Yakit yogunlugunun belirlenmesinde hava sicaklik degerleri 20 °C - 35 °C ahnmustir.
Bu sicaklik degerlerinde yakit basinci ve agirhig belli bir kaba doldurulup tartilarak
yogunluk degerleri laboratuarda elde edilmistir (Ozgiir 1983). 91 oktanli normal
benzin i¢in yogunluk degerleri sekil 4.13°de sirasiyla 0,790 kg/l ve 0,770 kg/I’dir.
Havanin yogunlugunun belirsizligi maksimum %?2’dir.

5 0,790-0770
p  (0,790+0,770)/2

Pha = (4.18)

0,8

079+

u (ke/l)

2 0,78 -

077 -

Yakitin yogunl

0:76

s

0,75 T T T T g T T T T 1
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Sicaklik (°C)

Sekil 4.13. Yakitin yogunlugunun sicaklikla degisimi
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4.6. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

900 - o
= 850 A =93
v
& 800 4
E 750 1
o
= 700 4
®
0 650 1
600 1 1 1 1 1 1 L] 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir sayisi (d/d)

Sekil 4.14. 20 Nm sabit yiikte 6zgiil yakit sarfiyatinin devir sayisiyla degigimi

750 5

—=91
700 4

650 -

600 A

350 A
500 A

Ozgiil yakit sarf. (g/kW-h)

450 -+

400 L) L] L L L] L) L] L]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir sayisi (d/d)

Sekil 4.15. 30 Nm sabit yiikte 6zgiil yakit sarfiyatinin devir sayisiyla degisimi
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650 -

51

600
550 4

500 4

450 -
400 -

Ozgiil yakit sarf. (g/kW-h)

350) <

300 L] L] T 1 1 T | 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir sayisi1 (d/d)

Sekil 4.16. 40 Nm sabit yiikte 6zgiil yakit sarfiyatinin devir sayisiyla degisimi

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da ozgiil yakit tiikketiminin devir sayisiyla de@isimi
goriilmektedir. Igten yanmali motorlarda en yiiksek tork’un elde edildigi nokta
voliimetrik verimin maksimum oldugu degerdir (Aydin ve Karaduman 1997). Ozgiil
yakit titketimi denklem 4.6’da verildigi gibi efektif gii¢ ve kiitlesel yakit debilerinin
fonksiyonudur. Deneyler sabit yiik sartlarinda gergeklestirildigi i¢in, sekil 4.14, 4.15
ve 4.16°da goriildiigii gibi en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi (birim ¢ikis giicii basina
yakit tiiketimi) degerleri voliimetrik verimin en yiiksek oldugu 1800 d/d’da

g6zlenmektedir.

Motorun ihtiyacindan diisiik oktanli benzin kullamhiyor ise, tutusma sicakhg:
motorun ihtiya¢ duydugu oktanli benzinin tutusma sicakliindan daha diisiik
olacaktir. Bunun sonucu olarak da, atesleme ile yanmanin baglamasi arasinda gegen
sire (tutugsma gecikmesi) ¢ok kisa olup, yanma oram (alevin yayilma orani)
yiikksektir. Bu nedenden dolayr maksimum yanma basinci asin yiiksek olup
istenenden daha 6nce (UON’dan sonra 10°) meydana gelir. Silindir i¢indeki basincin

cok yiikselmesi karigimin kendiliginden tutusmasina neden olarak vuruntu olusturur.

Motorun ihtiyacindan yiiksek oktanli benzin kullanildiginda ise, tutusma sicakhig
motorun ihtiya¢ duydugu oktanhi benzinin tutusma sicakh@ndan daha yiiksek
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olacaktir. Sonug¢ olarak atesleme ile yanmanin baslamasi arasinda gecen siire
(tutusma gecikmesi) uzayacak ve yanma oram (alevin yayillma oram) diisecektir. Bu
nedenden dolayr maksimum yanma basincinin olusabilmesi i¢in daha uzun bir siireye
ihtiyagc duyulacak ve bu basing piston UON’y1 10° gectikten sonra meydana
gelecektir. Bu durumda maksimum yanma basing degeri diisiik bir deger olup
motorun ¢ikis giiciide azalacaktir (TOYOTA A.S. 2002).

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da goriildiigii gibi en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi 91 oktanh
normal benzinde elde edildi. Ornek olarak, 20 Nm sabit yiik ve 2000 d/d sartlarinda
91 oktanh benzinin 6zgiil yakit sarfiyati degeri 658 g/kW-h iken, 93, 95 ve 95,3
oktanli benzinde ise sirasiyla 680, 687 ve 694 g/kW-h’dir. Benzer sekilde 40 Nm
sabit yiik ve 1600 d/d sartlarinda 91 oktanl benzinden elde dilen 6zgiil yakat tiikketimi
degeri 698 g/kW-h iken, 93, 95 ve 95,3 oktanli benzinde ise sirasiyla 407, 411 ve 416
g/kW-h’dir.

Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degeri 40 Nm sabit yiik ve 1800 d/d test sartlarinda
elde edildi. Bu durumdaki 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ise; 91 oktanli benzinde
354 g/kW-h iken, 93, 95 ve 95,3 oktanli benzinde sirasiyla 370, 374 ve 378
g/kW-h’dir.

Ozgiil yakit titketimini en yiiksek degeri, motordan en diisiik giicii elde ettigimiz 20
Nm sabit yilkk ve 1000 d/d deney sartlandir. Bu konumdaki 6zgiil yakit tiiketimi
degerleri ise; 91 oktanli benzinde 701 g/kW-h iken, 93, 95 ve 95,3 oktanli benzinde
sirasiyla 773, 816, 846 g/kW-h’dir.
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Sekil 4.17. 20 Nm sabit yiikte CO emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi.
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Sekil 4.18. 30 Nm sabit yiikte CO emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi.
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Sekil 4.19. 40 Nm sabit yiikte CO emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi

Egzoz emisyonlann arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz
olmasidir. 1 kg benzin veya dizel yakitinin yanmasi i¢in yaklagik 14,5 kg hava
gereklidir. Eger hava fazlalik katsayisi 1°den kiigiik ise, yani yakit hava karigim
i¢cinde gerekenden daha az hava var ise yanma yetersiz oksijen ortami iginde olacak

ve yakitin karbonunun tiimii CO;’ye doniisemeyerek CO olarak kalacaktir.

Yanma esnasinda, silindirin tiimi disiiniildtigiinde, oksijen; genel olarak yetersiz
olabilecegi gibi, karisimin tam homojen olmadig durumda da silindir i¢inde belli bir
konumda kismi olarak da yetersiz olabilir. Sonug olarak, CO olusumu biiyiik dlgiide
hava fazlahk katsayisina baghdir [Borat ve Balc1 1992, Latusek ve Burrtham 1992,
Crouse ve Anglin 1998].

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da CO miktarinin devir sayisiyla degisimi goriilmektedir.
Devir sayisimin yiikselmesi ile yanma odasinda tiirbiilans artacagindan daha homojen
bir karisim olusacaktir. Bunun sonucu olarak da Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da
goriildiigii gibi CO emisyonlari azalma egilimi gosterecektir.

Yiikiin artmas: ile, yanma iiriinlerinin egzoz sisteminde kahs siireleri azalmaktadur.
Sonug olarak silindirlere daha fazla hava alma imkani olusmakta ve CO emisyonlan
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motor yiikiiniin artmasi ile sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da goriildiigi gibi azalmaktadir
[Crouse ve Anglin 1998].

Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da goriildiigii gibi en diisik CO emisyonlan 95,3 oktanlh
kursunsuz benzinde elde edildi. Omek olarak; 20 Nm sabit yiik ve 2000 d/d
sartlarinda 95,3 oktanli kursunsuz benzinin CO degeri %0,87 iken, 91, 93 ve 95
oktanlh benzinde ise sirasiyla %0,94, %0,98, %1,03 diir. Benzer sekilde 30 Nm sabit
yiik ve 1400 d/d sartlarinda 95,3 oktanh kursunsuz benzinin CO degeri %]1,11 iken,
91, 93 ve 95 oktanl benzinde ise sirasiyla %1,20, %1,24, 1,34 diir.
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Sekil 4.20. 20 Nm sabit yiikte HC emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi.
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Sekil 4.21. 30 Nm sabit yiikte HC emisyonlarimin devir sayisiyla degigimi.
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Sekil 4.22. 40 Nm sabit yiikte HC emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi.
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Egzoz gazlan igerindeki hidrokarbon bulunmasi yakitin tam olarak yakilamadigim
gosterir. Hidrokarbon olusumunun ana nedeni sicakliklarin yada oksijenin yetersiz
olmast1 sonucunda (HFK 1°’den  kiigikk-zengin  karisim)  yanmanin

tamamlanamamasidir [Borat ve Balc1 1992, Crouse ve Anglin 1998].

Motorun dénme hizimin artmasi, yanma odasindaki akiskan hareketlerini
hizlandiracak ve tiirbiilans1 artiracaktir. Bunun sonucu olarak da benzin motorlarinda
cidarlarin yakinindaki alev sonme bdlgeleri azalacak ve alevin ilerlemesinde
karsilasilan sorunlar ortadan kalkacaktir. Sonug olarak sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de
goriildiigii gibi motor donme sayisimin artmasi ile yanmamg HC’lar da azalma
goriilecektir [Crouse ve Anglin 1998].

Yiikiin artmas: ile, alev sonme bolgesi kiigiilecek ve egzoz sicakh@ artacaktir. Bu
etkenler HC emisyonunu azaltici yondedir. Sonu¢ olarak motor yiikiiniin artmasi ile
sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de goriildiigi gibi HC emisyonunun azalir [Crouse ve
Anglin 1998].

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de goriildiigii gibi en diigiik HC emisyonlann 95,3 oktanh
kursunsuz benzinde elde edildi. Ornek olarak; 20 Nm sabit yik ve 1800 d/d
sartlarinda 95,3 oktanh kursunsuz benzinin HC degeri 407 ppm iken, 91, 93 ve 95
oktanli benzinde ise sirasiyla 447, 461 ve 472 ppm’dir. Benzer gekilde; 40 Nm sabit
yiik ve 2200 d/d sartlarinda 95,3 oktanli kurgunsuz benzinin HC degeri 99 ppm iken,
91, 93 ve 95 oktanl benzinde ise sirasiyla 105, 126 ve 129 ppm’dir.
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BOLUM 5. OPTIMIZASYON CALISMALARI

Kirleticiler, modern teknolojinin yagantimiza getirdigi en énemli sorunlardandir.
Diinyadaki mevcut enerjinin %30’u hidrolik ve niikleer kaynaklardan
saglanmaktadir. Geriye kalan %70 enerji fosil yakit adi verilen petrol komiir v.b.
yakilmasiyla elde edilir (Guibet 1999).

Motorlu tasitlarin neden oldugu kirleticiler, motordaki yanma sonucu olusan egzoz
gazlan icerisindeki bilesenlerle, karter havalandirma, yakit sistemindeki
buharlagmalar seklindedir. Kirleticiler motorun yapisal &zelliklerine, ¢aligma
sartlarina, tasit lizerindeki emisyon tedbirlerine ve kullanilan yakitin kimyasal

ozelliklerine baghdir (Ergeneman ve Arslan 1988).

Benzine oktan sayisim yiikseltmek amaciyla katilan kursun tetraetil’in insan saghg
tizerindeki 6nemli etkileri bilinmektedir. Soluma yoluyla direk kana karigan kurgun
insan sagligi tizerinde ¢ok Onemli tahribatlar yapmaktadir. Kanserojen etkisi
bunlardan biridir. Ayrica gelisme ¢agindaki ¢ocuklar {izerinde de olumsuz mental ve
fiziksel etkiler birakmaktadir. Bu nedenle tiim diinyada yakitlardaki kursun miktarini

minimuma indirmek i¢in yogun ¢abalar siirmektedir (MECA 1998).

Kursunlu benzin kullamimi, araglardaki bakim masraflarrm  6nemli  olgiide
artirmaktadir. Kursun tetraetilin yapisal &zelliginden dolayl, yanma sonucunda
korrosif etkiler olusturmaktadir. Bunun sonucunda yanma odasinda, egzoz
sisteminde, susturucuda tikanikliklar olugmakta ve HC, CO ve NOy emisyonlar
artmaktadir (Sorugbay 1990).

Boliim 4°’deki Deneysel ¢aligmalar referans alindiginda; segilen deney motorunda en
iyi performans 91 oktanli normal benzinde elde edildi. Egzoz emisyonlar1 agisindan

da 95,3 oktanh kursunsuz benzinde en iyi sartlar elde edildi.



Bu ¢alismalara ek olarak tiim test sartlarinda en iyi performans elde edilen 91 oktanh
normal benzinde egzoz emisyonlarini da minimuma indirmek hedeflendi. Bu sartlar

test motorunda LPG ve benzinin birlikte kullanimimi (¢ift yakith ¢aligma) gerektirdi.

5.1. Kimyasal Damitma

Egzoz emisyonlarimin olusmasinda en 6nemli parametrelerden biri olan kursun tetra
etil miktarin1 azaltmak i¢in, 91 oktanli normal benzine kimyasal damitma iglemi

uyguland.

Damitma iglemi bir siv1 veya bir siv1 ¢dzeltisini kaynatip buharlarim ayn bir yerde
yogusturma islemidir. Ornek verilecek olursa saf su sehir suyunun damitilmasiyla
elde edilir. Ciinkii sehir suyu igerisinde ¢6ziinmiis gazlar, baz tuzlar bulundugu i¢in
laboratuar deneylerinde kullamlmasi uygun degildir (Nelson 1984, Hazer 1997,
Banchero ve Badge 1987).

Sekil 5.1. Hidrolik damitma cihazi
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Damitma islemi {iniversitemizin Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya laboratuarinda

gergeklestirildi. Kullanilan hidrolik damitma cihazim sekil 5.1°de goriilmektedir.

1.Isitma kab1 2.Damitma beheri 3. Toplanma beheri
4.Sebeke suyu girisi  5.Sebeke suyu ¢ikist  6.Hidrolik pompa 7. Spiral cam boru

Sekil 5.2. Hidrolik damitma cihazi ¢aligma gsemast

I¢inde su olan 1 No’lu 1sitma kabi goriilmektedir. 2 No’lu damitma beheri igerisine
islem yapilacak 91 oktanli normal benzini koyduktan sonra 1sitma kab1 ¢aligtirildi.
Giivenli ¢alisma sicaklif1 olarak benzinin tutusma sicakhiginin (220 °C) altinda bir
deger segildi (70 °C). Buharlagma iglemi bagladiktan sonra yakit buharlar1 6 No’lu
hidrolik pompa ile iist kisma dogru cekildi. Bir taraftan da sisteme 7 No’lu spiral
boru igerisine sebeke suyu sogutucu olarak (4 no) girmekte ve yakit buharlarinin

yogunlasip 3 No’lu toplama kabina inmelerini saglanir.

Sekil 5.3’de danmtilan yakit ve kalan tortu gériilmektedir.
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Sekil 5.3. Damitilmmg yakit ve kalan tortu.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Enerji Sistemleri ve Cevre Aragtirma
Enstitiisinde damitilan yakitin kursun miktari analizi yaptinldi. TUBITAK’dan
alinan raporlar sonucunda 91 oktanli normal benzindeki kursun miktarmi 0,15
g/I’den damitma sonucunda 0,0297 g/I'ye (%80 oraminda) distigi goriildii
(TUBITAK dan alman rapor ekte kisminda sunulmustur).

5.1.2. Damitma islemi sonrasinda yakitin oktan sayisinin belirlenmesi

DIN 51788 veya ASTM D-2699 ve ASTM D-2670 standartlan yakitin oktan sayisim
belirlemek igin kullamlmaktadir. Buna gore denenen yakitla aym vuruntuyu verecek
sekilde izooktan’a kurgun katilmaktadir. Bir litre izooktana isabet eden gram kursun
tetra etil miktari, yakitin oktan sayisim belirtmektedir.

Ornegin 1 litre izooktan’a 4,54 gram kursun tetra etil eklendiginde; oktan sayis1 111
olmaktadir (Borat ve dig. 1992).

Damitma iglemi ncesinde 91 oktanli normal benzindeki kursun miktart; 0,15 g/1,
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Damitma islemi sonrasinda: 0,0297 g/1’dir.

4,54 gram kursun tetra etil’in benzinin oktan sayisin1 11 artirdigina gore;

91 oktanli normal benzinin damitma sonrasindaki oktan sayis1 90,725 olarak
hesaplandi. Damitilmig benzinle yapilan 6n deneyler daha iyi emisyon sonuglari
vermesine karsin olumsuz bir ekonomik maliyet ortaya g¢ikardi. Damitma iglemi
sonucunda ortaya ¢ikan maliyeti ortadan kaldirmak igin, damitilan benzinin daha

ekonomik alternatif bir yakitla birlikte kullamm gerekmektedir.

5.2. Cift Yakith Calisma

Giiniimiizde igten yanmali motorlarda kullanilan petrol {irlinii yakitlarin zararh egzoz
gazlan hava kirliligine neden olmaktadir. Hava kirliliginin kalic1 6nlemler gerektiren
bir ¢evre sorunu haline gelmesi ve mevcut enerji kaynaklarimin hizla tikkenmekte
olmasi, tasitlarda kullamilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda aragtirmalar

yapilmasim gerektirmigtir.

Son yillarda artan gevre bilincine ve mevcut enerji kaynaklarmin bitecegi
kuskularina paralel olarak o6zellikle gelismis iilkelerde hiikiimetlerin yatirimlari,
iiniversitelerin yonlendirmeleri {iretici firmalar1 ¢evreyi kirletmeyen, alternatif yakith
ve tahrikli iriinlerin imalatina sevk etmistir. Bu nedenle otomotiv sektorii egzoz
emisyonlarini asagiya ¢ekecek tedbirler almaya ve alternatif yakitlari kullanabilecek
motorlar iiretmeye baglamiglardir (Giimiis ve Tekin 2001, Jonathan ve Vasavada

2000).

Cift yakith motorlarda ilk pratik uygulama dogalgaz+dizel motoru ile
gergeklestirilmigtir. Cift yakitli bu motorda, emme zamani boyunca silindire emilen
on karisimin (dogalgaz+hava kangin) tutugmasi bir miktar dizel yakitinin silindire
piiskiirtiilmesi ile saglanmaktadir. Silindire piiskiirtiilen dizel yakiti miktari, tam yiik
durumundaki toplam yakitin %5-25 kadarim olusturmakta ve motorun g¢alisma

kosullarinda bagimsiz olarak sabit tutulmaktadir (Sorugbay ve Soyhan, 1999).
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5.2.1. Alternatif yakit se¢imi

Diinyada son yillar i¢inde biiyiik bir hizla artan enerji kullanimi sebebiyle iki dnemle
kargilasmustir. Bu problemlerden birincisi; c¢evre kirlenmesi, ikincisi; enerji
fiyatlarimin  yiiksek olmasidir. Ozellikle biiyiik kentlerde, kent i¢i ulagiminda
kullanilan motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin artmasi, egzoz emisyon
standartlarin1 yiikseltmis ve egzoz emisyonlan temiz olan yakitlarin kullaniimasi
ihtiyag olmustur. Bu problemleri azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalar hitkiimetler tegvik
etmektedirler. Sehir i¢i trafiginde siirekli hareket halinde olan ve kazanglarinin biiytik
bir boliimiinii yakit parasi olarak geri ddeyen ara¢ sahipleri, her zaman daha ucuz
yakit arayiginda olmuslardir. Ozellikle Benzinli motorlarda kullanilan alternatif

yakitlar tablo 5.1°de goriilmektedir.

Motorlu tasitlarda kullanilan sivilagtirilmig petrol gazi (LPG) benzin ve dizele gore
daha temiz egzoz emisyonu verdigi i¢in bir ¢ok iilkede kullanilmakta ve kullanimi
tesvik edilmektedir. LPG, baz iilkelerde benzin ve dizel yakit: fiyatlarina gére daha
ucuz olmasi nedeniyle, kullanicilar tarafinda tercih edilmektedir (Ergeneman ve

Sorusbay 1999).

Boliim 4.1°de belirtildigi gibi LPG, benzin v.b. yakitlardan farkh olarak, emme
manifolduna tamamen gaz fazinda gelir. Bu nedenle benzine oranla silindir i¢erisinde
daha ¢ok hacim kaplar, bu da voliimetrik verimin diismesine neden olur. Fakat gaz
fazindaki yakit hava ile daha homojen bir karigim meydana getirerek her silindirde
azami Ol¢iide esit yogunlukta bir dolgu meydana getirir (Ergeneman ve Sorugbay

1999, igingiir ve Haksever 1998).
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Tablo 5.1. Benzinli motorlarda kullanilan alternatif yakitlar (TMMOB 1999).

Yakatin ismi Dogal | Metanol | Etanol LPG

gaz %30 | %70

Propan | Biitan

Hava yakit oran 17/1 6,5/1 9/1 15,1/1 15/1
Alt 1s1] deger (MJ/kg) 50 19,9 26,8 46,4 45,6
NSA fiziksel hali Gaz Sivi Sivi Gaz Gaz
Atmosfer basincinda buh. sic. (°C) -162 65 78 -42 -0.5
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 509 1103 840 426 385
Laminer alev hizi (m/s) 0,37 0,44 - 0.4 0.4
Oktan sayis1 (RON) 120 103 106 111 103

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi dogal gaz, metanol ve etanol’iin oktan sayilar1 olduk¢a
yiiksektir. Alternatif yakitlar incelendiginde, kullanilabilecek en uygun oktan sayih
yakitin LPG oldugu agiktir.

5.3. Alternatif Yakit Olarak LPG’nin Cift Yakith Caliymaya Uyarlanmasi

Karbiiratorden motora yakit gecisini simirlayan yakit memeleri %10 oraninda
kiigiiltiiliip eksik kalan bu yakit ihtiyac: sekil 5.4’de gosterilen LPG yakit memesi ile
saglanmaktadir. Ancak LPG motora gaz olarak girdigi i¢in emilen hava iginde
benzine oranla daha fazla yer tutarlar. Bu nedenle gaz yakitlarin kullanilmasi
durumunda, motorlarin voliimetrik verimlerinin ve bunun sonucu olarak da

gii¢lerinin diismesi beklenebilir (Korkmaz 1996).

Karbiiratér ana yakit memesi %10 kiigiiltiilirken; motordan aym yiik ve devir
sartlarinda her iki yakitla ¢caliyma durumunda da aym giiciin elde edilmesi
mantiZindan hareket edilmistir. LPG yakitinin enerji degerinin benzine kiyasla
daha yiiksek olmasina karsin, silindirlere gaz olarak girmeleri sonucu voliimetrik
verimin diigmesine neden olurlar. Sonug olarak LPG’nin %10°dan fazla génderilmesi
gerektigi agikardir. Benzin ve benzin+LPG caligmalarinda motorun esit devir ve yiik

sayilarinda aym gii¢ hedeflenirse;

Qsen = Q1r6 (5.1
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yazilabilir. Birim zamanda motorun ihtiyac1 olan enerjiyi yakitin kiitlesel debisi ve

alt 1s1l degeri cinsinden ifadesinin,

Q= mHu (5.2)

oldugu bilinmektedir. Buradan hareketle;

[mHu] - [mHu] (5.3)
hen LPG

Hu,p,;

(5.4)

Mben = MLPG
U,

yazilabilir. Benzin ve LPG igin alt 1s1l degerlerinin sayisal karsiliklar1 yerine konulur
ve gerekli iglemler yapilirsa, her iki yakitin kiitlesel debileri arasinda (TMMOB
1999),

mbm = 1,03 m.’J’G (5'5)

bagintis1 oldugu goriiliir. Esit yiik ve devir sayilarinda esit giic hedeflenmektedir.
Manifold vakumunun her iki durumda (benzin ve benzin+LPQG) da esit oldugu kabul
edilebilir. Bernoulli denklemi geregi her iki durumda benzin ve benzin+LPG

yakitlarinin venturi bogazina giris hizlar esit olacaktir.

m=pQ (5.6)
2
0= m’: v 5.7
zD?
m=p 4 v (5.8)

Bu ifade denklem 5.5°de yerine konulup gerekli diizeltmeler yapilir ise LPG nozul
delik ¢apimi ifade eden denklem,
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D,, = 1f0p97ﬁp 9 (5.9)
Prrc

Benzin ve LPG’ nin yogunluk degerleri sirasiyla 0,74 ve 0,56 kg/l olarak alinabilir
[28]. Bu degerler denklem 5.9” da yerine konulup gerekli diizeltmeler her iki ¢aligma
durumunda Kkarbiiratér ana yakit memesi ve LPG nozul delik ¢apr arasindaki
bagintini;

D,,; =114D,,, dir (5.10)

Karbiiratér ana yakit memesi ¢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 gegen benzinin hiz1 0,45 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde %90 benzin
kullanildiginda ve yakit meme gap1 2,1 mm iken gegen benzinin hizi1 ise 0,42 m/s

olarak 6l¢iilmiistiir. LPG nozulundan gegen yakitin hizi ise;

[4 =% 90[4 +[m} (5.11)
ben ben LPG

denkleminden bulunabilir. Denklem 5.8°deki veriler denklem 5.11°de yerine konur

ve gerekli diizenlemeler yapilir ise;
v, p; = 0,551 m/s olarak bulunur.
Emme manifolduna piiskiirtiillen LPG yakitinin basincimi ifade eden denklem,

2
UG

Pirg = Purg;—,— dir (Borat ve dig. 1992). (5-12)

Burada hesaplanan 8,5 10™ bar manometrik basing degeridir. LPG yakit basinci
yaklagik olarak 1,1 bar (mutlak basing) degerindedir.
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5.4. Cift yakith ¢alisma icin deney tesisatinin olusturulmasi

Karbiiratérden motora yakit ge¢isini simurlayan yakit memeleri %10 oraninda
kiigiiltiiliip eksik kalan bu yakit ihtiyaci resim 5.4’de gosterilen LPG yakit nozulu ile
saglanmaktadir. Ancak motorun yiik ve devir sartlarina gore ihtiyact olan yakit
miktarlar1 LPG ve benzin i¢in ayn ayn olgiilerek, yakit debisi ve 6zgiil yakit sarfiyati
hesaplanmistir. Karbiiratérle emme manifoldunun birlesim braketine konuslandirilan
LPG memesinden 1,1 bar basingla gelen yakit tahrikiyle emme manifoldunda
tiirbiilans artirilmasi ve hava yakit karigimlarinin daha iyi atomize (homojen bir

karigim olugturulmasi) olmasi amaglanmigtir.

Cift yakith bu motorda, emme zamani boyunca karisim (benzin+LPG+hava karigimi)
silindire emilmektedir. Emme manifoldu girisine piiskiirtillen LPG miktari, toplam
yakitin yaklagik %10 kadarimi olusturmakta ve motorun c¢alisma kosullarindan
bagimsiz olarak sabit tutulmaktadir. Deneysel galismalar i¢in olusturdugumuz ¢ift

yakith ¢aligma sistemi sekil 5.5”de goriilmektedir.

Sekil 5.4. Karbiirator birlesim braketine konuslandirilan LPG yakit nozulu
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Sekil 5.5. Deneysel ¢alismalar i¢in olusturdugumuz ¢ift yakith ¢aligma sistemi

10 9

12

1. Dijital terazi 2. LPG tiipli 3. Elektronik devre kesici 4. Kontak anahtari
5. Basing dlger 6. Buharlastinici-regiilatér 7. Sicak su girisi 8. Sicak su ¢ikisi
9. LPG yakit nozulu 10. Karbiiratér 11. Emme manifoldu 12. Motor

Sekil 5. 6. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan LPG tesisat sekli.
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Sekil 5.6’da deneysel ¢aligmalarda kullamlan LPG tesisat sekli goriilmektedir 3 no
ile gosterilen elektronik devre kesici 2 no’lu LPG tiipii ve 6 no’lu buharlagtirici
arasinda bulunan elektromanyetik kumandal bir valf’dir. Motor ¢alismadif1 zaman

LPG akiginm1 kesmektedir.

LPG tankindan gelen, 6 mm kalinligindaki izoleli boru, gaz valfinin girisine, 6 mm
kalinligindaki izoleli bakir boru da regiilatér gaz girisine, havsa agihp sizdirmazhgi
saglanarak monte edilmigtir. Regiilatorde buharlasan gazin mikser araciliiyla
motora gonderilmesi i¢in iistii metal kapli hortum kullamlmaktadir.

Regiilatoriin 7 ve 8 no’lu sicak motor suyu iginden gegen, giris ve ¢ikigina basinca
dayanikli su hortumlar kelepgeler vasitasi ile monte edilmistir. Bu sicak su
sayesinde likit olan LPG, regiilator iginde bulunan bir elektro manyetik valf

aracihigiyla motora gaz olarak gonderilir.

Buharlagtincidan gonderilen LPG 9 no’lu LPG yakit nozulundan gegerek 10 no’lu
karbiiratoriin alt kismindaki 11 no’lu emme manifoldu girisine 1,1 bar basingta
puskiirir ve karbiiratérden gelen yakit-hava kangimmin tiirbiilansin1 artirarak
silindirlerde daha homojen bir karigim olusturur.

LPG g¢alisma basinct 5 no ile gosterilen basing odlgerle siirekli kontrol edilerek
kullamimdan dolayr basincin 1,1 bar’in altina digtiigi durumlarda LPG tiipii
degistirilerek sabit basing altinda ¢alisma saglanmigtir. 1 no’lu dijital terazi (2 g
hassasiyetli) ile 120 sn ¢alisma siiresinde kullanilan yakit tiipiindeki eksilme miktar

gozlemlenmigtir.

5.5. Optimizasyon Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Béliim 4.5°de belirtildigi gibi en iyi performans (6zgiil yakit tiikketimi) elde ettigimiz
91 oktanh normal benzine kimyasal damitma islemi uygulanmigtir. Boéliim 5.1°den

hatirlanacagi gibi, kimyasal damitma islemiyle egzoz emisyonlarinin olusmasinda en

Onemli etkenlerden biri olan kursun tetra etil miktar1 91 oktanli benzinde %80
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oraninda azaltilmigtir. 91 oktanli normal benzinin damitma sonrasindaki oktan say1si

boliim 5.1.2°de agiklandi@ gibi 90,725 olarak hesaplanmugtur.

Damitma iglemi sonucundaki ekonomik maliyeti minimuma indirmek i¢in 90,725
oktanli damitilmis normal benzinin daha ekonomik alternatif bir yakitla birlikte
kullanimi gerekliligi ortaya ¢ikmugtir. Bu ¢ift yakith g¢alisma ile en iyi performansin
elde edildigi 91 oktanli normal benzinde egzoz emisyonlar da azaltilarak optimum
sartlari olusturan yakitin belirlenmesi amaclanmistir. Asagida 91 oktanli normal
benzin ve ¢ift yakith ¢alisma (90,725 oktanli normal benzin+LPG) sonrasinda elde

edilen test sonuglan goriilmektedir.

—&—91 (20 Nm)
1000 = —>€—90,725+LPG (20 Nm)
—3—91 (30 Nm)
- S00 - —®—90,725+LPG (30 Nm)
g —t—91 (40 Nm)
z 800 =
3 ———09(,725+LPG (40 Nm)
E 700 1
2 -
- 3¢ o
< 600 -
=
==
= 500 -
53
O
400 4 —t
+ t i e
300 T T T v T T v !

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir sayis1 (d/d)

Sekil 5.7. 20, 30 ve 40 Nm sabit yiikte 6zgiil yakit sarfiyatinin devir sayisiyla

degisimi.
91 oktanli normal benzin ve 90,725 oktanli damitilmig normal benzin+LPG’nin

motor yiikkii ve devrine bagh olarak O6zgiil yakit tiiketimleri sekil 5.7°de

goriilmektedir. Yakit tiiketim egrilerini benzer seyir izlemeleri istenen bir durumdur.
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Deney sonuglari, ¢ift yakith ¢alisma (91 oktanli normal benzin ve 90,725 oktanl
damitilmis normal benzin+LPG) min 6zgiil yakit tiiketimi degeri 91 oktanli normal
benzinin 6zgiil yakit tiiketimi degerinden ortalama %35 daha az oldugu goriilmektedir.
Ornek olarak; 20 Nm sabit yiik ve 1800 d/d’da ¢ift yakith galismanin 6zgiil yakit
titkketimi degeri 596 g/kW-h iken, 91 oktanli normal benzin ile elde edilen motor
giicli 628 g/kW-h dir. Benzer sekilde; 40 Nm sabit yiik ve 2000 d/d’da ¢ift yakith
calismanin 6zgiil yakit tiiketim degeri 336 g/kW-h iken, 91 oktanli normal benzinin
ozgiil yakat tiikketim degeri 358 g/kW-h’ dir.

Ozgiil yakit tiikketimi her iki yapilan testte efektif gii¢ bagina yakit tiikketiminin en
diisiik oldugu noktada, minimum olmustur. 91 oktanli normal benzin ile yapilan
testlerde minimum 6zgiil yakit tiiketimi 40 Nm sabit yiik ve 1800 d/d’da 354 g/kW-
h, 90,725 oktanli damitilmis normal benzin+LPG ile yapilan testlerde 334 g/kW-h
olarak belirlenmistir. Bu devirlerin her iki tarafinda ise 6zgiil yakit tiiketiminde artig

gozlenmektedir.
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Sekil 5.8. 20, 30 ve 40 Nm sabit yiikte CO emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi

Sekil 5.8°de li¢ farkli sabit yiik konumundaki CO miktarinin devir sayisiyla degisimi

goriilmektedir.
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Yapilan testler sirasinda tiim motor yilk ve devirlerinde, 90,725 oktanh damitilmig
normal benzin+LPG’nin iirettigi CO emisyon miktarinin 91 oktanli normal benzin
yakitinin iirettigi emisyon miktarindan ortalama %13 oraninda daha az oldugu
goriildii. Bunun nedeni hem emisyonlarin olugmasinda en 6nemli parametrelerden
biri olan benzindeki kursun miktarinin %80 oraninda azaltilmasi hem de LPG
yakitimn benzine kiyasla daha az CO emisyonu iretmesidir (TMMOB 1998,
Sorugbay 1990). Omek olarak; 20 Nm sabit yiikk ve 1200 d/d’da 90,725 oktanh
damitilmis normal benzin+LPG’nin iirettigi CO emisyon miktan %1,44 iken, 91
oktanhi normal benzinin iirettii CO emisyon miktar1 %1,62 olmaktadir. Benzer
sekilde; 30 Nm sabit yilkk ve 2200 d/d’da 90,725 oktanl1 damitilmis normal
benzin+LPG’nin iiretti3i CO emisyon miktar1 %0,61 iken, 91 oktanli normal
benzinin iirettigi CO emisyon miktar1 %0,72 olmaktadir.

Yapilan 6lgiimlerde her iki yakit i¢inde minimum CO degeri maksimum moment ve
maksimum devir sartlarinda elde edildi. En diisiik CO degeri 40 Nm sabit yiik ve
2400 d/d’da 90,725 oktanh damitilmig normal benzin+LPG icin %0,41 iken 91

oktanli normal benzin igin %0,54 olmaktadir.

Her iki yakit iginde yiikksek motor devirlerinde CO miktarinin az olusu dikkat
cekicidir. Bunun nedeni, devir sayisimn yiikselmesi ile yanma odasinda artan
tiirbiilansin daha homojen bir karisim olusturmas: sonucu CO emisyonlarinin azalma

egilimi gdstermesidir (Sorugbay 1999).
Yiik artisi yanma iiriinlerinin egzoz sisteminde kalig siireleri azalmaktadir. Sonug

olarak, emme zamaninda silindirlere daha fazla hava alinmasi CO emisyonlarini

azaltmaktadir (Canak¢1 1996, Sorugbay 1999).
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Sekil 5.9. 20, 30 ve 40 Nm sabit yiikte HC emisyonlarinin devir sayisiyla degisimi.

Elde edilen deneysel sonuglar, 90,725 oktanli damitilmig normal benzin+LPG’nin
iirettigi HC emisyon miktarimn 91 oktanli normal benzin yakitinin iirettigi emisyon
miktarindan ortalama %35 oraninda daha az oldugunu gostermektedir. Ornek olarak;
20 Nm sabit yiik ve 2200 d/d’da 90,725 oktanhh damitilmig normal benzin+LPG’ nin
tirettigi HC emisyon miktar1 387 ppm iken, 91 oktanli normal benzinin iirettigi HC
emisyon miktar1 399 olmaktadir. Benzer sekilde; 40 Nm sabit yiik ve 1200 d/d’da
90,725 oktanl damitilmig normal benzin+LPG’nin iirettigi HC emisyon miktar1 404
ppm iken, 91 oktanli normal benzinin fiirettiZi HC emisyon miktar1 410 ppm
olmaktadir.

Yapilan 6l¢iimlerde her iki yakit icinde minimum HC degeri, CO emisyonlarina
benzer sekilde maksimum moment ve maksimum devir sartlarinda elde edildi. En
diisiik HC degeri 40 Nm sabit yiik ve 2400 d/d’da 90,725 oktanli damitilmis normal
benzin+LPG igin 90 ppm iken 91 oktanli normal benzin igin 93 ppm olmaktadir

Devir sayisinin artmasi yanma odasindaki tiirbiilans1 artiracaktir. Bunun sonucu

olarak da benzin motorlarinda cidarlarin yakinindaki alev sénme bdlgeleri azalacak

ve alevin ilerlemesinde kargilagilan sorunlar ortadan kalkacaktir. Sonug olarak, sekil
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5.9’daki veriler devir sayisinin artmasi ile yanmamig HC’lar da azalma goriilecegi

diigtincesi desteklemektedir (Sorugbay 1999).

Yiikiin artmas ile, alev sonme bolgesi kiigiilecek yanma sonu sicaklig: artacaktir. Bu
etkenler HC emisyonunu azaltici niteliktedir. Sonuglar (sekil 5.9°da goriildiigi gibi),
motor yiikiinin artmas1 ile HC emisyonunun azalacag: gergegine (Sorugbay 1999)

paralellik gistermektedir.

Cift yakith ¢alismalarda elde edilen HC emisyonlarinin normal benzinli ¢aligma
degerlerine gore diistiigii goriilmektedir. LPG katkili ¢ift yakith ¢aligmalarda, LPG
yakit1 ve silindire havaya homojen bir sekilde karisarak girmesi ve kimyasal terkibi
nedeniyle temiz yanmaktadir. LPG yakitinin i¢inde katki maddelerinin bulunmamasi

yanma sonucu kirletici egzoz birakmamasina neden olmaktadir (Durgun 1996).

Gerek CO ve gerek HC degerlerine gore ¢ift yakith caligma sartlarimin normal
benzine gore iyi oldugu goriilmektedir. Ancak dikkat ¢ekici bir nokta CO
emisyonlarina azalma miktar1 %13 iken, HC emisyonlarina azalma miktarn %5
olmaktadir. Bu, LPG yakiti kullanmiminda CO emisyonlarn daha diisikk degerlere
inerken, HC’da ki azalma ise daha az olmakta goériigiinii desteklemektedir

(Ergeneman ve Sorusbay 1999).

Bizim ¢alismamizda; 90,725 oktanli damitilmis normal benzin+LLPG’de 91 oktanh
normal benzine kiyasla, 6zgiil yakit tiiketiminde %5, CO emisyonlarinda %13 ve HC
emisyonlarinda %5 azalma gozlemlenmigtir. Umuldugu gibi optimum sartlar, 6zgiil
yakit tiikketiminde maksimum momentin elde edildigi 1800 d/d’da olurken, efektif
gii¢, HC ve CO emisyonlar1 i¢in maksimum devir sayisinda olmaktadir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Yakit kalitesi (oktan sayisi)’nin buji ile ateslemeli motorlarin performans ve egzoz
emisyonlarina etkileri {izerine yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalarin sonucunda elde

edilen veriler asagida degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda; sikigtirma oramna bagh olarak 91 oktanli normal
benzin kullanimi 6nerilen test motorunda, normal (91 oktan), siiper (95 oktan),
kursunsuz (95,3 oktan) ve hacimsel olarak %50 normal ve %50 siiper benzin
karigtimlarak elde edilen ara oktanlh (93) benzin kullamildi. Deney sonuglan, 91
oktanli normal benzinle c¢alisma durumunda motorun sahip oldugu performans
degerlerinin 93, 95 ve 95,3 oktanli benzinli ¢aligmaya gore daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Ozgiil yakit tiikketiminin en diisiik degeri 40 Nm sabit yiik ve 1800 d/d (deney sartlar
icin ekonomi bolgesi) test sartlarinda elde edildi. Bu durumdaki 6zgiil yakit tiikketimi
degerleri ise; 91 oktanli benzinde 354 g/kW-h iken, 93, 95 ve 95,3 oktanli benzinde
sirastyla 370, 374 ve 378 g/kW-hdir.

Motorun ihtiyacindan yiiksek oktanli benzin kullanildiginda olumsuzluklar kendisini
acikca gostermektedir. Bu durumda, tutugma sicakhi@ motorun ihtiyag duydugu
oktanli benzinin tutusma sicakligindan daha yiiksektir. Sonug¢ olarak ategleme ile
yanmanin baglamas: arasinda gegen siire (tutusma gecikmesi) uzamakta ve yanma
orami (alevin yayilma orani1) diismektedir. Bu nedenden dolayr maksimum yanma
basincimin olugabilmesi i¢in daha uzun bir siireye ihtiyag duyulacak ve bu basing
piston UON’y1 10° gegtikten sonra meydana gelecektir. Bu durumda sikistirma orani
azaldigindan maksimum yanma basing degeri diisiikk bir deger olup motorun ¢ikis

giictide azalmaktadir.



Egzoz emisyonlarim agisindan 95,3 oktanhi kursunsuz benzinde en diisiik degerler
elde edilmektedir. 95,3 oktanli kursunsuz benzinli ¢alisma durumunda en diisiik CO
degeri %0,43 iken 91, 93 ve 95 oktanh benzinde ise sirasiyla %0,54, %0,58,
%0,59°dur.

Olgiimler sirasinda dort farkli oktan sayih yakit i¢in CO degerlerinin motor yiikii ve
hizina gore azalmasi ve maksimum yiik ve devir sayisinda en diisiik degerlerine
ulagmasinin temel nedeninin bu sartlardaki yanma odasindaki tiirbiilansin artmasi ve

daha homojen bir karigim elde edilmesidir.

HC emisyonlarina bakildiginda, benzer sekilde en diisik HC emisyonlar 95,3
oktanh kursunsuz benzinde elde edilmigtir. 95,3 oktanli kursunsuz benzinli ¢alisma
durumunda en diisiik HC degeri 80 ppm iken 91, 93 ve 95 oktanli benzinde ise
sirastyla 107, 112, 115 ppm’dir.

Devir sayisimin artmasi, yanma odasindaki akigskan hareketlerini hizlandiracak ve
tiirbiilans1 artiracaktir. Bunun sonucu olarak benzin motorlarinda soguk cidarlara
(silindir, silindir kafasi, ve piston st yiizeyi) yakin bolgelerde alev sonme bolgeleri
azalacak ve alevin ilerlemesinde karsilasilan problemler ortadan kalkacaktir. Sonug

olarak motor hizimn artmasi ile yanmanug HC’lar da azalacaktir.

Yiikiin artmas1 ile alev sonme bolgesi kiiglilecek ve egzoz sicakligi artacaktir. Bu
etkenler HC emisyonunu azaltici yondedir. Sonug olarak motor yiikiiniin artmasi, HC

emisyonlarimi azaltmgtir.

Yapilan testler sirasinda tiim motor yiik ve devirlerinde, kursunsuz benzinin iirettigi
CO ve HC emisyon miktarinin diger benzinlerin iirettigi HC ve CO emisyonlardan
daha az oldugu goriildii. Bunun nedeni, emisyonlarin olusmasinda en 6nemli
parametrelerden biri olan benzindeki kursun tetra etil miktarinin, kursunsuz benzinde
normal benzine kiyasla 0,10 gPb/l ve siiper benzine kiyasla 0,34 gPb/l daha az

olmasidir.
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Yanma iiriinleri arasindaki kurgun ¢evre ve insan saglig1 agisindan zararh bir madde
oldugundan, oktan sayisini artirmak igin benzine kursun katilmasi olayina
sinirlandirma getirilmistir. Ayrica hava kirliligini Onlemek i¢in egzoz sistemine
eklenen katalitik reaktérlerde kursundan zarar gérmekte, tikanmaktadir. Bu nedenle

A.B.D ve Avrupa’da kursun tetra etil miktarina simrlandirma getirilmigtir .

Ulkemiz kosullarinda mevcut tasit parkinin biiyiik boliimiinii olugturan eski araglarda
tamamen kursunsuz benzin kullamimi problemler olustursa bile konunun hayati
Onemi dikkate alinarak iilkemizde de yaygin olarak kursunsuz benzin uygulamasina

tiimiiyle en kisa siirede gegilmelidir.

Tiim g¢alisma sartlarinda deney motorunda en iyi performansi elde ettigimiz 91
oktanli normal benzinin olusturdugu egzoz emisyonlarmi da minimuma indirmek ve
sonu¢ olarak test motorunda optimum sartlan olusturan yakit ve galigma sartlarimin
bulunmas1 gerekliligi optimizasyon ¢alismalarinin baslangi¢ noktasi olmugtur. Bu
baglamda, egzoz emisyonlarinin olugsmasinda en 6nemli parametrelerden biri olan
kursun miktarim azaltmak igin 91 oktanli normal benzine kimyasal damitma iglemi
uygulanarak kursun tetra etil miktar1 0,15 g/l 0,0297 g/I'ye (%80 oraninda)
diigiiriilmiistiir. 91 oktanlh normal benzinin damitma sonrasindaki oktan sayis: 90,725

olarak hesaplanmigtir.

Damitma islemi sonucunda ortaya ¢ikan maliyeti ortadan kaldirmak i¢in en uygun
yontemin damitilan benzinin daha ekonomik alternatif bir yakitla birlikte kullanimim

saglayan ¢ift yakith ¢alisma ihtiyaci ortaya ¢ikmgtir.

Alternatif yakit olarak benzin ve dizel yakitina gore daha temiz egzoz emisyonu

vermesi nedeniyle sivilastirilmig petrol gaz (LPG) tercih edilmigtir.

Cift yakith ¢alismaya uyarlanan test motorunda, karbiiratdrden motora yakit gegisini
sinirlayan yakit meme ¢aplari (24 mm) %10 oraninda kiigiiltiiliip eksik kalan bu yakit
ihtiyaci LPG yakit nozulu ile saglanmigtir. Bununla birlikte LPG, benzin v.b.
yakitlardan farkli olarak, emme manifolduna tamamen gaz fazinda gelir. Bu nedenle

benzine oranla silindir igerisinde daha ¢ok hacim kaplar, bu da voliimetrik verimin
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diismesine neden olur. Motorun esit devir sayilarinda aym giictin alinmas i¢in, birim
zamanda gonderilen LPG miktarinin %10’un iizerine ¢ikarilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle LPG yakit nozulu ¢ap1 0,27 mm ve emme manifolduna piiskiirtiilen LPG
yakit basinct 1,1 bar olarak hesaplandi.

Deneysel galigmanin sonucunda, 6zgiil yakit sarfiyat: incelenecek olursa, ¢ift yakith
galisgma (91 oktanli normal benzin ve 90,725 oktanlh damtilmig normal
bezin+LPG)’mn 6zgiil yakit tiikketimi degeri, 91 oktanli normal benzinin 6zgiil yakit

tilkketimi degerinden ortalama %5 daha az oldugu belirlendi.

Deneylerin sonunda, tiim motor yiik ve devirleri i¢in 90,725 oktanli damitilmus
normal benzintLPG ve 91 oktanli normal benzinin drettifi emisyonlar
karsilagtirildiginda; 90,725 oktanh damitilmig normal benzin+LPG’ nin irettigi CO
emisyon miktarimin ortalama %13, HC emisyon miktarinin ise ortalama %35 oraninda
daha az oldugu goriildii. Bunun sebebi, hem emisyonlarin olusmasinda en 6nemli
parametrelerden biri olan benzindeki kursun miktarinin %80 oraninda azaltilmas:

hem de LPG yakitinin benzine kiyasla daha az egzoz emisyonu iiretmesidir.

CO ve HC degerlerine gore cift yakith calisma sartlarinin normal benzine gére iyi
oldugu goriilmektedir. Goze garpan bir nokta CO emisyonlarina azalma miktar1 %13
iken, HC emisyonlarina azalma miktar1 %5 olmaktadir. Bu sonug, LPG yakiti
kullaniminda CO emisyonlan daha diisiik degerlere inerken, HC’da ki azalmanin ise

daha az oldugu gergegini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Teorik olarak hesaplamalar ile deneysel olarak dlgiilen CO konsantrasyonlan
kargilagtirildiginda benzer egilimler dikkat gekmektedir. Tek ve gift yakith ¢aligmalar
karsilagtinldiginda; ¢ift yakit kullammiyla CO emisyonlarindaki azalmanin, teorik
hesaplamalar ve deneysel Olgiimlerde paralellik gostermektedir. Deneysel
olgiimlerde, tek yakith galigma ile ¢ift yakith ¢aligma karsilagtinlacak olursa; ¢ift
yakith ¢aligmada CO degerlerinin daha az oldufu goriilmektedir. Benzer sekilde
teorik hesaplamalarda tek yakith ¢alisma (tablo 3.5) ile ¢ift yakith ¢alisma (tablo
3.9) karsilastinldiginda; ¢ift yakith ¢alisma ile CO emisyonlarinda belirgin

azalmalarin oldugu agiktir.
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Igten yanmah motorlarin neden oldugu egzoz emisyonlarim minimuma indirme
cabalan, ¢ift yakith motor diisiincesinin baslangic noktasim olusturmaktadir.
Giiniimiizde dizel motorlarinda, ¢ift yakithh motor (dizel+dogal gaz) tiretimi ile egzoz

emisyonlarinda 6nemli iyilesmeler saglanmstir.

Sonu¢ olarak, benzin kullamlan tasitlarda, ¢ift yakith (benzin+LPG) motor

kullaniminin egzoz emisyonlarim énemli dl¢iide azalttif goriildi.

Tiirkiye'deki benzinli araglarin ortalama %60"1 karbiiratorliidiir. Karbiiratorlii
sistemlerde her bir silindire esit oranda hava yakit karigimi verilememesi nedeniyle
hem yakit tiiketimi hem de egzoz emisyonlar artmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada
emme manifolduna giren benzin hava karisiminin yiiksek basingh LPG yakiti tahriki
ile tiirbiilansi artirilarak daha homojen bir karigim elde edilmistir. Bu ¢alisma devlet
tarafindan  desteklenecek olursa yakit tiikketiminde ortalama %S5, egzoz

emisyonlarinda ise ortalama %10 azalma saglanacaktir.

lleriye doniik calismalar agagidaki bagliklar altinda ifade edilebilir.

- Uygun avanslar secilerek, kullanilacak farkli oktanl yakitlarin motor performans ve

emisyonlari lizerine etkileri incelenmelidir.

- Farkh oranlarda LPG kullanilarak motor performansi iizerine optimum degerlerin

elde edilmesi konusunda ¢aligma yapilmahdir.
- LPG’nin olugturdugu tiirbiilans degisimi arastirilmalidir.
- Farkli sikigtirma oranlarinda cahigtirilabilen bir motor (CFR motoru)’da, yiiksek

oktanli benzintLPG'nin motor performanst ve emisyonlan iizerine etkileri

arastirilmalidir.
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EKLER

Tablo A.1. Motorun 91 oktanlt benzinle galismas: durumunda 20 Nm sabit yiik i¢in dlglilen ve hesaplanan

_degerler.

Tork (Nm) 20 ] 20 1 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Devir says1 (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 2,094 | 2,513 | 2,932 | 3,351 | 3,770 | 4,188 | 4,607 | 5,026
120 s. galigma siiresinde tiketilen yakit (g) 49 58 67 75 79 | 92 | 102 | 114
Ozgil yakit sarfiyatt (g/kW-h) 701 | 670 | 685 | 671 | 628 | 658 | 664 | 680
Emme manifoldu sicaklig1 (°C) 58 60 60 62 64 65 67 68
Egzoz manifoldu sicakli1 (°C) 129 | 132 | 139 | 144 | 151 | 163 | 165 | 166
Sogutma suyu girig sicakhig1 (°C) 49 58 67 74 80 83 84 85
Sogutma suyu ¢ikis sicakligr (°C) 41 | 52 62 64 71 72 72 73
Motor yag sicakhig (°C) 49 | 54 | 58 6 | 69 | 74 | 75 77
CO emisyon degerleri (%) 1,8 | 162 | 1,47 | 1,33 [ 1,16 | 1,03 | 094 | 0,83
HC emisyon degerleri (PPM) 645 | 826 | 645 | 506 | 443 | 421 | 397 | 374
Hava yalt oran1 (HYO) 142 | 14 14 14 [ 139 | 135] 13,7 | 13,6
Hava fazlalik katsayisi (HFK) 096 | 095 [ 0951 095 ] 094092 09 | 0,9
U manometre sapmasi (mm) 2 2 3 4 4 5 6 8
Tablo A.2. Motorun 91 oktanli benzinle ¢aligmasi durumunda 30 Nim sabit yiik icin Slglilen ve hesaplanan
gi%;r }%r;n) 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif glig (kW) 3,141 | 3,770 | 4,398 | 5,026 | 5,655 | 6,28 | 6,911 | 7,540
120 s. galigma siiresinde titketilen yakit (g) 62 | 65 73 81 85 9% | 107 | 122
Ozgul yakit sarfiyat: (g/kW-h) 502 | 517 | 497 | 483 | 450 | 458 | 464 | 485
Emme manifoldu sicakh (°C) 64 | 67 69 | 6 68 | 69 70 71
Egzoz manifoldu sicaklig (°C) 158 | 161 | 162 | 164 | 167 | 170 | 172 | 174
Sogutma suyu giris sicakhgr (°C) 78 79 81 84 85 86 87 89
Sogutma suyu ¢ikis sicakh (°C) 70 70 72 72 76 79 80 80
Motor yag: sicaklig1 (°C) 73 76 77 79 81 84 86 87
CO emisyon degerleri (%) 16 [ 143 | 1,2 | 1,08 [ 094 | 08 | 0,72 | 0,69
HC emisyon degerleri (PPM) 453 | 502 | 371 | 190 | 158 | 114 | 109 | 95
Hava yakit oram (HYO) 140 | 143 [ 141 | 140 [ 139 | 139 | 13,7 | 13,6
Hava fazlalik katsayis: (HFK) 095 [ 096 [ 095 [ 095 | 094 | 092 | 0,92 | 091
U manometre sapmasi (mm) 2 3 3 4 5 6 7 8




Tablo A.3. Motorun 91 oktanh benzinle ¢aligmasi durumunda 40 Nm sabit yiik igin Slgiilen ve hesaplanan

degerler.

Tork (Nm) 40 40 40 40 40 40 40 40
Devir sayis1 (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 { 2000 | 2200 | 2400
Efektif gii¢ (kW) 4,188 | 5,026 | 5,864 | 6,702 | 7,540 | 8,377 | 9,215 | 10,053
120 s. ¢aligma siiresinde tiiketilen yakit (g) 68 73 82 86 89 100 | 111 126
Ozgiil yakit sarfiyat (g/kW-h) 486 | 435 | 419 | 384 | 354 | 358 | 361 376
Emme manifoldu sicakhig1 (°C) 72 72 71 72 73 73 74 75
Egzoz manifoldu sicakh (°C) 159 62 166 | 171 175 | 182 | 184 187
Sogutma suyu girig sicakhgi (°C) 85 86 84 83 82 83 89 90
Sogutma suyu gikis sicaklig1 (°C) 77 76 77 77 74 75 78 79
Motor yag sicakhig (°C) 82 83 84 84 89 91 92 93
CO emisyon degerleri (%) 1,3 1,16 | 1,04 | 0,82 | 0,74 | 0,69 | 0,61 | 0,54
HC emisyon degerleri (PPM) 370 | 410 { 155 | 149 | 129 | 110 | 105 93
Hava yakit oram (HYO) 142 | 139 | 13,9 | 13,9 | 13,9 | 13,8 | 13,6 | 13,7
Hava fazlahik katsayis1 (HFK) 096 | 094 | 095 | 094 | 0,95 | 0,93 | 0,93 | 0,9
U manometre sapmasi (mm) 3 3 4 5 5 6 7 9

Tablo A.4. Motorun 93 oktanh benzinle ¢alismasi durumunda 20 Nm sabit yiik icin dlglilen ve hesaplanan

_degerler.

Tork (Nm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif gii¢ (kW) 2,094 | 2,513 | 2,932 | 3,351 | 3,770 | 4,188 | 4,607 | 5,026
120 s. galigma siiresinde tiiketilen yakit (g) 54 64 72 78 85 95 112 | 123
Ozgil yakit sarfiyati (g/kW-h) 773 | 763 | 736 | 698 | 676 | 680 | 729 | 734
Emme manifoldu sicakhig (°C) 60 62 64 64 65 65 68 69
Egzoz manifoldu sicakhig (°C) 120 | 125 | 133 | 139 | 153 | 155 | 157 | 159
Sogutma suyn giris sicakhig1 (°C) 48 57 68 83 85 84 85 87
Sogutma suyu gikig sicakhigi (°C) 40 50 60 72 77 78 79 80
Motor yat sicakligs °C) 57 59 65 67 70 78 79 81
CO emisyon degerleri (%) 1,8 16 | 145 | 1,31 | 1,13 | 1,06 | 098 | 0,88
HC emisyon degerleri (PPM) 652 | 833 | 652 | 522 | 461 | 430 | 409 | 382
Hava yakit oran1 (HYO) 142 | 140 | 140 | 140 | 139 | 13,5 | 13,7 | 13,6
Hava fazlalik katsayis: (HFK) 096 | 095 | 095 | 095 ] 094 | 095 | 0,96 | 097
U manometre sapmas: (mm) 2 3 3 4 4 5 7 9
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Tablo A.5. Motorun 93 oktanli benzinle ¢ahgmas: durumunda 30 Nm sabit yiik igin Slglen ve hesaplanan

degerler.

Tork (Nm) 30 | 30 | 30 | 30 [ 30 ] 30 | 30 | 30
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 3,141 | 3,770 | 4,398 | 5,026 | 5,655 | 6,283 | 6,911 | 7,540
120 s. galigma siiresinde tiiketilen yakit (g) 72 74 82 86 89 | 100 [ 111 | 125
Ozgiil yakit sarfiyat: (g/kW-h) 687 | 588 | 559 | 513 | 472 | 477 | 482 | 497
Emme manifoldu sicakhigi (°C) 66 68 68 68 68 67 69 71
Egzoz manifoldu sicakiig1 (°C) 151 | 146 | 149 | 155 | 159 | 165 | 167 | 168
Sogutma suyu girig sicaklhig1 (°C) 83 83 80 84 85 86 88 88
Sogutma suyu ¢ikis sicakhg (°C) 78 76 75 73 77 80 81 82
Motor yag sicakhg (°C) 79 80 82 84 85 86 87 89
CO emisyon degerleri (%) 163 | 1,48 [ 1,24 | 1,1 [ 097 | 0,83 | 0,76 | 0,71
HC emisyon degerleri (PPM) 462 | 510 | 381 | 193 [ 162 | 139 | 113 | 99
Hava yakit oram1 (HYO) 141 [ 141 | 140 | 139 | 13,8 [ 13,8 | 13,7 | 13,5
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 094 [ 095 (094|094 ] 093] 093093093
U manometre sapmast (mm) 3 3 4 4 5 6 7 9

Tablo A.6. Motorun 93 oktanli benzinle ¢aligmast durumunda 40 Nm sabit yik i¢in dl¢ilen ve hesaplanan

_degerler.
Tork (Nm) 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif glig (kW) 4,188 | 5,026 | 5,864 | 6,702 | 7,540 | 8,377 | 9,215 | 10,053
120 s. caligma sitresinde tiketilen yakut (g) 77 79 87 | 91 93 | 104 | 115 | 130
Ozgiil yakat sarfiyati (g/kW-h) 551 | 472 | 445 | 407 [ 370 | 372 | 374 | 388
Emme manifoldu sicaklig (°C) 74 75 75 75 75 75 76 76
Egzoz manifoldu sicaklig1 (°C) 149 | 152 [ 155 | 162 | 169 | 174 | 176 | 177
Sogutma suyu girig sicaklign °C) 85 86 87 84 86 88 90 9]
Sogutma suyu ¢ikig sicakhigr (°C) 78 79 80 77 78 79 81 81
Motor yag sicakhg (°C) 84 85 86 87 | 88 89 92 93
CO emisyon degerleri (%) 132 [ 1,19 [ 1,07 [ 084 | 076 | 0,7 | 0,63 | 0,58
HC emisyon degerleri (PPM) 384 | 415 | 165 | 152 | 136 | 131 | 126 | 112
Hava yakit oran1 (HYO) 143 | 142 | 142 | 140 [ 138 | 13,9 | 13,7 | 135
Hava fazlahik katsayis1 (HFK) 097 | 096 | 096 | 095 | 095 | 094 | 095 | 096
U manometre sapmasi (mm) 4 4 5 5 5 6 8 10
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Tablo A.7. Motorun 95 oktanli benzinle ¢aligmas: durumunda 20 Nm sabit yiik igin ol¢filen ve hesaplanan

_degerler.

Tork (Nm) 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 2,094 | 2,513 | 2,932 | 3,351 | 3,770 | 4,188 | 4,607 | 5,026
120 s. caligma siiresinde tiiketilen yakit (g) 57 | 64 73 80 85 9% | 113 | 124
Ozgul yakit sarfiyat (g/kW-h) 816 | 764 | 747 | 716 | 676 | 687 | 736 | 741
Emme manifoldu sicakhg (°C) 65 65 64 64 | 65 65 67 68
Egzoz manifoldu sicaklig1 (°C) 144 | 142 | 143 | 144 | 147 | 153 | 156 | 157
Sogutma suyu giris sicakligs (°C) 50 59 68 81 86 87 88 89
Sogutma suyu ¢ikig sicakhg (°C) 44 50 61 75 79 80 81 82
Motor yag1 sicakligi (°C) 68 70 71 72 73 76 79 82
CO emisyon degerleri (%) 1,78 | 1,63 | 1,48 | 1,31 | 1,09 [ 1,07 | 1,03 | 091
HC emisyon degerleri (PPM) 662 | 845 | 673 | 505 | 472 | 438 | 413 | 386
Hava yakit oran1 (HYO) 138 | 136 | 142 [ 140 [ 139 | 13,8 | 13,7 | 13,6
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 094 | 094 [ 095 | 096 | 0,94 | 094 | 094 | 0,94
U manometre sapmasi (mm) 2 3 3 4 4 6 7 9

Tablo A.8. Motorun 95 oktanh benzinle ¢aligmasi durumunda 30 Nm sabit yiik igin dlgiilen ve hesaplanan

_degerler.
Tork (Nm) 30 30 30 30 30 30 30 30
Devir sayst (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif gig (kW) 3,141 | 3,770 | 4,398 | 5,026 | 5,655 | 6,283 | 6,911 | 7,540
120 s. galigma siiresinde tiketilen yakit (g) 74 76 83 88 90 | 102 | 113 | 128
Ozgiil yakrt sarfiyatt (g/kW-h) 706 | 604 | 566 | 525 | 477 | 487 | 491 | 510
Emme manifoldu sicakligt (°C) 70 71 70 70 70 71 72 72
Egzoz manifoldu sicakhg1 (°C) 173 | 170 | 168 | 167 | 165 | 168 | 169 | 171
Soputma suyu giris sicakhign (°C) P71 82 80 83 84 85 87 88
Sogutma suyu ciks sicakhigr (°C) 79 77 76 78 77 | 19 81 83
Motor yag: sicakhg1 (°C) 79 80 81 82 82 83 85 838
CO emisyon degerleri (%) 174 [ 1,51 [ 1,34 [ 1,19 |10 | 089 | 079 | 073
HC emisyon degerleri (PPM) 467 | 519 | 382 | 197 | 163 | 143 | 121 | 103
Hava yakit oram (HYO) 142 | 141 | 14,1 | 141 | 140 | 13,8 | 13,6 | 13,5
Hava fazlahk katsayisi (HFK) 097 ] 09 | 096 | 096 | 0,96 | 094 | 092 | 0,93
U manometre sapmasi (mm) 3 4 4 5 5 6 7 9
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Tablo A.9. Motorun 95 oktanh benzinle ¢aligmasi durumunda 40 Nm sabit yiik igin Ol¢iilen ve hesaplanan

_degerler.
Tork (Nm) 40 40 40 40 40 40 40 40
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif glig (kW) 4,188 | 5,026 | 5,864 | 6,702 | 7,540 | 8,377 | 9,215 | 10,053
120 s. galigma siiresinde tiketilen yakit (g) 82 84 87 92 9 | 105 [ 117 | 132
Ozgiil yakit sarfiyat: (g/kW-h) 588 | 502 | 445 | 411 | 374 | 377 | 381 | 394
Emme manifoldu sicakligr (°C) 78 78 77 74 72 72 74 74
Egzoz manifoldu sicakhg: (°C) 180 [ 177 | 173 | 171 | 182 | 188 | 183 | 185
Sogutma suyu giris sicakhig1 (°C) 86 84 87 88 86 86 838 89
Sogutma suyu ¢tkig sicakhg (°C) 84 82 85 86 86 86 88 89
Motor yag1 sicakligy (°C) 83 84 85 87 89 91 92 94
CO emisyon degerleri (%) 135 [ 1,08 [ 1,08 [ 085 ] 0,77 | 0,72 | 0,64 | 0,59
HC emisyon degerleri (PPM) 389 | 420 | 161 | 156 | 143 | 134 | 129 | 115
Hava yakit orant (HYO) 144 | 142 | 142 | 138 | 13,8 | 13,8 | 13,7 | 13,6
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 098 [ 097 | 096 | 094 | 094 | 0,94 | 093 | 091
U manometre sapmasi {mm) 4 5 5 5 5 7 8 10

Tablo A.10. Motorun 95,3 oktanli benzinle galismas1 durumunda 20 Nm sabit yiik i¢in Slgiilen ve hesaplanan

degerler.

Tork (Nm) 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Devir sayisi ( d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif gig (kW) 2,094 | 2,513 | 2,932 | 3,351 | 3,770 | 4,188 | 4,607 | 5,026
120 s. caligma sitresinde tiketilen yakit (g) 59 65 74 81 85 97 | 114 | 125
Ozgiil yalat sarfiyati (g/kW-h) 846 | 776 | 757 | 725 | 676 | 694 | 743 | 747
Emme manifoldu sicakh (°C) 66 64 61 60 76 74 73 72
Egzoz manifoldu sicakhg (°C) 140 | 142 | 148 | 157 | 159 | 162 | 163 | 165
Sogutma suyu giris sicakhi (°C) 53 62 7 80 85 86 89 90
Sogutma suyu ¢ikis sicakligs (°C) 43 4 55 70 80 81 82 84
Motor yag: sicakhgs (°C) 72 73 76 79 78 77 79 83
CO emisyon degerleri (%) 1,69 | 149 | 1,32 | 1,23 | 1,07 [ 094 | 087 | 038
HC emisyon deerleri (PPM) 617 | 810 | 622 | 453 | 407 | 397 | 360 | 346
Hava yakit oran1 (HYO) 136 | 13,5 | 140 | 141 | 143 | 142 | 141 | 140
Hava fazlalik katsayisi (HFK) 092 093|094 ] 09 | 097 095|097 098
U manometre sapmast (mm) 2 2 3 4 5 6 8 9
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Tablo A.11. Motorun 95,3 oktanli benzinle ¢aligmasi durumunda 30 Nm sabit yik igin 8lgiilen ve hesaplanan
degerler.

Tork (Nm) 30 30 30 30 30 30 30 30
Devir sayist (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif gii¢ (kW) 3,141 | 3,770 | 4,398 | 5,026 | 5,655 | 6,283 | 6,911 | 7,540
120 s. galigma siiresinde titketilen yakit (g) 76 77 84 88 91 103 114 129
Ozgiil yakit sarfiyati (g/kW-h) 726 | 612 | 573 | 525 | 483 | 492 | 495 | 513
Emme manifoldu sicakligi (°C) 68 68 67 66 65 64 65 66
Egzoz manifoldu sicakhg (°C) 141 147 | 148 | 156 | 166 | 178 | 181 183
Sogutma suyu giris sicakligi (°C) 84 84 85 84 86 86 87 87
Sogutma suyu ¢ikis sicakhg (°C) 82 81 82 82 83 84 95 84
Motor yag sicakhigi (°C) 79 80 81 82 83 85 86 88
CO emisyon degerleri (%) 1,47 | 1,34 | 1,11 | 1,02 | 091 | 0,71 | 0,64 | 055
HC emisyon degerleri (PPM) 444 | 476 | 364 | 186 | 145 107 | 102 81
Hava yakit orant (HYO) 139 | 14,1 | 142 | 142 | 14,2 | 14,1 | 142 | 14,2
Hava fazlalik katsayis1 (HFK) 095 1 095|095 | 096 | 097 | 096 | 0,97 | 099
U manometre sapmas: (mm) 3 4 4 5 5 7 8 10

Tablo A.12. Motorun 95,3 oktanli benzinle ¢alismasi durumunda 40 Nm sabit yiik igin Sl¢giilen ve hesaplanan

_degerler.

Tork (Nm) 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Devir sayis1 (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 4,188 | 5,026 | 5,864 | 6,702 | 7,540 | 8,377 | 9,215 | 10,053
120 s. galigma siiresinde tiiketilen yakit (g) 8 86 88 93 95 | 106 | 118 | 133
Ozgiil yakit sarfiyat: (g/kW-h) 602 | 513 | 450 | 416 | 378 | 380 | 384 | 397
Fmme manifoldu sicakhi (°C) 69 69 70 71 71 71 72 72
Egzoz manifoldu sicakligz (°C) 153 | 154 | 157 | 162 | 167 | 174 | 177 | 179
Sogutma suyu giris sicaklig1 °C) 84 85 84 85 86 8 | 89 88
Sogutma suyu ¢ikis sicakligr (°C) 83 8 83 84 84 84 84 84
Motor yag sicakligs (°C) 85 86 87 87 88 89 90 89
CO emisyon degerleri (%) L,13 [ 1,00 {091 ]0771} 063]058 [ 051 | 043
HC emisyon degerleri (PPM) 355 | 407 | 151 | 140 [ 121 | 112 | 99 80
Hava yakit oram (HYO) 143 | 142 | 143 | 144 | 142 | 141 | 142 | 142
Hava fazlalik katsays: (HFK) 098 | 097 [ 097 | 098 | 097 | 096 | 097 | 0,9
U manometre sapmasi (mm) 4 5 5 6 6 7 9 11
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Tablo A.13. Motorun 90,7 oktanli darmtilmig benzin+LPG ile gahigmas: durnmunda 20 Nm sabit yiik i¢in Sl¢iilen

ve hesaplanan degerler.

Tork (Nm) 20 20 20 20 20 20 20 20
Devir says1 (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 2,094 | 2513 | 2,932 | 3351 | 3,770 | 4,188 | 4,607 | 5,026
120 s. gabigma siresinde | Benzin | 43 50 57 65 68 78 85 98

tiiketilen yakit (g) LPG 4 5 6 6 7 9 12 15

Ozgil yakit sarfiyan (g/kW-h) 673 657 645 635 596 622 632 675
FEmme manifoldu sicakhg (°C) 88 83 91 88 88 88 87 87

Egzoz manifoldu sicakliz1 (°C) 106 150 149 145 152 164 166 169
Sogutma suyu giris sicakligr ('C) 85 93 94 92 91 90 91 91

Soputma suyu gikis sicakligs (°C) 70 70 71 68 66 63 63 64

Motor yag sicakligs (°C) 72 75 77 78 81 84 85 86

CO emisyon degerleri (%) 1,65 | 1,44 1,3 1,21 1,04 [ 091 | 08 | 080
HC emisyon degerleri (PPM) 628 803 631 495 387 215 201 191
Hava yakit oram1 (HYO) 137 | 134 | 140 | 142 | 143 | 143 | 143 | 142
Hava fazlahk katsayis1 (HFK) 093 | 094 | 094 | 09 | 097 | 09 | 097 | 098
U manometre sapmasi (mm) 2 2 2 3 4 5 6 8

Tablo A.14. Motorun 90,7 oktanli normal benzint+LPG ¢alismas: durumunda 30 Nm sabit yik i¢in Sl¢lilen ve

hesaplanan degerler.

Tork (Nm) 30 30 30 30 30 30 30 30
Devir sayis1 (d/d) 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 3,141 | 3,770 | 4,398 | 5,026 | 5,655 | 6,283 | 6911 | 7,540
120 s. galigma siiresinde | Benzim | 53 55 64 67 71 81 92 102
tiiketilen yakit (g) LPG 5 6 6 9 9 10 10 12
Ozgil yakrt sarfiyati (g/kW-h) 553 485 477 | 453 424 | 434 | 442 | 453
Emme manifoldu sicaklig (°C) 91 91 89 88 90 89 90 91
Egzoz manifoldu sicakhig1 (°C) 156 159 159 162 165 168 169 172
Sogutma suyu girig sicakhig: (°C) 91 94 92 90 91 92 92 91
Sogutma suyu ¢ikig sicaklips (°C) 79 78 75 75 68 66 65 65
Motor yag: sicakhg1 (°C) 83 85 86 86 88 89 90 91
CO emisyon degerleri (%) 146 | 1,31 { 1,12 | 098 | 089 | 067 | 061 | 052
HC emisyon degerleri (PPM) 435 485 367 181 147 137 111 98
Hava yakit oran1 (HI'YO) 140 | 142 | 144 | 143 | 143 | 142 | 143 | 143
Hava fazlalik katsayisi (HFK) 09 | 098 | 096 | 097 | 097 | 097 | 098 | 099
U manometre sapmas1 (mm) 2 2 3 4 4 5 7 8
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Tablo A.15. Motorun 90,7 oktanli damitiimig benzin+LPG ile galigmasi durumunda 40 Nm sabit yiik igin dlgiilen

ve hesaplanan degerler.

Tork (Nm) 40 40 40 40 40 40 40 40
Devir sayst (d/d) 1000 | 1200 [ 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400
Efektif giig (kW) 4,188 | 5,026 | 5,864 | 6,702 | 7,540 | 8,377 | 9,215 | 10,053
120 s. galigma siiresinde | Benzin | 59 62 70 74 75 84 95 108
tiiketilen yakit (g) LPG 6 7 8 8 9 10 11 12
Ozgil yakut sarfiyat1 (g/kW-h) 466 | 412 399 367 334 336 345 358
Emme manifoldu sicaklig1 (°C) 91 90 9% 90 90 91 91 91
Egzoz manifoldu sicakhg: (°C) 169 165 170 172 174 179 181 182
Sogutma suyu girig sicakhg (°C) 94 92 92 92 92 92 92 92
Sogutma suyu ¢ikig sicakhigs (°C) 76 74 70 68 68 67 68 67
Motor yag sicakligi (°C) 89 89 90 91 92 92 93 93
CO emisyon degerleri (%) 1,07 | 1,03 | 08 | 074 | o061 | 055 | 046 | 041
HC emisyon degerleri (PPM) 370 | 404 308 143 120 103 100 90
Hava yakit orani (HYO) 144 | 142 | 145 | 145 | 144 | 143 | 143 | 143
Hava fazlalik katsayst (HFK) 099 [ 098 | 097 | 099 | 098 | 097 | 098 | 097
U manometre sapmasi (mm) 3 3 4 4 5 6 7 9
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This study discusses the result of dual fuel (gasoline + LPG) emissions that calculated

using a computer program.
Key words Dual fuel, exhaust emission, gasoline engine
1. GIRIS

Diinya niifus artigina paralel olarak artan enerji tiikketimi 21. yiizyilin ortalarna kadar
ihtiyact  kargilayabilecegi konusunda, bilim diinyasinda derin endigelere neden
olmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarimin  hizla tiikkenmekte olmasi, tasitlarda

kullanilabilecek alternatif yakit tipleri konusunda aragtirmalar yapiimasim gerektirmistir

1, 21.

Hava kirliligine neden olan hidrokarbon esashi yakitlarin yanmasi neticesinde agiga
¢ikan, CO, HC ve NOy ve partikiil emisyonlari atmosferi kirleterek ciddi bir saglik
problemi olusturmaktadirlar. Karbon ihtiva eden yakitlart yakan sabit motorlar,
endistriyel motorlar ve evsel kazanlar: gibi kaynaklardan ¢ikan atik gazlarin hava
kirfliligi olusturmasindaki katkilari her ne kadar biiyikse de, yapilan istatistikler
sonucunda biiyiik sehirlerde motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliliginin toplam

hava kirliligi igindeki paymin %50’lere ulagti bilinmektedir [3, 4].

Son yillarda artan gevre bilincine ve mevcut enerji kaynaklarinin bitecegi kuskularina
paralel olarak ozellikle gelismis ilkelerde hiikiimetlerin yaptinmlari, iniversitelerin

yonlendirmeleri iretici firmalani gevreyi kirletmeyen, alternatif yakth ve tahrikli



triinlerin imalatina sevk etmistir. Bu nedenle otomotiv sektorii egzoz emisyoniarim
asagiya cekecek tedbirler almaya ve alternatif yakitlan kullanabilecek motorlar

tiretmeye baglamgtir [1, 5].

2. SIVILASTIRILMIS PETROL GAZ1 (SPGY NIN OZELLIKLERi VE

KULLANIMI

Motorlu tagit yakitlari iginde; sivilastirilmig petrol gazi (SPG) benzin ve dizele gore
daha temiz egzoz emisyonu verdigi i¢in bir ¢ok iilkede kullamimakta ve kullanimi
tesvik edilmektedir. Ayrica SPG, baz iilkelerde benzin ve dizel yakit fiyatlanna gore

daha ucuz olmasi nedeniyle, kullanicilar taraﬁndd/'tercih edilmektedir [6, 7].

SPG; Propan (CsHio) ve Biitan (CsHjo) “in belirli oranlardaki karigmmindan olusup,
Liqufied Petroleum Gases kelimelerinin bag harfleri ile ifade edilen sivilagtiilmig bir
petrol gazidir. Dinyadaki SPG iretiminin %611 dogal gaz, %39’u ise rafineri

iiretiminden elde edilmektedir. \ i’ - [

SPG yakiti emisyonlart yoniinden diger yakitlara gore daha temizdir. Ozellikle CO
emisyonlan benzine gore daha diigiik degerlere inerken HC ve NO, miktarindaki diisiis
daha az olmaktadir. SPG yakiti iginde, benzin ve kursunsuz benzine, oktan sayisim
artirmak i¢in katilan kursun tetra etil bulunmamaktadir. Bu durum SPG yétﬁ(;i;l;lil "
egzozdaki kirletici emisyonlarinin azalmasim saglamaktadir. Yakit icerisinde kiikiirt

olmamas: nedeniyle, kiikiirt oksit emisyonu da séz konusu degildir. Aynica dizel

motorlarinda goriilen is ve partikiil emisyonlar1 da olusmaz [6].



Latusek, P., ve Burrham, R., yaptiklan ¢aligmada iki ve dort zamanh motorlarda, benzin
ve sivilastinlmig petrol gazi yakitim deneyerek emisyon degerlerini karsilastirmislardir.
HC+NOy emisyonlan %19.6 ve CO emisyonlart %27.4 oraninda azalmistir. Propan ve
butanin kendiliginden tutusma sicaklifi benzine gore yiiksektir. Bu nedenden dolayi,
SPG yakitimin uygun emisyon degerleri i¢in daha fazla atesleme avansi gerektirmigtir.

Atesleme zaman ayari ile NOy emisyonlar artig egilimi gostermistir [8].

I¢ingiir, Y., ve Haksever, R., dort silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli benzinli bir
motorda SPG yakit sistemi donisimi  yapmus ve emisyon karakteristikleri
incelemiglerdir [6]. Bu ¢aliymada, gerek CO ve gerekse HC degerlerine gore SPG
yakitl galgma sartlarinin benzine gore daha iyi oldugu gorilmektedir. Fakat SPG
dontisiim sistemlerinin kendi aralanindaki farkliiklardan dolayt emisyonlar arasinda da

farkliliklar olugmustur.

Bayraktar, H., ve Durgun, O., ¢alismalarinda, buji ile ateslemeli motorlarda yanma
olaymmn motor performansi ve motor elemanlarina olasi etkilerini teorik olarak
incelemiglerdir [9]. Motor g¢evriminin, beﬁzin ve SPG yakitlart icin cesitli ¢alisma
kogullarinda hesaplanabildigi bir termodinamik ¢evrim modeli gelistirilmistir. Cevrim
modelinde yanma iglemi; bir tiirbiilansly alev yay11mas1' matematik modeli kullanilarak
hesaplanmigtir. Benzin ve SPG’ nin ayni ekivalans oraminda bir tagit motorunda
kullamlmas: durumunda, gesitli ¢alisma kosullar: igin yapilan hesaplar sonucu; SPG ile

elde edilen CO ve NO mol oranlari benzin ile elde edilenlerden daha diisitk gtkmustir.



3. LPG KULLANIM ORANINA BAGLI OLARAK YANMA URUNLERININ

BELIRLENMESI

Bu boliimde ift yakit (benzin+SPG) ile galisan bir motorun SPG kullanim oranina bagh
olarak yanma urinlerindeki degisim Olikara/Borman’ 1n hazirladigi kimyasal yanma
programi [10] kullanilarak hesaplanmustir.  Program Fortran programlama dilinde
hazirlanmigtir. Bu bilgisayar program, bir yada daha fazla fazdan olusan bir sistemin
denge denklemini hesaplamaktadir. Gaz fazi; ideal gazlarin bir kangimi, yogunlagma
fazs 1se ideal ¢oztimler igin ele alinmustir. Program hakkinda ayrintili bilgi Ref [10] dan

elde edilebilir.

Kullanilan SPG oranma bagl olarak olusan karma yakitin kapali formiili, sivi ve gaz
yakitin mol oranlarina baglt olarak tespit edilmis ve kapali formiile gére yanma riinler
hesaplanmistir. Benzin ve SPG kullamlan dért yanma denklemi, farkhi sicaklik (1000,
1500, 2000, 2500, 3000, 3500 K) ve yakit fazlalik katsayist (0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1)’ da
yanma Uriinlerini hesaplamak igin kullamlmustir. Asagida agiklanacag gibi, ilk olarak 1
mol benzinin yanmas: incelenerek elde édilen sonuglar referans olarak alinmigtir.
Benzinin miktar: her adim igin %10 oraninda azaltilarak yakit enerjisini sabit bir

degerde tutabilmek i¢in SPG miktar1 artinlmigtir.
3.1. Stokiyometrik Yanma

Bir yakitin tam olarak yanmast igin gerekli en az hava miktarina stokiyometrik veya

teorik hava adi verilir. Boylece bir yakit teorik havayla tam olarak yandi zaman;



yanma sonu iriinleri arasinda serbest oksijen bulunmaz. Teorik hava aym zamanda
kimyasal olarak gerekli hava miktari veya % 100 teorik hava diye de adlandirilir. Teorik
havadan daha az havayla gergeklesen bir yanma igleminin tam olmasi miimkiin
degildir. Yakitin teorik havayla tam olarak yandigi ideal bir yanma islemi, yakitin
stokiyometrik veya tam yanmasi diye bilinir. Stokiyometrik yanmada, yakit oksijen ile
tam olarak yandiginda su ve karbondioksite donisir. Kimyasal reaksiyonlarin gogunda
nitrojenin inert gaz oldugu digsinalur ve reaksiyona katimaz. Denklem 1’e
bakildiginda, yanma sonu triinleri arasinda yanmamig HC, C, CO, OH ve serbest O,

t

yoktur [11, 12, 13].
CH_ +(n+ 14’1)(()2 +3.76N,) = nCO, + (%)Hzo +3.76(n+ -"’1—’)1\/Z (1)

Bir hidrokarbon yakitin tam yanmasi igin gerekli hava miktan, iiriin ve reaktantlara ait
farkli atomlarn dengesiyle hesaplanabilir. Benzinin kimyasal formiili Cgo3Hisss
olduguna gore, benzinin hava ile stokiyometrik yanmast igin olugturulan reaksiyon
denklemi asagida gosterilmigtir.

Benzinin tam yanmast:

CoosH 455 +10.57(0, +3.76N,) = 6.93CO, +7.29H,0 +39.74N, (2)

SPG’nin tam yanmast :



C,,Hy, +6.050, +3.76N,) = 3.7C0O, +4.TH ,0 + 22.75N, (3)
Benzin ve SPG’nin tam yanmast (her bir yakitinda 1’er mol oldugu diistinilirse):
CoosH sz +CsH,, +16.625(0, +3.76N,) = 10.63C0O, +11.99H,0 +62.51N, (4)
3.2. Bir mol yakitin agiga ¢tkardig: enerji miktar:

Motora gonderilen 1 mol yakitin enerjisi = M ,*Q,,, *dir. Burada (), ; yakitin alt

1sil degeri (MJ/kg), M ,ise yakitin bir moliiniin agirhigidir (kg/mol).

1 mol benzinin yakit enerjisini bulacak olursak,

Benzinin alt 1s1t degeri (,,,, = 44MJ / kg [14, 15] (5)

Benzinin mol agirhgiM , ;C, o H , o =[(6.93*12) +14.58] = 97.74g / mol
Sonug olarak 1 mol benzinin yakit enerjisi;
0.097kg / mol * 44M.J | kg = 4.27M.J / mol *diir. 6)

Imol SPG’nin yakit enerjisini bulursak:

SPG’nin alt 1s1l degeri, Q,,,,, = 45.84M.J / kg [16] (7



SPG’nin mol agirhg, M ,; C,,H,,=[(3.7+12)+9.4] = 53.8g /mol [15] (8)

Sonug olarak SPG’nin yakit enerjisi;

0.0538kg / mol * 45.84M.J | kg = 2.894M.J / mol *diir. 9)

3.3. Benzin SPG Karisimmn Kimyasal Enerjisi

Stokiyometrik kanigimlar igin (HFK=1) benzin+SPG kangmmmin genel denklemi:

km +lq
4

kC,H,, +IC H, +[(Im+1p)+( ﬂ(O2 +3.76N,) =
i

(kn+lp)C02+(kmz+quH20+3.76i’(kn.+lp)+(km:]qﬂ (10)

Denklem 10, benzinin (Cs93Hiass) karbon atom sayist m=6.93, hidrojen atom sayisi
n=14.58 ve SPG’nin (C37Ho4) karbon atom sayist p=3.7, hidrojen atom sayisi q=9.4
alinarak diizenlendiginde stokiyometrik benzin SPG kangiminin genel kimyasal

denklemi ;

KCoiH sy +1Cs H,, + [(6.93/: +3.70)+ (1—4'58’;——19'—‘”}}(02 £376N,)=

(k+1)0, +(W)Hzo+3.7s[(6.93k +3.71)+[1f‘—'—5-%19i'ﬂ (1)



Kargimin yakit enerjisini sabit tutmak igin denklem asagidaki gibi yazilabilir.
k4.27 +12.89 = 4.27TMJ (12)

Burada 4.27 ve 2.89 sirasiyla benzin ve SPG’nin her bir moliiniin yakit enerjileri (molar

alt 1sil degerleri) dir. SPG’nin mol sayisim hesaplamak igin ‘asagxdaki denklem

kullanilir.
_427-(k4.27) (13)
2.89
Ornegin benzin miktan %10 oraninda azaltthrsa, 0.15 mol SPG eklenir.
;o427 - (09%427) Yy 4 (14)

2.89

Olikara /Borman programi yanma irinlerini hacimsel kesirler olarak vermektedir.

Yanma triinlerinin birimlerini g/kW-h’e dénistiirmek igin denklem 15 kullamlmistir

[11].

— kar %
kW ( )= ( ) :
M (15)
1 + (MCS7H94 /MC693HI458) o )
(don. fak.)
(’YLHVCWJ 1458 )[l + (MC37H94 /Mcs 93H14ss)(LHVC.z.7 /LHL! 69 146)]



Denklem 15’de MJ’ii, kW-h’e gevirmek igin 3.6 sayisal degerine esit olan doniigiim
faktort kullandmustir. x, emisyon iriiniinii ve M alt indisle gosterilen verinin kiitlesini
ifade eder. 1, ortalama %25 olarak kabul edilen motorun isil verimidir. LHV ise alt

indisle gosterilen yakitin alt 151l degeridir.

Yanma drinleri farkli sicakliklarda g/kW-h biriminde hesaplamrken, Myar, Myak,
MC3.7I'19‘4 ve MC5,93H[4.58, yaklt fazlalik katsaYISl ve benzin (MC6,93H14‘58)’in YﬁZdeSine bagl]
olarak degismektedir. Bu bilgisayar programu yukarida belirtildigi gibi 1000-3500 °K

sicaklik sinirlart arasinda galigtirilmugtir.
4, SONUCLAR

4.1, I durum (1 mol Cg93H14.58)

%kk I SRRy o
fal 5 IR Ssvaaiey ,
S ‘.‘».‘ 5 g.(:_,{‘Ei,‘g%t‘,ﬁ ." iq.‘gkawﬁ}'fj‘;,
RIEE AN
SR

Co

{o/kw-h
40-3 T(K)

Sekil 1. CO miktannin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi.

(1 mol Cg.93H14.58)



Sekil 2. NOy miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degigimi.

(1 mol Cg93H14.58)

[.durumda CO’nun miktart YFK’min azalmasi ile dismekte fakat, sicakligin artii ile
artmaktadir. Ornek olarak; 3000 K sicaklikta ve stokiyometrik yanma (®=1) sartlarinda
CO’nun degeri 30.185 g/kW-h iken, ayni sicaklikta ve 0.6 YFK’da 24.276 g/kW-h’ a
diigmektedir. 0.6 YFK’da ve 2000 K’ de CO’in degeri 0.215 g/kW-h’dir. Benzer
sekilde; 0.6 YFK ve 3500 K sicakhktaki CO degeri 35.079 g/kW-h olmaktadir. Ayni
sicakliktaki CO degerleri, kanigim fakirlestikge azalmaktadir. Yukarida belirtilen

durumlar gekil 1°de goriilmektedir.

NOy emisyonlan sicaklik artigi ve YFK’nin azalmasi ile artmaktadir. Ornegin; 3000 K
i

sicaklik ve stokiyometrik yanmada, NOy emisyon degeri 7.152 g/kW-h iken, aym

sicaklik ve 0.6 YFK’da 16.932 g/kW-h olmaktadir. 0.6 YFK ve 2000 K sicaklikta NOy

degeri 3.052 g/kW-h iken aymt YFK ve 3500 K sicaklikta 21.454 g/kW-h olmaktadir.



4,2, I1.durum (0.9 mol Ceo3H14s8 + 0.148 mol C3,7H9,4)

T(K)
3501

Sekil 3. CO miktarinin sicakhik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degigimi.

(0.9 mol Cg93Hi458+ 0.148 mol C3,7H9,4)

Sekil 4. NOy miktarinin sicaklik ve YFK’nin fonksiyonu olarak degisimi

(0.9 mol Cg93H 458+ 0.148 mol C3_7H9‘4)



Bu 11. durumda 0.9 mol Cgo3Hi458 ve 0.148 mol C37Ho4 kullamln;lsnr ve CO ve NOy
degerleri sekil 3 ve 4’de goriilmektedir. Yanma uriinleri igerisindeki CO miktan bundan
onceki duruma benzer davramglar gostermektedir. YFK ve sicakhk azaldiginda CO
miktart da azalmaktadir. Stokiyometrik yanma sartlarinda, 1500 K sicaklikta CO degeri
0.021 g/kW-h iken 3000 K' de 28.638 g/kW-h olmaktadir. 2500 K sabit sicaklikta, 0.6

ve 0.9 YFK’da CO miktar sirastyla 5.222 g/kW-h ve 8.584 g/kW-h “dir.

Sekil 4 NOy sonuglarim gostermektedir. NOx degerleri sicakhigin artmast ve YFK’ mn
diismesi ile artmaktadir. Ornegin; stokiyometrik yanma sartlarinda, 1500 ve 3000 K
sicakliklarinda NOy degerleri sirasiyla 0.012 g/kW-h ve 6.826 g/kW-h’dir. 2000 K
sicaklikta, 0.6 ve 0.9 YFK’da NOy degerleri sirasiyla 2.963 ve 1.026 g/kWh’dir. IL

durum yanma iriinleri arasinda daha az CO ve NOyigermektedir.

4.3. IIL. Durum (0.8 mol Cg93Hy458 + 0.296 mol C37Ho4)

T(K)

0,6

Sekil 5. CO miktarinin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi

(0.8 mol Cg93H 1458+ 0.296 mol C3,7H9.4)



3P SRy ‘::*'“
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Sekil 6. NO, miktarinin sicaklik ve YFK’ nln fonksiyonu olarak degisimi

(0.8 mol Cgo3H14.58 + 0.296 mol Cs7Hs 4)

Bu durumda, yanma sonunda olugan enerjinin sabit kalmast icin 0.296 mol C;7Hy.4 ilave
edilmigtir. CO ve NOy degerleri, farkl sicaklik ve YFK’da hesaplanmstir.” Aym sekilde,
CO’in miktar, YFK’ min dismesiyle azalmakta, sicakliin artmas ile artmaktadir.
Ornegin, stokiyometrik yanma sartlarinda 1500 ve 3500 K sicaklikta CO degeri
sirastyla 0.0193 g/kW-h ve 32.181 g/kW-h’ dir. 2500 K sabit sicakhikta 0.9 ve 0.6

YFK’da CO degeri sirastyla 8.138 ve 0.202 g/kW-h’ dir.

NOy emisyonlan incelendiginde benzer nitelikler goze carpmaktadir. NO,’ in miktari
sicakligin artist ve YFK’ nin diigmesi ile azalmaktadir. Ornegin stokiyometrik yanmada
1500 ve 3000 K’ de emisyon degerleri sirasiyla 0.0112 g/kW-h ve 2.149 g/kW-h’ dir.
2500 K sabit sicaklikta 0.9 ve 0.6 YFK’da NOy miktar sirastyla 3.209 g/lkW-h ve 8.243

g/kW-h olmaktadir. Sonug olarak, emisyon degerlerinin dnceki tg durumdan daha azdur.



4.4. V1. Durum (1.4755 mol Cs;Hs.s)

3501

Sekil 7. CO miktarinin sicaklik ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degisimi

(0. 1.4755 mol C3,7H9~4)

NOy
(9/KW-h)
25+ T{K)
3501
20..
3000

0.6 07 08 0.8 1 ¢

Sekil 8. NO, miktarimin sicakhk ve YFK’ nin fonksiyonu olarak degigimi

(]4755 mol C3.7H9,4).



Daha onceki durumlardaki gibi agifa cikan enerji miktarimin sabit olmasi igin bu
durumda 1.4755 mol Cs7Ho4 kullamlmistir. Bu yakittaki (SPG) karbon ve hidrojen
katsayilari onceki durumlara kiyasla ¢ok daha az oldugu igin emisyonlarda Onemli

azalmalar kaydedilmistir. Bu sonuglar sekil 7 ve 8’de goriilmektedir.

Sadece C3;7Ho4’ nin yanmasinda sicaklik ve YFK’min artmasi ile CO miktan da
artmaktadir. Ornegin, stokiyometrik yanma sartlarinda 2000 ve 3500 K’ de CO’ in
miktart sirasiyla 0.965 g/kW-h ve 27.079 g/kW-h’ dir. 2500 K sabit sicaklikta 0.9 ve 0.6

YFK’ da CO’ in degeri 6.605 g/kW-h ve 4.035 g/kW-h’ dir.

NO; emisyonlarindaki artig ise sicakligin artmast ile dogru YFK’nin artmasi ile ters
orantili olarak degismektedir. Ornegin stokiyometrik yanma sartlarinda 2500 ve 3500
K’ de NO, miktar sirastyla 4.937 g/kW-h ve 7.176 g/lkW-h’ dir. 3500 K sabit sicakhikta

0.7 ve 0.9 YFK’da NO, degeri sirastyla 13.334 g/kW-h ve 8.649 g/kW-h’ dir.

Sadece SPG (C;7Ho4) kullammmindaki CO ve NOy emisyonlar, farkh oranlardaki iki
yakit (Ce93Hia.s8 ve C37Ho4) kanigiminin emisyonlarindan her durumda daha az oldugu

gorilmektedir.

Sonug olarak giiniimiiz araglarinda SPG ve benzin (Ces93Hi45¢) kullanimi emisyonlar
agisindan  kargilagtirilacak olursa, SPG kullanimiyla emisyonlarda 6nemli iyilesmeler

saglanacag kesindir.



Benzin ve SPG kullamlan 4 yanma denklemi, farkh sicaklik ve YFK’ da yanma
tirinlerini hesaplamak igin kullanilmigtir. Tiim durumlar Olikara/Borman bilgisayar
program: ile hesaplanmistir. ilk olarak stokiyometrik yanma sartlarinda ve alti farkh
sicakliktaki 1 mol benzinin yanmasi incelenerek elde edilen sonuglar referans olarak
ahinmigtir. Adim adim benzinin miktari azaltilarak yakit enerjisini sabit bir degerde

tutabilmek igin SPG miktar artirilmgtir.

Sunulan bu ¢aligmada tiim durumlar ele alimirsa; SPG miktarinin artinlmasiyla CO’ in
azaldigi belirgin bir sekilde gortilmektedir. CO degeri aym zamanda sicaklik ve YFK’

da baglidir. Bu emisyonun en az miktar1 1.4755 mol Cs7Hy 4 igin hesaplanmistir.

NO, miktart SPG ilavesiyle azalmaktadir. Ikili yakitlari (benzin+SPG) kapsayan her
durum igin en iyi sonuglar %0 benzin +1.4755 mol C;;Hos sartlarinda elde

edilmektedir.
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Bilimsel

isyonlarina Etkisi

Cenk SAYIN, ibrahim KILICASLAN, Mustafa GANAKGI, Necati OZSEVEN
Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim Fakiltesi Makina Egitim Bolumo

Bu ¢ahsmada, kursunsuz benzin kullaniminin dért silindirli, dért zamanlt bir’
benzin motorunun egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir. Bu amagla motor
ilk 6nce stper benzin daha sonra kursunsuz benzin ile test edilmistir. Sonuglar,
benzinin igindeki kursun miktarinin egzoz emisyonlarinin icerigini etkileyen
cok 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

1. GIRIS

TG (niimizde hizh sanavilesme
8 bir cok problemleri de berabe-
! rinde getirmistir. Insanlar bir
taraftan sanavilesmenin getirdigi re-
fah ve kolayhiklardan yararlanirken
difer yandan da dogal dengenin alt
Gist edilmesi ve gevrenin tahrip edil-
mesi, kirletilmesi gibi onanlmayacak
bir bedel 6demekle kars: kargiya kal-
mustir [1].

Hava kirliligine neden olan hidrokar-
bon esash yalutlarin yanmas: netice-
sinde agifa ¢ikan, CO, HC, NOx ve
partikiil emisyonlan atmosferi kirlete-
rek ciddi bir saglik problemi olugtur-
maktadir. Sabit motorlar, endiistriyel
motorlar ve evsel kazanlar gibi kay-
naklardan ¢ikan atik gazlarin hava

98 TERMODINAMIK 7 EYLUL 2003

kirliliginin olusmasindaki katkilan
her ne kadar biiyiikse de, yapilan ista-
tistikler biiyiik sehirlerde motorlu ta-
sitlardan kaynaklanan hava kirliligi-
nin toplam hava kirliligi igindeki payi-
nin % 50'lere ulaghfim gdstermekte-
dir. Bu sebeple, tasitlardan kaynakla-
nan kirletici emisyonlarn azaltilmasi-
na yonelik galismalar &nem kazanmus-
tir {2]. ]

Tagit motorlannda, sikigtirma orani-
nin artinlmas ile 1s1} verimde ve dola-
yist ile motorun maksimum gliciinde
artis saflamak mimkiindiir. Ancak
benzin motorlarinda sikigtirma orani,
vuruntu olay1 ile simrlandimilmistir,
Bu nedenle daha yiiksek sikigtirma
oranina sahip motorlarda kullamlmak

tizere yiiksek oktan sayili yakitlara ih-
tiyag vardir. Benzinin oktan sayisinmn
arhnlmasi, benzini olugturan hidro-
karbon tiirlerine .iliskin yapmun dt-
zenlenmesi ile saglanabilmektedir. Or-
negin, benzin igindeki aromatik bile-
senlerin artuiimast oktan sayisim arti-
racaktir. Yiiksek oktan say:h, vuruntu-
ya dayanikh benzin elde etmekte kul-
lanilan y6ntemlerden biri yakita son-
radan kurgun tetra etil eklenmesidir.
Kurgun tetra etil diginda diger metalik
bilegenlerden veya etil alkol, metil al-
kol v.b. alkollerden olugan katki mad-
delerinin belirli oranlarda benzine ka-
tilmast ile de oktan saysinin yiikseltil-
mesi miimkiindiir. Ancak belirtilen bu
yontemler arasindaki mevcut maliyet
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Tablo 1. Deneylerde Kullanilan
Motora Ait Teknik Ozellikler [6]

Motor tipi 131 A 1016
Silindir hacmi 1600 cc
Silindir qap 84 mm
Strok 71.5
Sikishrma cromi 8:1
Azami giic 89 HP
Maksimum terk 117 Nm
Maksimum devir 5400 d/dck

farkliliklar: nedeniyle kusun tetra eti-
lin katk1 maddesi olarak kullantm ter-
cih edilmektedir [3].

Benzine oktan savisim yikseltmek
amacaivla katilan kurgun telraetil'in
insan saghg: Uzerindeki etkileri bilin-
mektedir. Soluma yoluyla direk kana
kansan kursun, insan saghg dizerinde
cok dnemli tahribatlara neden olmak-
tadir. Kanserojen etkisi bunlardan bi-
ridir. Aynea gelisme gagindaki qocuk-
lar {izerinde olumsuz mental ve fizik-
sel etkiler birakmaktadir [4]. Bu ne-
denle tim diinvada vakitlardaki kur-
sun miktarnm minimuma indirmek
icin vogun cabalar siirmektedir.
Kursunlu benzin kullanimi, araglarda-
ki bakim masraflarii énemli dlgiide
artirmaktadir. Kursun tetra etilin yapi-

$ekil 1. Deney dizenegi.

1. Emisyon test cihazi - 2. Egzoz manifoldu - 3. Test motery
4. Dinamometre - 5. Emisyon ve devri dlgilayics sensér - 6. Platform

sal ozelliginden dolays, yanma sonu-
cunda korozif etkiler olugturmaktadir,
Bunun sonucu olarak da motor, buji,
emisvon kontrol ve egzoz sistemleri-
nin kullanim émrii kisalmakta, bakim
masraflar artmaktadir. Kursunlu ben-
zinin kullanumy; HC, CO ve NOx bile-
senlerinin % 10-20 oranna kadar art-
masina neden olabilmektedir {5].

2. DENEY YONTEMI VE
OLCUMLER

Denevier, Kocaeli Universitesi Otomo-
tiv laboratuaninda yapiimustir. Deney-
lerde d6rt silindirli, d6rt zamanly, 1998
model, bir benzin motoru kullaniimis-
tir. Test motorunun teknik dzellikleri

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [7]

Benzinin Ozellikleri Siper Benzin Kursunsuz Benzin
Formili CogrHian CooHiac
Renk Turuncy Sant
Yegunluk {g/ 1) 0.745C 0.7657
Destilasyon (%) %) %)

70 *Cde 277 31.2

100 ‘C'de 532 47

180 ‘C'de 97 97.4
Reid kuhar basingt (kPaj 60.03 60.03
Arastirma ckian sayrst 95 95.3
Mecter ckian sayss 8s7 85.1
Kursun tetra etil miktan {g PE/It} 0.240 0.00048
Suifiir (%) 0.058 0.0102
Benzene [%) 1.72 0.56
Ho lisi deger], ki/kg 43304 43561

Tablo 1'de verilmistir.

Deneylerde stiper ve kursunsuz ol-
mak (izere iki farkh tipte yakit kulla-
milmigtr. Bu yakitlann kimyasal ve fi-
ziksel 8zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Motorun ytiklenmesi i¢in dinamomet-
re kullanilmigtir. Egzoz emisyonlari ve
devir sayis1 olglimit ise Bilsa bilgisa-
yarlt motor test cihazi ile gergeklegti-
rilmigtir. Deney diizenegi Sekil 1'de
gorlilmektedir.

On deneylerin yapihmasindan sonra;
motorun siipap avarlari, platin agiklik
avan, atesleme avansmmn ayari, buji
tirnak araligs avari, yapilan her deney
igin katalog degerlerine uygun olacak
sekilde diizeltilmistir. Deneyler yapii-
madan dnce termostat agilma sicakli-
gina kadar motor alistiri!imig ve daha
sonra dl¢iimlere baslanmistir. Yiiksek
devirlerde motor yagimda goriilen asi-
1 sinmanin motora verecegi zarar
onlemek icin ya§ sicakhgs devaml
kontrol edilmig ve gerektiginde motor
viikii bosaltilarak motor rilanti devri
{izerinde ve bogla caligtirilarak dinlen-
dirmeye terk edilmistir. Motora taze
hava dolgusunu alabilmek i¢in hava
emisi atmosfere agik hale getirilmistir.
Deneyler sirasinda, oncelikle motorun
stiper benzinle ¢aligmast durumunda
CO ve HC emisyonlan belirlenmigtir,
20 ve 40 Nm sabit yiik konumlarinda
motor dénme sayist 1200 ile 2400 d/d
arasinda degistirilerek, emisyon test

.
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Sekil 2, 20 Nm sabit yitkte CO {g/KW-h] emisyonlarimin devir sayisiylo degisimi.

'
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—e— Kursunsuz benzin

T T T

100 1200 14ut 1600
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1800
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2000 2200 2400

Sekil 3. 40 Nm sobit yiikte CO {g/KW-h} emisyonlorinin devir sayisiyla degisimi.
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900 1
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700 -
600 4
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400 4
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200 -

—a— Siiper benzin
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Sekil 4. 20 Nm sabit yikte HC {ppm emisyonfarinin devir sayisiyla degisimi.
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cihazinda bunlara kargiiik gelen HC
ve CO degerleri okunmustur. Egzoz
emisyonlannin siiper benzin kullani-
larak belirlenmesinden sonra, motor
kursunsuz benzin ile ¢alistirilarak de-
nemeler vapilmistr.

3. DENEYSEL SONUGLAR

Sekil 2 ve 3'de iki farkl sabit yiik ko-
numundaki CO miktarinn devir sayi-
styla deisimi goriilmektedir. Oncelik-
le her iki yakitla (kursunsuz benzin ve
stiper benzin) elde edilen giig egrileri-
nin benzer olmast olumlu bulunmustur.
Egzoz emisyonlan arasinda CO bu-
lunmasinin ana nedeni oksijenin ye-
tersiz olmasidir. Tecrik olarak 1 kg
benzin veyva dizel yakitinin yanmas
i¢in yaklagik 14.5 kg hava gereklidir.
Eger hava fazlahk katsayisi 1" den ki-
ik ise, yani yakit hava kansum igin-
de gerekenden daha az hava var ise
vanma yeltersiz oksijen ortami iginde
olacak ve yakitin karbonunun tiimi
CO2'ye doniigemeyerek CO olarak ka-
lacaktir.

Yanma esnasinda, silindirin tiimii dd-
stiniildiiglinde, oksijen; genel olarak
vetersiz olabilecegi gibi, kansimin tam
homojen olmadig! durumda da silin-
dir iginde belli bir konumda kismi ola-
rak da yetersiz olabilir. Sonug olarak,
CO olugumu biiviik olgiide hava faz-
laiik katsavisina baghdir [8, 9, 10].
Yapilan testler sirasinda tiim motor
yiik ve devirlerinde, kursunsuz benzi-
nin {rettigi CO emisyon miktarinin
sliper benzinin {irettifi emisyon mik-
tarindan ortalama %15 oraninda daha
az oldugu gorillmistir. Bunun nede-
ni, emisyonlarin olusmasinda en
tnemli parametrelerden biri olan ben-
zindeki kursun miktarinun, kurgunsuz
benzinde sitper benzine kiyasla 0.33
glPb/1 daha az olmasidir [3]. Ornek
olarak; 20 Nm sabit yiik ve 1200
d/d'da kursunsuz benzinin Uretti§i
CO emisyon miktar1 5.01 g/kW-h
iken, sliper benzinin drettigi CO
emisyon miktan 5.79 g/kW-h olmak-
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tadur.

Yapilan ol¢limlerde, her iki yakit igin
de minimum CO degeri beklenildigi
gibi maksimum moment ve maksi-
mum devir sartlarinda elde edilmigtir.
En diisiik CO degeri 40 Nim sabit yiik
ve 2400 d/d'da kursunsuz benzin igin
1.95 g/kW-h iken sliper benzin igin
2.31 g/kW-h olmaktadr.

Her iki vakut igin de yiiksek motor de-
virlerinde CO miktarinin az olusu dik-
kat cekicidir. Bunun nedeni, devir sa-
yisinin yiikselmesi ile yanma odasin-
da artan tirbilansin daha homojen
bir kansim olugturmast sonucu CO
emisvonlariun azalma egilimi goster-
mesidir {10]. ,

Yiik artist ile yanma firiinlerinin egzoz
sisteminde kalig siireleri azalmaktadr.
Sonug olarak, emme zamaninda silin-
dirlere daha fazla hava alinmas1 CO
emisvonlarini azaltmaktadir {10, 11}
Volumetrik verim, emme zamaninda
bir ¢evrimde bir silindire giren hava
miktannin ideal durumda (atmosfer
basinc ve sicakhiginda) girebilecek ha-
va miktarina orani olarak tammlanur.
Voliimetrik verim, ortalama olarak
motorun maksimum devrinin 2/3
cranina kadar artma gosterir [12,13].
Deney motorunun maksimum devri
5400 d/d (tablo 2) olduguna gore, ge-
kil 2 ve 3'de goriildiigii gibi voliimet-
rik verimin artmasi da CO emisyonla-
rnin azalmasinda 6nemli bir etkendir.
Sekil 3 ve 4'de HC miktarinm yik ve
devir sayistyla degisimi goriilmekte-
dir. CO emisyonlarinda oldugu gibi
HC emisvon egrilerinin benzer seyir
izlemeleri istenen bir durumdur.
Egzoz gazlan icerindeki hidrokarbon
bulunmasi, yakitin tam olarak yakila-
madigm gosterir. Hidrokarbon olugu-
munun ana nedeni sicakhiklarin vada
oksijenin yetersiz olmasi sonucunda
(HFK 1'den kiiglik-zengin kangim)
yanmanin tamamlanamamasidir [8, 9.
Elde edilen deneysel sonuclar, kur-
sunsuz benzinin tirettigi HC emisyon
miktarinuin siper  benzinin drettigi

500 +
400 A
—a— Siiper benzin
£ 300 - —6— Kurgunsuz benzin
Q
- 200
100 A
0 1 4 L L] L3 T T T 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir sayis (d/d)

Sekil 5. 40 Nm sabit yikte HC {ppm] emisyonloninin devir sayistyla degisimi.

emisyon miktanndan ortalama %11
oraninda daha az oldugunu goster-
mektedir. Ornek olarak; 40 Nm sabit
yiik ve 1600 d/d'da kurgunsuz benzi-
nin trettigi HC emisyon miktan 140
prm iken, stiper benzinin {irettigi HC
emisyon miktar1 156 ppm olmaktadir.
Yapilan dl¢timlerde her iki yakat igin-
de minimum HC degeri, CO emisyon-
larina benzer sekilde maksimum mo-
ment ve maksimum devir sartlarinda
elde edilmistir. En diisiik HC degeri
40 Nm sabit yiik ve 2400 d/d’ da kur-
sunsuz benzin igin 93 ppm iken siiper
benzin igin 112 ppm olmaktadir.
Devir savisimin artmasi yanma oda-
sindaki tiirbiilanst artiracaktir. Bunun
sonucu olarak da benzin motorlaninda
cidarlann yakinindaki alev sénme
bélgeleri azalacak ve alevin ilerleme-
sinde kargilagilan sorunlar ortadan
kalkacaktir. Sonug olarak gekil 4 ve
5'de gorildigl gibi devir sayisiin
artmasi ile yanmamis HC'lar da azal-
ma goriilecektir [10].

Yiikiin artmast ile, alev sénme bolge-
si kiigtilecek yanma sonu sicaklig: ar-
tacaktir. Bu etkenler HC emisyonunu
azaltict niteliktedir. Sonug olarak mo-
tor yiikiiniin artmast ile sekil 4 ve 5°de
goriildiigd gibi HC emisyonunu azahr
[10}. Yukanda belirtildigi gibi voli-
metrik verim, motorun maksimum

devrinin yaklagtk 2/3 oranina kadar
artirmaktadir. Bunun sonucu olarak
da, CO emisyonlanina benzer gekilde
HC emisyonlart azalma egilimi gos-
termektedir [12,13].

4. SONUG

Yapilan testlerde kursunsuz benzin-
den elde edilen tim emisyon degerle-
ri. siiper benzine gore diigiik oldugu-
nu godstermistir. Degerlerin diigiik ol-
masl, kursunsuz benzin yakit igeri-
sindeki kursun tetra etil miktannin az
olmasindan kaynaklandigy diisiindil-
mektedir. Yanma iicinleri arasmndaki
kursun gevre ve insan saghgt agisin-
dan zararlt bir madde oldugundan,
oktan sayisini artirmak igin benzine
kursun katilmasi olayina smurlandir-
ma getirilmistir. Ayrica hava kirliligini
onlemek icin egzoz sistemine eklenen
katalitik reaktérlerde kursundan zarar
gormekte, tikanmaktadir. Bu nedenle
A.B.D ve Avrupa’da kursun tetra etil
miktarina sinirlandirma getirilmigtir .
Ulkemiz kogullarinda meveut tagit
parkinun biiyiik béliimiind olugturan
eski araglarda tamamen kursunsuz
benzin kullanimi problemler olustur-
sa bile konunun hayati Snemi dikkate
alinarak lilkemizde de yaygmn olarak
kursunsuz benzin uygulamaswna ti-
miiyle en kisa siirede gegilmelidir.
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF OCTANE RATING EFFECT ON ENGINE
PERFORMANCE

Cenk SAYIN fbrahim KILICASLAN
Kocaeli University, Technical Education Faculty, 41100, Izmit'Kocaeli Turkey

ABSTRACT

In the experimental work, effect of octane number of gasoline fuel on the engine
performance was investigated. The measurements of four different gasoline fuels which
with 91, 93, 95 and 95,3 octane number were conducted in a four cylinder, four stroke,
1600 cc spark ignition engine. The results showed that using octane ratings higher than
required by the vehicle engine numbers don’t increase engine performance.

Key words: Octane numnber, gasoline fuel, engine performance.

OKTAN SAYISININ MOTOR PERFORMANSINA ETKISININ DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Bu deneysel ¢alismada, benzin yakin okian sayisinia motor performans: {izerindeki
etkileri incelenmistir. Olgiimler, dért farkh benzin yakiti ( 91, 93, 95 ve 95.3 ) ile don:
silindirli dért zamanl, 1600 cc'lik benzin motorunda gerceklestirilmigtir. Sonuglar,
motorun ihtivacindan daha yliksek oktanh benzin kullaniminin performanst artirmadigin
ortava koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Oktan sayisi, benzin yakiti, motor performansi.
1. INTRODUCTION . i

Refiners and automotive manufacturers are interested in the octane number requirement
of engines or vehicles on the road. The octane number requirement of an engine or
vehicles-engine combination is defined as the minimum fuel octane number that will
resist knock throughcut the engine’s operating speed and load range. The octane number
requirement of single engine or vehicle does not usually provide adequate information for
that particular model; every model has a range of requirements due to production
tolerances and variations in engine and vehicle condition (1).

The engine design and compression ratio determine the octane it requires. However, this
requirement changes with weather, driving conditions, and mechanical condition of the
engine. For example combustion-chamber deposits reduce clearance volume. They also
increase octane requirements and the possibility of detonation. Reduced cooling
efficiency, fuel system or ignition troubles, and failure of emission controls may also
change octane requirements. Octane requirement will be lower if the driver does not
demand rapid acceleration and high-speed wide-open throttle ). )

Liquid hydrocarbons and rarely alcohols are used for in the internal combustion engine.
Gasoline quality is indicated by octane rating. The cctanz munber of a gasoline is 3

12
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measure of its resistance to detonation. Detonation occurs when the octane number is too
Jow for the engine and its operation conditions. When the spark-plug fires, flame moves
through the air/fuel mixture, buming it very rapidly. Detonation occurs if a portion of the
unburned air/fuel mixture gets raised to a temperature and pressure, it cannot tolerate and
ignites before the flame fronts gets to it. Detonation causes the maximum pressurc in the
combustion chamber to be reached before the piston reaches top dead centre and pushes
down the piston before it reaches the top of its travel. Much of the gasoline’s energy is
wasted in trying to move the piston up while the high-pressure gasses are trying to push it
down. During normal combustion, the flame front sweeps across the combustion
chamber. This produces a smooth pressure. After the spark occurs at the spark plug, the
flame starts across the combustion chamber. However, before the flame reaches the gas,
the heat and pressure acting on this last part of unburned air/fuel mixtures cause it to
explode (3).

In practice, motorists have strong believes that higher octane rating, better engine
performance and fuel cconomy. This leads to popular use of higher-octane gasoline than
engines requirement and causes extra expense to produce high-octane fuel. Although
campaign to use corrected gasoline grades has been launched through televisions, radios,
and newspaper for period of time, the amount of high-octane gasoline sold still greater
than expectation. It is expected that further information including test results of using
higher-octane gasoline than engine requirement will clarify to motorists concerning their
misconception and believes (4).

In this experimental study, it was investigated engine performance and exhaust emission
in order to optimise gasoline quality effects on engine. For this reason 1998 model and
1600 cc spark ignition engine was chosen as an experimental eagine. Four different
octane ratings (91 regular, 93 middle, 95 premium. 95.3 unleaded) were tested and
measured by dynamometer. Experiments were performed by using three load
(1300,1600and 1900 rpm) and eight revolutions (1000, 1200, 1400, 1600, 1800. 2000,
3200, 2400 rpm).

2. THEORETICAL ANALYSIS OF EXPERIMENTAL INSTRUMENTATION

After each experimental run, raw data counsisting of termperature readings from the
thermocouples and pressure drop reading in mun of water column from the manometer
are recorded. From this raw data, mass flow rate, Reynolds numbers and temperature are
calculated.

2.1. Mass Flow R;xte

Mass flow rate has been measured by means of an orifice plate. The operating principle
of orifice plates is based on relation between the velocity and pressure of a flowing fluid.
When a restriction, such as small diameter orifice plate, is inserted in a stream, fluid
velocity must increase when passing through it. A proportional drop in pressure based on
Bernoulli’s equation accompanies the rise in velocity.

Mass flow rate through the PVC pipe is calculated by the following expressions given by
ASME standards (5).
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2
. x.d 2.p,.AP
m=C.t. {—!ia—z—) (D
4 1-®

where € is the expansion factor, which can be assumed as the unity under our
experimental conditions, d is the orifice plate diameter, @ is the orifice plate diameter
ratio, p, is the density air, AP is the pressure drop across the orifice plate, and C is the
charge coefficient expressed according to ASME standards (5) as;

€ =05959 +0.03120 2 +0.18400% +

- 2
sch 372 (2)

The Reynolds number, Re, in the PVC pipe is then calculated as:

- o)
0.0390% (1 - 4)7! - 0,015840> +91,710%

4.1;1
Rep = ——— ‘ . 3
;r.y.Dp

where p is the:viscosity ofair, Dy the PVC pipe-diameter.
2.2. Fuel Mass-FlowRatesn-

Fuel rmass flow rate has been measured by means of scaled container, which depends on
time shown in the equaton belgw::-

. gV,
. f{f @

where py is the:density of fuel, V¢ is the volume of consumed fuel, t is fuel consumption
period.

2.3. Specific Fuel Consumption Rate

Specific fuel consumption related to effective power and fuel mass rate as shown in the
equation below: .

m .

bsfe = 3,6.108 2L (s)
Pe

where m f is fuel mass flow rate and Pe is effective power, which directly obtained from

a digital dynamometer.

2.4. Experimental Uncertainties

The measurement done with K-type thermocouples usually have a maximum uncertainty
of + 0,2 °C within the temperature range of 0 °C to 100 °C. The uncertainty associated

with the mass flow rate was affected by all of the parameters in the experiments, such as
pressure drop across the orifice plate, the calculations of all factors and coefficients and

14



7. ULUSLARARASI YANMA SEMPOZYUMU, 17-18 TEMMUZ 2002, ANKARA

the thermal properties of the working fluid. The maximum value of the uncertainty in the
mass flow rate was found as + 1,03 % and # 2,63 % for laminer and turbulent flows (5).

3. THE EXPERIMENTAL SETUP

In our study four cylinder, a 1998 model 1600 cc spark ignition engine was used for
experiments. The engine technical specifications are given in Table 1.

Table 1. The technical specifications of the experimental engine.

Engine type 131 A 1016

Cylinder number 4

Cylinder bore : 84 mm

Stroke 71.5 mm

Total cylinder vol. 1600 cc

Compression ratio . 8:1

Maximum torque 117,2 Nmy/3400 rpm
Maximum power 58.88 kW

Value of valve adjustment | Cold (+20 C): Intake:0, 30 Exhaust:0, 45

The properties of the 91,93, 95 and 95,3 gasoline specifications are given in Table 2.

Table 2. Properties of regular, middle premium, and unleaded gasoline.

91 93 | 93 95,3
Density at 15 °C, ko/lt . 0.738 0.741 0,745 0.763
Reid vapour pres. kPa - 59,34 59,72 6003 | 60.03
Boiling temp. °C 198.9 201 200 | 210
Lower heating val. ki’kg 43932 43642 43304 43961
Benzene, % volume 5 3 5 5

The experimental apparatusvis shown in Figure 1. Engine load is measured by a
dynamometer. Exhaust gas pétutants such as CO, CO, HC, are measured by an exhaust
gas analyser (Bilsa 320). Fuel consumption is quantified by combined container method '
and air ratio is determined by orifice-meter. Pressure drop is determined by inclined
manometer. Cooling water entrance/exit temperature, oil temperature, intake manifold
and exhaust gas temperature are measured by K (Ni-Cr-Ni) type thermocouple.

The test engine rpm started with 1000 and was raised to 2400-rpin intervals. The load
phases on the other hand began with 1300 rpm and rose to 1900 rpm with 300-rpm
intervals. The values at the working point, specific fuel consumption, and the ones like
effective power, cooling water entrance, and exit temperatures, oil temperatures were
taken at every point, In addition, the values of the testing medium were obtained. The '
ones like air pressure in the test cabin humidity ratio and the returning water temperature
of the brake testing showing the reliability of the test were also taken.

After every point during the test, the engine rpm and the amount of the load were kept
constant after adjustment; because the values to be taken later were depend on them.

15
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Especially the specific fuel consumption values taken at every point were changed into
corresponding specific fuel consumption graphs after the test. Similarly the exhaust gas
temperatures were obtained with the use of mean effective pressure and rpm values. They
were corrected.

i :

. 4 S e/ A v ‘e A A AR P

A NS A S !

o ’ v O S A Lt S ‘ .

iy PV (s Ry e ya 4 A e, .

A L s A
VLR

——— b—_——r———-———?’:————-‘
1. Air tank 2. Orifice 3, Inclined manometer
4. Fuel tank 5. Mcasurement contziner 6. Exhaust manifold
7. Test engine 8. Dynamometer 9. Exhaust gas analyser
10. Tachometer sensor 11. Tachometer

Figure 1. Experimental apparatus.

The experimental apparatus is shown in figure 1. Engine load is measured by a
dynamometer. Exhaust gas pollutants such as CO, CO,, HC, are measured by an exhaust
gas analyser (Bilsa 320). Fuel consumption is quantified by combined container method
and orifice meter determines air ratio. Cooling water entrance and exit temperature, oil
temperature, intake manifold and exhaust gas temperature by K (Ni-Cr-Ni element) type
thermocouples.

Effective power various revolutions for three different loads are shown in figure 2.3.4.

16
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Specific fuel consumption various revolutions for three different loads are shown in
figure 5, 6, and 7.
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4. CONCLUSION

Fuel quality and some properties of gasolinz fuels affects in engine performance. The
experimental results showed that;

It is found that effective power is higher in low revolution in regular gasoline (Figure
1.2.3).

After 1800 rpm premium and unleaded gasoline are slightly better than the others. But
these types of gasoline costs are expensive than regular gasoline.

Therefore: using regular gasoline is more advantageous than the others in low
compression ratio engine.

Specific fuel consumption is in the same trend with effective power.

NOMENCLATURE

m Mass flows rate, kg's- -,

m ¢ Fuelmassfiow Taek ks

d diameter of the orificeplate, m

D, diameter of PVC pipe,arr

Re, Reynoulds number jmrthe PVC pipe
€ Expansion factor

] Orifice plate diameterratio, d/Dp
ol Air density, kg/m’

pr Fuel density, kg/m’

Pe Effective power, kW-

B Dynamic viscosity '

AP Pressure drop across the orifice plate, Pa
Ve Volurme of consumed fitel, m’

t Fuel consumption period

bsfc Specific fuel consumption, gr’kWh

ABBREVATIONS
. i
HC (ppm) " Hydrocarbon group
CO Carbon monoxide
CO, Carbon dioxide
NO Nitrogen oxide
SO Sulphur oxide
om Revolution per minute
vol Volume, cm®
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ABSTRACT

In the experimental work, the effect of octane number of
gasoline fuel on the emissions was investigated.
Forming pollutants in the exhaust gases are not
avoidable but they can be reduced by either improving
fuel properties and by developing the design of engine.
The measurements of four different gasoline fuels,
which with 91, 93, 95 and 95,3 octane number were
conducted in a four cylinder, four-stroke, spark ignition
engine. The results obtained from experimental study
show that increasing in octane number reduces CO, HC
emissions by 5-10 % percent.

INTRODUCTION

Liquid hydrocarbons and rarely alcohols are used for
intemal combustion engine. Gasoline quality is
indicated by octane rating. During the past two decades
the risk and reality of environmental damage have
became more remarkable. Fossil fuels combustion
products are causing the global problems, such as the
greenhouse effect, ozone layer depletion, acid rains
and pollution, which are great dangers for environment
[1].

Exhaust gases seriously cause air poliution. One
of the reasons to form exhaust pollutant is insufficient
combusticn in the engine cylinder. Fuel properties play
also significant role to increase or decrease exhaust
pollutants [2],

Various investigations clearly reported that octane
number is effective on exhaust emissions. Researchers
tested different gasoline fuels and found about 5
percent CO reduction when the octane number is
increase 87 to 91. Although some researchers state
that reduction in exhaust pollutants is not only fuel
dependent, it also depends on the design of engine.
Many studies confirm that the fuel properties are very
important parameter affecting emissions [3]. In this
experimental study, the effect of gasoiine octane
number on the exhaust emissions from a spark ignition
engine has been investigated. For this reason; 1998
model and 1600 cc spark Ignition engine was chosen
as an experimental engine. Four different octane
ratings (91, 93, 95, 95.3) were tested. Experiments
were performed by using three load (1300, 1600, and
1900 rpm) and eight revolutions (1000, 1200,1400,
1600, 1800, 2000, 2200, 2400 pm). The test engine
specifications are given in Tabile 1.

THE EXPERIMENTAL SET UP METHOD OF
EXPERIMENTS

The experimental apparatus is shown in Figure 1. The
test equipment consists of three units; one is
dynamometer, second unit is a four-stroke, four-cylinder
spark ignition engine and third one is Bilsa gas
analyzer.

The dynamometer is capable of measuring engine
load, speed, power output and torque. Chosen gasoline
fuels with the octane numbers of 91, 93, 95 and 95,3
were tested respectively. Exhaust gas emissions for
each gasoline fuel were measured in different engine
speeds [4].

The load phases on the other hand began with
1300 rpm and rose to 1900 rpm with 300-rpm intervals.
The values at the working point coaling water
entrance/exit temperatures were taken at every point. In
addition, the values of the testing medium were
obtained. The ones like air pressure in the test cabin
humidity ratio and the returning water temperature of
the brake testing showing the test were also taken.

Exhaust gas emissions were measured for each
speed and octane number. The results were compared
with each other to show the differences and effects of
octane number on the emissions. In the experimental
study, different gasoline fuels were tested to determine
their effects the exhaust emissions. Gasoline fuels
properties used in the experiments are given in Table 2.

RESULTS AND DISCUSSION

Gasoline fuel with 91 octane number is the reguiar
gasoline in the market. First, regular gasoline fuel with
81 octane number was tested in the engine and then
fuels with increased octane numbers of 93, 95 and 95.3
were used. The measurements of CO, HC are indicated
in Figure 2, 3, 4, 5, 6, 7 and Figure 8 respectively.

It is shown in Figure 2,3 and 4 that increasing
octane numbers reduces CO emission. This is because
of improving combustion process. Increase in octane
number could probably change ignition delay and
hence ensure better combustion. The highest reduction
in CO was obtained for octane number 95,3.

Increasing octane numbers of the fuel in the same
also reduces HC. Figure 5, 6 and 7 shows HC {(ppm)
variations with the gasoline octane number. When the
octane number is increased, HC is formed during the
combustion process. Therefore the rate HC component
is reduced in exhaust gases.



CONCLUSION

Fuel quality and some properties of gasoline fusls affect
the combustion in an engine and cause to change the
exhaust emissions. In order to reduce the exhaust
emissions it is necessary to improve the spark ignition
engine design and fuel properties.

In our experimental study, it is found that;
Increasing octane number of gasoline reduces CO
emissions up to 4 percent and HC emissions up to
6 percent.

Since commercial vehicles powered by spark
ignition engine are widely used in the world, the
regulations about the fuel quality and emission
should be applied and inspection on the fuel and
emissions should be carried out regularly.

ABBREYATIONS

HC (ppm)

CO
rpm

REF
1.

2.

hydrocarbon group
Carbon manoxide
revolution per minute
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Fig.1. Experimental apparatus (1. Platform; 2. Exhaust manifold; 3. Test engine; 4. Dynamometer; 5.
Tachometer sensor; 6. Tachometer; 7. Exhaust gas analyzer).
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Table 1. The technical specifications of the experimental engine.

Engine type 131 A 1016
Cylinder number 4
Cylinder bore 84 mm
Stroke 71.5 mm
Total cylinder vol. 1600 cc
Compression ratio 8:1
Maximum torque 117,2 Nm/3400 mpm
Maximum power 58.88 kW
Cold (+20 °C):
Value of valve adjustment Intake:0, 30
Exhaust:0, 45

Table 2. Properties of 91, 93, 95 and 95,3 octane gasoline.

91 93 95 | 953

ry J
‘ Ee/lrflty. 19°C.l 0738 | 0,741 | 0,745 | 0,765
Eg;d Pressureé, | 59,34 | 59,72 | 60,03 | 60,03

e Y
Boiling temp, °C | 4959 | 291 208 | 210

Lower  heating

value, Ki/kg 43932 [43642|43304 | 43961

0,
Benzene vol. , % 5 5 5 5

922
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Abstract
In this experimental study, it wus investigated the effect of lead ratio in
gasoline on exhaust emission. The measurements of two different lead ratio
gasoline (0.15 g/l. 0.0297 g:1). which are the same octane number (91-
octane) were conducted in a four-cvlinder, four-stroke Sl engine. The results
showed that the ratio of lead in gasoline is a very important parameter
influencing the content of exhuust emission.

Key words: Lead Ratio, Gasoline Fuel, and Exhaust Emission.

I. Introduction

Exhaust emission from .spark ignition engines is known to have very
close relationship to lead ratio in gasoline. Lead in gasoline also severely limits
exhaust emissions control options because it completely destroys the.
effectiveness of catalytic converters, the most commonly used exhaust

" emissions control system. For both reasons, a growing number of nations
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around the world have moved, or are moving, to complctely eliminated lead in
gasoline. Although the negative impact on health and emission control is well
known, leaded gasolinc is still widely used in a number of countries worldwide.
Leaded gasoline remains a transportation fuel partly because several easy and
cost effective ways to quickly switch to unleaded gasoline are not fully
understood ‘

Scientific studies have confirmed the seriousness of the threat posed by
lcad. These studies have reported several significant health threats resulting
from both low and high blood levels, including neurodevelopment effects in
children and increase blood pressure and related cardiovascular conditions in
adults. Lead in has also been identified as a possible carcinogen. Of these three
effects, health experts as the most significant public health hazard view the
neurodevelopment effects of lead exposure to unborn children and small
children [1].

Lead in gasolinc has serious negative effects on health and the
environment. The accumulation of lead in the body, known as the human lead
burden, has been found to pose a significant risk to humans even at very low
levels. The major source of human lead accumulation in devcloping countries
was found to be airbomne lead, 90 % of which come from leaded gasoline. The
world Health Organisation recently has determined that 1.9 mullion humans still
suffer health problems due to lead [2]. v

Leaded gasoline increases vchicle maintenance costsin the range of §
0.05 per gallon ($ 0.13 per litre) of gasoline. The components formed in leaded
fuel combustion are corrosive and harm engines, spark plugs, and exhaust
systems. Additives used to prevent the accumulation of lead in the combustion
chamber causc lead to stick to active catalyst sites, deactivating them. Unleaded
gasoline is a clean fuel that does not produce corrosive compounds. The vchicle
maintenance savings from unleaded gasoline used outweigh any negative side
effects, such as potential for valve-wear, if any, on some older susceptible pre-
1980 engines [3].
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Various investigations clearly reported that lead rating is effective on
exhaust emissions. Chanchowna et al. tested two different gasoline (premium
and unleaded) and found about 10 percent CO (Carbon monoxide) lower in
unleaded gasoline than the other [4].

The use of MTBE (Methy! tertiary butyl ether) in the petrol results in
decreased vehicle emission of HC (ppm- Hydrocarbon group) and CO, with
little changes in NO (RMIT, 1994) [5]. However, recent research completed by
the University of California (Keller et al. 1998) found that MTBE and the other
oxygenates had no significant etfect on exhaust emissions in advanced
technology vehicles [6].

II. The Experimental Setup

In our study four cvlinder, a 1998 model 1600-cc four cylinders. tour-
stroke spark ignition engine was used for experiments. In the spark ignition
engines, at the end of compression stroke, the air fuel mixturc compressed in
the commbustion chamber is ignited with the spark from the spark plugs. The test
engine specifications are given in table 1.

Engine type P 131 A 1016
! Cylinder number 4 ‘
: Cylinder bore 84 mm

Stroke - 71.5 mm

Total cylinder vol. 1600 cc

Compression ratio i 8:1 .
' Maximum torque ' © 117,2 Nnv3400 rom (Revolution per minute) ;
i Maximum power - - . 58.83 kW
. Value of valve adjustment Cold (+20 "C): Intake:0. 30 Exhaust:0, 45

Table 1. The Technical Specifications of the Experimental Engine.
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The experimental apparatus is shown in Figure 1. Engine load
measured by a dynamometer. Exhaust gas pollutants such as CO, CO;, HC, are
measured by an exhaust gas analyser (Bilsa 320). Fuel consumption is
quantified by combined container method and air ratio is determined by orifice-
meter. Pressure drop is determined by inclined manometer. Cooling water
entrance/exit temperature, oil temperature, intake/exhaust manifold gas
temperature is measured by K tvpe thermocouple.

In the experimental study; it was investigated two different lead ratings
gasoline were tested and measured by dvnamometer at two loads (5 Nm, 10
Nm) and eight revolutions (1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200. 2400
rpm) The values at the working point, specific fuel consumption, and the ones
like effective power. cooling water entrance, and exit temperatures. oil
temperatures were taken at every point. In addition, the values of the testing
medium were obtained.

I. Air tank 2. Orifice 3. Inclined manometer
4. Fuel tank 5. Measurement container 6. Exhaust manifold
7. Test engine ynamometer 9. Tachometer sensor

— 00
'U

10. Exhaust gas analyser 1. Tachometer

Figure 1. Experimental Apparatus.
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After every point during the test, the engine rpm and the amount of the
load were kept constant after adjustment; because the values to be taken later
were depend on them. Especially the specific fuel consumption values taken at
every point were changed into corresponding specific fuel consumption graphs
after the test. Similarly the exhaust gas temperatures were obtained with the usc
of mean effective pressure and rpm values. They were corrected.

I11. Results

91-octane gasoline contains species which 0.15 gPb/l is the normal
gasoline fuel in the market. First, normal gasoline fuel was tested in engine and
then 91-octane gasoline contains species which 0.0297 gPb/l were used. CO
emissions as function of revolution at two different loads are shown in Fig. 2
and 3, while HC emissions are shown in Fig. 4 and 3.

[t is shown in Figure 2.3 that increasing lead ratio in gasoline augmented
CO emission. The highest increasing in carbon monoxide was obtained 1000

rpm.

S —+— Gasoline with 0.0297 gPb/!
3 n\ —#— Gasoline with 0.15 gPb/l

: , Revolution (Rpm)

O' T l‘ T T 1 T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figure 2.CO emission various with revolution at 5 Nm locad.
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e149 ) —+— Gasoline with 0.0297 gPbll

S1.21 \\\ —=— Gasoline with 0.15 gPb/]
11 , .

0.6 -
0,4 1
0.2
0 Revolution (Rpm)
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Figure 3.CO emission various with revolution at 10 Nm load.
. 600 - , —
£ 500 —+— Gasoline with 0.0297 gPbl/l
Q. i
Y —=— Gasoline with 0.15 gPb/l
T 400 - ..
300 -
200 -
100 -
Rewlution (Rpm)
O 1 T 1 T 1 T T 1

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figure 4. HC emission various with revolution at 5 Nm load.
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Increasing lead ratio of the gasoline in the same manner also augmented HC.
Figure 5 shows HC variations with the fuel lead ratio. The highest increasing in
HC was emerged for revolution number between 1000 and 1200. From the
above test results of HC and CO, they all confirm that augmenting lead in
gasoline produces increasing emissions.

—~ 450 -
£ 400 —+— Gasoline with 0.0297 gPb/l

S 350 - "//a\\ —=— Gasoline with 0.15 gPb/]
S 01 159

250 ~ \
200 ~ \\
150 4 .
100 + = * *
50 A
6 -
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Rewolution (Rpm)

T 1

-
=

Figure 5. HC emission various with revolution at 10 Nm load.

IV. Conclusion

In the literature, Unleaded gasoline is used as fuel, it is stated that the
amount of CO decrease. For increasing octane number is used to MTBE
substitute for lead. When the experimental results for two additives (MTBE
and lead) were compared, it showed that MTBE more advantageous than lead
with respect to emission. -

The experimental results showed that;

1. It is found that CO emissions in gasoline containing 0.0297 gPb/1 are
lower in comparison with the other gasoline in every rpm. -
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2. HC emission is also quite Jower in gasoline containing 0.0297 gPb/l

than the other.
The nature of chemical components resulting from the combustion of

leaded gasoline cause emissions. In order to reduce exhaust emission, it is

necessary to diminish amount of lead in gasoline.

Our experimental study is in the same trend with litcrature. The results
showed that the ratio of lead in gasolme is a very important parameter
influencing the content of exhaust emission. .

It is very clear that unleaded gasoline has more advantageous in every
working condition from the environmental point of view. The ban of leaded
gasoline provides immediate and significant human health benefits and reduces
vehicle maintenance costs. From the points started above it can be concluded
that leaded gasoline usage must be reduced up to minimise levels [7].
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