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OZET

METANOL VE ETANOLUN BUJi ATESLEMELI BiR MOTORA
UYGULANMASINDA PERFORMANS VE EMiSYON
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Buji ateslemeli motorlarda, gerek cevre gerekse yakit maliyeti agisindan benzine
alternatif olabilecek yakitlarin kullanilmasi giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu
baglamda, gelistirilen yeni teknolojiler ile bircok kaynaktan iiretilebilen alkol yakitlar
(etanol, metanol, biitanol, vb.) alternatif yakit olarak giin gectikce ehemmiyet
kazanmaktadir. Yapilan c¢alismalar incelendiginde, etanol ve metanoliin saf olarak
kullantminin benzine kiyasla performans kayiplarina yol actifi goriilmektedir. Bu
yiizden, alkol yakitlarin motorlarda daha verimli kullanilabilirligini arastirmak icin
yapilan bu ¢alismada, sikistirma orani ve atesleme avansi parametrelerinin, performans,
yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlari {izerine etkileri incelenmistir. Deneylerde,
tek silindirli, hava sogutmali, 23° statik atesleme avansina ve 8,5:1 sikistirma oranina
sahip buji ateslemeli bir motor kullanilmistir. Deneylerde dort farkli sikistirma orani
(8,0:1, 8,5:1, 9,0:1 ve 9,5:1) ve her bir sikistirma oraninda ii¢ farkli atesleme avansi
(20°, 23° ve 26°) tercih edilmistir. Yakit olarak kursunsuz benzin, etanol ve metanol saf
olarak kullanilmis ve motor tam yiik ve 2400 d/d calisma sartlarinda test edilmistir.
Deneyler esnasinda her ii¢ yakit tiirii icin hava fazlalik katsayist 1,0 olacak sekilde
ayarlanmistir. Deneylerden elde edilen veriler ile motorun performans, egzoz emisyon
ve yanma karakteristikleri ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuclar motorun orijinal ¢alisma
parametrelerinde benzinden elde edilen verilerle kiyaslanmistir. Buna gore; yiiksek
sikistirma oranlarinda ve diisiik atesleme avanslarinda etanol ve metanol kullaniminin
ortalama efektif basinci, efektif verimi ve 0zgiil yakit tiiketimini artirdigi, 6zgiil enerji
tilkketimini ise azaltti§i goriilmiistiir. Ayrica, silindir gaz basinglarinin ve agiga ¢ikan 1s1

miktarlarinin daha erken yiikseldigi ve iist 6lii noktaya yakinsadig tespit edilmistir.

Haziran, 2013 Mustafa Kemal BALKI



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE AND EMISSION
PARAMETERS OF AN SI ENGINE FUELLED WITH
METHANOL AND ETHANOL

The using of fuels which can be alternative to gasoline in spark ignition (SI) engine
gains fairly important with respect to environment and cost of the fuels. In this respect,
alcohol fuels (ethanol, methanol, butanol, etc.) which can be produced from many
sources with the new technologies developed gain gradually importance as alternative
fuel. It is seen that using pure methanol and ethanol caused decreasing engine
performance compare to gasoline when studies have been examined in literature.
Therefore, in this study which has been done for investigate the more efficient usability
of alcohol fuels has been examined the effect on engine performance, combustion
characteristic, and exhaust emission of compression ratio and ignition timing. In the
tests were used SI engine which was a single cylinder, air-cooled, static ignition timing
(23°BTDC) and compression ratio of 8.5:1. In the experiments were preferred four
different compression ratios (8.0:1, 8.5:1, 9.0:1 and 9.5:1) and three varied ignition
timing (20°, 23°, and 26°) for each compression ratio. The engine experiments was
applied at the wide open throttle, the constant engine speeds (2400 rpm), and
stoichiometric mixture for the unleaded gasoline, ethanol and methanol. With the obtain
results from the tests, it has been presented in engine performance, exhaust emission
and combustion characteristic and is compared to obtained values from unleaded
gasoline at original engine parameters. Accordingly, it is observed that the brake mean
effective pressure, thermal efficiency and brake specific fuel consumption increased
while decrease brake specific energy consumption of the use of pure ethanol and
methanol at the high compression ratio and low ignition timing. Furthermore, the
cylinder gas pressure and heat release rate were determined earlier rises and converges

to top dead center when compared to gasoline.

June, 2013 Mustafa Kemal BALKI
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YENILIK BEYANI

METANOL VE ETANOLUN BUJi ATESLEMELI BiR MOTORA
UYGULANMASINDA PERFORMANS VE EMiSYON
PARAMETRELERININ INCELENMESI

Ihracat gelirlerinin biiyiik bir kismin1 petrol i¢in kullanan iilkemizde, kesinlikle petrole
alternatif olabilecek motor yakitlarina nem verilmesi gereklidir. Uretiminin fosil
kaynaklara bagli olmadig: etanol ve metanol gibi yenilenebilir alternatif yakitlarin igten
yanmali motorlarda saf ve elverisli olarak kullanilabilmesi onemlidir. Fakat giiniimiize
kadar yapilan ¢alismalarda da goriildiigii gibi etanol ve metanoliin genellikle benzin ile
karistm olusturularak kullanildigi goriilmektedir. Bu durum kismen de olsa petrol
kokenli yakitlara bagimliligin devam etmesi anlamina gelmektedir. Ayrica bu yakitlarin

kullanim1 sirasinda motor performansinda bazi olumsuzluklar gozlemlenmistir.

Bu tiir olumsuzluklari en az diizeye indirebilmek i¢in yapilan bu calismada, yakit olarak
stokiyometrik oranlarda benzin, etanol ve metanol kullanilan bir benzin motoru farkli

sikistirma orani ve atesleme avansinda testlere tabi tutulmustur.

Deneyler sonucu elde edilen veriler ile buji ateslemeli motorlarda etanol ve metanoliin
saf olarak hangi kosullarda daha verimli kullanilacagi bu c¢alismada rahatlikla
goriilebilmektedir. Ayrica tezde sunulan silindir i¢ci gaz basmci ve acia c¢ikan 1s1
miktarini1 gosteren grafikler, motor tasarimi esnasinda kullanilacak malzemenin se¢imi,
boyutlanmasi, elektronik kontrol mekanizmalar1 gibi unsurlarin belirlenmesinde, iiretici
firmalar icin onemli bir veri olacaktir. Bunlara ek olarak, bu calisma ile etanol ve
metanoliin ayni ¢aligma sartlarinda motorlarda kullaniminda ortaya c¢ikan farkliliklar

rahatlikla goriilecektir.

Haziran, 2013 Doc¢.Dr. Cenk SAYIN Mustafa Kemal BALKI

vil



SEMBOLLER

C : Karbon
Ca : Desarj katsayisi
C, : Sabit hacimde 6zgiil 1stnma 1s1s1 (kJ/kgK)
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H, : Yakatin alt 1511 degeri (kJ/kg)
H, : Hidrojen
k : Ozgiil 151 oran
Lot : Moment kol uzunlugu (m)
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KISALTMALAR
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1. GIRIS

Yasam standardini yiikseltmek isteyen ve hayatim kolaylastirict materyallerden
faydalanma arzusunda olan insanoglunun, bu isteklerini karsilayabilmek i¢in her gecen
giin yeni ara¢ ve gerecler iiretilmektedir. Rahatligimiz i¢in iiretilen bu hizmet unsurlari
bizlere fayda saglamalarinin yaninda, igerisinde yasadigimiz c¢evreyi de olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayni1 zamanda, bunlarin ¢alismasi icin gerekli olan enerji, giinden
giine pahalilagsmakta, stoklar ise azalmaktadir. Giiniimiiz tasitlarinin tahrikinde eskiden
de oldugu gibi icten yanmali motorlar (IYM)’den faydalanilmaktadir. IYM basta
araclarda kullanildig1 gibi, jenerator, konveyor, bahce bakim ve eglence amagh araglar
vb. makinelerin tahrikinde de yogunlukla kullanilmaktadir. IYM’de enerji kaynag
olarak benzin veya dizel gibi fosil kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Buji ateslemeli
motorlar (BAM)’da ekonomiklik ve cevre acisindan giiniimiizde benzine alternatif
olarak sivilastirllmis petrol gazi da (SPG) tercih edilmektedir. Fakat SPG de sonucta
fosil kaynakli bir yakat tiirtidiir.

Artan diinya niifusuna paralel olarak sanayinin ve kullanilan ara¢ ve gereclerin artmasi,
enerjiye olan talebin artmasina neden olmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin sinirh
kaynaklardan iretildigi bilinmektedir. Ayrica, bu yakitlarin iiretiminden kullanimina
kadar gecen siirede, ¢evreye verdigi olumsuz etki ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir.
Bu iki etken arastirmacilar1 yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 {izerine
yogunlastirmistir. Alternatif yakitlara olan bu ilgi, icerisinde bulundugumuz kiiresel
ekonomik kriz diisiiniildiigiinde katbekat artmaktadir. Ozellikle iilkemiz gibi enerji
ihtiyacinin biiylik bir cogunlugunu ithal eden iilkeler icin bu durum olduk¢a ©nem

kazanmaktadir.

Arastirmacilar tarafindan motorlar iizerine yapilan caligmalarda, yiiksek verimli ve
cevreci motorlarin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin yakit
ozelliklerinden kaynaklanan motor performansini sinirlayict etkenler, yenilenebilir
alternatif yakitlarin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir. Temellerinin 1976’1 yillara
dayanan etanol ve metanol gibi alkol kokenli alternatif yakitlarin I'YM’de kullanilmasi

ile ilgili calismalar yogunlasarak devam etmektedir.

Alkol yakitlar bitkisel kokenli olup, bazi fiziki ve kimyasal islemler sonucu

tiretilebilmektedir. Tarimsal iiriinlerin islenmesi ve hazir gida haline getirilmesi
1



kapsaminda faaliyet gosteren isletmelerde etanol yan iiriin olarak iiretilebilmektedir.
Ulkemizdeki tarmmsal alanlar goz 6niinde bulunduruldugunda bitkisel kokenli yakit
tiretimi Oonem kazanmaktadir. Su anda kimyasal amacli etanol ve metanol {iretimi

tilkemizde de yapilmaktadir.

IYM’de kullanilabilecek yakitlarin ekonomik olmasi, iiretim kaynaklarinin gesitli ve bol
olmasi, 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi, kolayca depolanmasi ve tasinmasi, yiiksek
sikistirma oranlarinda (SO) calismaya olanak vermesi ve en diisiik diizeyde egzoz
emisyonu iiretmesi istenir [1]. Alkol yakitlardan etanol; seker kamisi, bugday ve agac
gibi bitkisel iriinlerin fermantasyonu ile {iiretilir. Metanol ise bitkisel kaynaklardan
sentez gazi yontemi ile veya komiir, dogalgaz ve karbondioksit (CO,) gibi unsurlardan
iretilebilmektedir. Alkol yakitlar BAM’da yakit olarak kullanildiklarinda benzine
kiyasla baz1 avantajlar saglar. Hem etanol hem de metanol’iin vuruntu direnci benzinden
daha yiiksektir. SO’nun artirilmasiyla efektif verim (EFV) iyilestirebilir [2-5]. Etanol ve
metanol BAM’da saf olarak ya da benzin ile harmanlanarak kullanilabilmektedir. Saf
olarak kullanildiginda motor ve yakit sistemi iizerinde bazi degisiklikler yapmak
gerekirken, karistm olarak kullanildiginda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin
kullanilabilir. Her iki kullanim yontemiyle de performans ve emisyonlarda iyilesmeler

goriilmektedir [6-9].
1.1. Caliysmanin Amaci

Ihracat gelirlerinin biiyiik bir kismi petrol icin kullanilan iilkemizde, kesinlikle petrole
alternatif olabilecek motor yakitlarina énem verilmesi gereklidir. Bir tarim iilkesi olan
iilkemizde, metanol ve etanol, yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilmesi
nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, motor iizerinde ¢ok onemli degisiklikler
yapmadan yenilebilir alternatif yakitlarin kullanilmasinin, performans ve egzoz
emisyonlar iizerindeki etkisinin incelenmesi fikri, bu calismanin esas hedefini tegkil

etmektedir.

Diger taraftan, IYM’de, performans ve emisyonlara etki eden isletme parametreleri ve
yapisal parametreler iizerine arastirmalar yogun bir sekilde siirmektedir. Isletme
parametreleri motorun ayarlanabilen Ozelikleridir. Bunlar; atesleme avansi (AA),
pliskiirtme avansi, piiskiirtme basinci, hava/yakit (H/Y) orami1 ve supap zamanlamasidir.

Yapisal parametreler ise motorun imalati sirasinda belirlenen bicimsel 6zelliklerle
2



yakitin kimyasal ozellikleridir. Bunlar; SO, yanma odas1 sekli ve yakitin oktan sayisidir

(OS).

Kullanilabilecek alternatif yakitlarin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi,
isletme ve yapisal parametrelerin 6nemini artirmaktadir. Bu baglamda, literatiirde alkol
yakitlar iizerine yapilan calismalar incelendiginde, isletme ya da yapisal parametrelerin
yaygin olarak bir tanesinin performans ve emisyonlar {izerindeki etkisinin arastirildigi
goriilmektedir. Ancak, motorlarda performans ve emisyonlarin belirlenmesinde temel
etken olan isletme ve yapisal parametrelerin (AA, SO ve OS) bir biitiin halinde
incelenmesi gereklidir. Bu calisma ile, farkli ¢alisma parametreleri ve saf etanol ve
metanol kullaniminda optimum calisma kosullar1 belirlenebilecegi gibi, alkol yakitlarin
yakit oOzelliginden (alt 1s1l deger diisik olmasi gibi) kaynaklanan performans
diisiikliigiiniin de 6nlenebilecegi amaglanmistir. Bu yeni ¢calisma kosullarina gore, motor
malzemesi, atesleme sistemleri (elektronik kontrol iinitesi, buji sayis1 ve kapasitesi vb.)
ve yakit sistemleri gelistirilmesi saglanabilir. Boylece, farkli yakit kullanmak icin

sonradan doniistiiriilen motorlarda meydana gelen problemler engellenmis olur.

Bu calismada, farkli ¢alisma parametrelerinde benzin, etanol ve metanol yakitlarin
kullanilmast durumunda yanma karakteristikleri, motor performans:t ve egzoz

emisyonlarina etkisinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmaistir.
1.2. Alkol Yakitlar

IYM’lerde alternatif yakit olarak kullanilabilen alkol yakitlardan en énemlileri etanol ve
metanoldiir. Yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen bu yakitlarin {iiretim siirecleri,
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri hakkindaki genel bilgiler asagida bagliklar halinde

verilmistir.
1.2.1. Etanol iiretimi

Etanol; karbon (C), hidrojen (H;) ve oksijenden olusan sivi bir alkoldiir. Nisasta gibi
sekere doniistiiriilebilen (karbonhidratlar) veya seker ihtiva eden (tahil tohumu gibi) her
tirli biyolojik kaynaktan diretilebildigi gibi misir tanesi ve tahil gibi tohumlarin

damitilmasiyla (destilasyonla) da iiretilmektedir [10].



Etanol iiretimi 1950’li yillarda baglamistir. Uretim icin dort farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlar; konsantre asit hidrolizi, seyreltik asit hidrolizi, enzimatik asit
hidrolizi, biyokiitle gazlastirma ve mayalamadir. Ilk ii¢c yontem biyokiitleden seker
liretme ve sonra fermantasyon ile sekeri etanole doniistiirme ilkesine dayanmaktadir.
Dordiincii yontem ise ¢ok farkli bir yaklasim olup, biyokiitlenin termal islemi ile sentez
gazlarindan olan H, ve CO,’ye doniistiirlilmesi ve sonra etanol iiretimi i¢in fermente
edilmesine dayanmaktadir [11]. Biyokiitleyi biyoetanole doniistirmede kullanilan
yontemlerin genel akis semasi Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Biyokiitleyi biyoetanole doniistiirmede kullanilan genel akis semasi [12]
Etanol iiretimi dort temel adimda meydana gelir. Bunlar;

a. Gilines enerjisinin fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye doniistiiriilerek
depolanmas1 sonucu biyokiitle tiretmek.

b. Bu biyokiitleyi farkli proses teknolojilerinde kullanilabilecek bir
hammaddeye doniistiirmek.

¢. Biyoetanol iiretmek icin biyokatalizorler kullanarak biyokiitleyi fermente
etmek.

d. Kimyasal, 1s1 ve diger yakitlar1 iiretmek icin kullanilabilen fermantasyon
iiriinleri, biyoetanolii ve yan Uriinleri geri kazanmak [11, 12]

Sekil 1.2°de o6rnek bir biyoetanol iiretim tesisinin islem basamaklar1 verilmistir. Bitki

biiyiirken giines enerjisi etkisiyle fotosentez yaparak atmosferdeki CO, kullanmaktadir.



2

D

O
.'

f R b Fermantasyon, . o »’g.\
o <

SYS s
oo R

-
[ 2

_———
>l

7
o Fotosentez

m? | Biyoetanol
99,9°T
saflikta

Ham Alkol F : 1=
92° saflikta {7

Desiilfirizasyon drasyon Demetilasyon

Sekil 1.2. Biyoetanol iiretim siireci [13]

Icerisinde seker ihtiva eden bitkiler, fermantasyon islemi ile glikoz, etanol ve CO,’ye
doniistiirilmektedir. Fermantasyon islemi ile elde edilen suda c¢oziilmiis etanol,
distilasyon (damitma) isleminden sonra igerisindeki suyun biiyiik bir kism1 alinarak 92°
saflikta ham alkol elde edilmektedir. Oksidasyon 6zelligi fazla olan bu ham alkol; yakit
olarak kullanilabilmesi, saflik derecesinin artirilmasi ve icerisindeki kiikiirdiin alinmasi
icin birkac islemden daha gecirilmektedir. Desiilfirizasyon islemi ile alkoldeki kiikiirt
ayristirilmaktadir.  Son olarak dehidrasyon ve demetilasyon {initesinde kimyasal
tepkimeler ile etanol icerisindeki suyun azaltilmasi sonucu %99,9° saflikta etanol

iiretimi gerceklestirilmektedir.
1.2.2. Metanol iiretimi

Saf metanol ilk olarak 1661 yilinda Robert Boyle tarafindan simsirin distilasyonuyla
iiretilmistir. Metanoliin kimyasal bilesimi ise 1834’de Fransiz kimyagerler Dumas ve
Peligot tarafindan belirlenmistir. 1922°de BASF kimya sirketi, sentez gazi

(karbonmonoksit (CO) ve H;) ile metanol iiretimi yontemi gelistirmistir [14]. Metanol;
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petrol, dogalgaz, agiryaglar ve komiir gibi fosil kokenli yakitlardan iiretilebildigi gibi
icerisinde seker ihtiva eden biyolojik kaynaklardan da iiretilebilmektedir. Metanol,
sentez gazi olarak isimlendirilen CO+H, karisimindan yiiksek basin¢larda katalitik
olarak iiretilmektedir. Diinyada metanol iiretiminde yaygin olarak komiir
kullanilmaktadir. Ayrica biyoteknolojik yontemlerle metanol iiretimi de gittikce dnem
kazanmaktadir [11, 15]. Odun, orman atig1, evsel ve hayvansal kati atiklar, kanalizasyon
ve hatta atmosferdeki karbondioksitten de metanol iiretilebilmektedir. Biitiin
biyokiitleler metanol iiretimi icin gazlastirilabilirler. Ancak, iiretim siirecinin verimi
hammadde stokunun kalitesine ve dogalligina baglidir. Odun ve yan {iriinleri, otsu
bitkiler ve ekin kalintilar1 gibi diisiik nemli malzemeler metanol iiretimi i¢in daha

elverisli oldugu belirtilmistir [15].
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Sekil 1.3. Biyokiitleden metanol iiretim prosesinin sematik goriiniimii [16]

Yukarida biyokiitleden biyometanol iiretmek icin gelistirilmis bir {initenin sematik sekli
verilmistir (Sekil 1.3). Gelistirilen bu teknolojide yiiksek kalorili gazlastirma ve kismi
oksidasyon yontemi kullanilmaktadir. Biyokiitleler kurutulduktan sonra capi 1 mm
olacak kadar ogiitiilerek tozlastirilmaktadir. Toz haline getirilmis biyokiitle hammaddesi
oksijen ve buhar yardimiyla 900-1000 °C sicakliklarda gazlastirilarak icerisindeki

karbonhidratlar, H,, CO, CO, ve su buharina (H;O)’ya doniistiiriilmektedir.
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Doniistiiriilmiis olan gaz karisimlart bakir/¢inko (Cu/Zn) malzemeli katalizor ile termo-
kimyasal reaksiyona tabi tutulup 40-80 atm basing altinda biyometanol elde

edilmektedir [16].
1.2.3. Etanol ve metanoliin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Alternatif yakitlarmn IYM’de kullanilabilirliginin gostergesi olan fiziksel ve kimyasal
ozelliklerin irdelenmesi, motor performans: ve egzoz emisyonlara etkisinin nasil
olacaginin bilinmesi 6nemlidir. Benzin, etanol ve metanol yakitlarina ait bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikler Tablo 1.1’ de verilmistir.

Isil deger, yakitin birim kiitlesinin icerdigi enerji miktaridir [17]. Yakitin tam olarak
yanabilmesi i¢in gerekli olan teorik H/Y orani benzin, etanol ve metanol icin sirasiyla
14,6/1, 9,0/1 ve 6,46/1 dir. BAM’da onemli olan yanma odasinda yanan karigimin 1sil
degeridir. Karistmin 1s1l degeri, yakitin alt 1s1l degerinin stokiyometrik H/Y oranina
boliinmesiyle hesaplanmaktadir [18]. Etanol ve metanoliin H/Y oraninin diisiik olmasi
yakitin kimyasal bilesiminde olan oksijenden kaynaklanmaktadir. Yakit kimyasi
icerisindeki oksijen oranina bakildiginda etanol yakitinda %34,73, metanol yakitinda ise
%49,94 diir. Yakitlarin alt 1s1l degerleri kiyaslandiginda benzinin alt 1s11 degerinin
etanol ve metanole gore sirastyla 1,647 ve 2,204 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durum etanol ve metanol yakith ¢alismalarda birim gii¢ basina benzine gére daha
fazla yakit harcamasina sebep olmaktadir. Karistmin 1s1l degerine bakildiginda ise ii¢
yakat tiirli arasinda asir1 bir farklilik goriilmemektedir. 3111,45 kJ/kg-karisim degeri ile
metanol yakitinin en yiiksek degerde oldugu ve bunu sirasiyla benzin ve etanol yakitinin
takip ettigi goriilmektedir. Metanol yakiti en diisiikk alt 1s1l degere sahipken,
stokiyometrik H/Y orani diisiik olmasi, karistmin 1s1l degerini yiikseltmistir. Bundan
dolayi, etanol ve metanol yakitinin BAM’larda kullanilmasiyla teorik olarak, 1s1l deger
bakimindan bir kayip goriilmemektedir. Fakat birim giic bagmna tiiketilen yakit

miktarinin benzine gore oldukga fazla olmasi kaginilmazdir.



Tablo 1.1. Benzin, etanol ve metanoliin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [19]

Yakat ozellikleri Benzin Etanol Metanol
Kimyasal formiilii CooHis0o  CHsOH CH;0OH
Molekiiler kiitle (g/mol) 98,03 46,07 32,0410
Oksijen agirligi (%) - 34,73 49,94
Karbon/Hidrojen (C/H) orani (%) 0,444 0,333 0,25
Yogunluk (g/cm’, 20° C) 0,740 0,790 0,792
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 42600 26900 20100
Stokiyometrik H/Y oram 14,6 9 6,46
Stokiyometrik karigsimin 1s1l degeri (kJ/kg-karisim) 3034,25 2998,89 3111,45
Arastirma oktan sayist (AOS) 95 108,6 108,7
Motor oktan sayis1 (MOS) 85 89,7 88,6
Oktan sayist ((AOS+MOS)/2) 90 99,15 98,65
Yakat duyarliligt (AOS-MOS) 10 18,9 20,1
Tutugma sicakligr (°C) 257 363120 455120
Alevlenme noktasi (°C) 25 12120 1129
Buhar basinci (kPa, 20° C) 45-90 5,9[20] 12,8[20]
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 349 838 1100
Kaynama noktas1 (°C, 101,3 kPa) 27-225 78,3120 64,51%%
Tutusma sinirlart (% hacim) 1,4-7,6 3,5-15[20] 5,5-36,5[20]
Laminer yanma hizi (cm/s, HFK:1,0, NSA) 28 40 42
Adyabatik alev sicakligi (°C) 2002 1920 1870

OS yakitin kendi kendine tutusmaya karst gostermis oldugu direncin dl¢iisiidiir. Bu 6l¢ii
motorlarin dizaynindaki en Onemli parametrelerden biridir ve aracin performansina
dogrudan etkiler [17]. Etanol ve metanol yakitlarina bakildiginda hem AOS’un hem de
MOS’un benzine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. OS’nin yiiksek olmasi
vuruntuya kars1 direnci artirmaktadir. Yakit duyarliligi AOS ile MOS’un farkidir. Yakit
duyarliligt motorlarda ¢alisma sartlarimin sinirimi belirleyen bir etkendir. Duyarliligin
fazla olmas1 zor sartlarda, vuruntu meylinin fazla olabileceginin bir gostergesidir [17].
Yani farkli iklim ve cevre kosullarinda ve ¢alisma sartlarinda motorlarda kullanilan
yakit tiirlerinin iklim sartlarina ne ol¢iide uyum gostereceginin bir gostergesidir. Bu
bakimdan alkol yakitlar daha duyarli géziitkmektedir. Fakat yine de etanol ve metanoliin
OS’si, benzine gore daha yiiksektir. Benzin, etanol ve metanoliin OS’sine bakildiginda
strastyla 90, 99,15 ve 98,65 oldugu goriilmektedir. Alkol yakitlarin OS’larinin yiiksek

olmasi daha yiiksek SO’larda motorun ¢alistirilmasina olanak saglamaktadir.

Tutusma sicakligi yakitin disardan bir 1s1 kaynag ile kendi kendine yanmasina neden

olan minimum sicaklik degeridir. BAM’da bu deger vuruntulu ¢alismaya etki eden bir



parametredir [17]. Yanma odasi icerisindeki olasi karbon birikintileri ve kizmis supap
baslarinin yakitin tutusma sicaklifina ulasmasi sonucu vuruntu olusabilmektedir.
Tutusma sicakliginin yiiksek olmast bu bakimdan oOnemlidir. Alkol yakitlar
kiyaslandiginda metanoliin tutugsma sicakliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Metanoliin tutusma sicakligi 455 °C iken, etanoliin 365 °C dir. Benzinde ise ¢ok farkli

hidrokarbonlardan olustugu icin tutusma sicakliklari sabit degildir.

Alevlenme noktasi, yakit buharinin agik alev ile temas ettiginde bir an icin alev aldigi
sicakliktir. Alevlenme noktasi bir yandan sicaklikla, diger yandan da yakit-hava
karisiminin tutusma smurlarn ile ilgili oldugu gibi yakitin buharlagma miktarina,
dolayisiyla buharlasma basincina da baghdir. Bu deger, yakitin depolanmasi ve
taginmast ile ilgili standart ve emniyet tedbirlerinin belirlenmesinde kullanilir [18]. Her
tic yakitin buhar basinci ve tutugma limitlerine bakildiginda alkol yakitlarin (etanol,
metanol) buhar basincinin daha diisiik oldugu, yanma limitlerinin ise benzine gore daha
genis aralikta oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, etanol ve metanoliin alevlenme
noktas1 benzine gore oldukga diisiiktiir. Alevlenme noktasi etanol ve metanolda sirasiyla
12°C ve 11°C iken benzinde 25°C oldugu goriilmektedir. Bu durum etanol ve

metanoliin depolanmasi ve tasinmasinda dikkatli olunmast gerektigini gostermektedir.

Buhar basinci alevlenme noktasina etki ettigi gibi yakitin uguculugunu, depolamadaki
hidrokarbon kayiplarini ve motorun ilk calismasim belirleyen bir degerdir. Buhar
basincinin diisiik olmasi yakitin iyi ugucu olmadigini ve soguk havada ilk ¢alismanin
kolay olmayacagini gosterir. Buhar basinci atmosfer basincina esit oldugu zaman buhar
tikaglart olugsmaktadir [17]. Etanol ve metanoliin buhar basinci benzine gore oldukca

diisiiktiir. Bu, alkol yakitlarin sogukta ilk harekete ge¢mesini zorlastiran bir 6zelliktir.

Buharlagsma 1s1s1, yakitlarin kaynama noktasindan itibaren buharlasmasi i¢in gerekli
olan 1siya denir. Yakit-hava karigimi, yakitin buharlasmasi igin gerekli olan 1siy1
cevresinde bulunan motor elemanlarindan alir [21]. Benzin, etanol ve metanol
yakitlarinin buharlasma 1silart sirasiyla 349, 838 ve 1100 kJ/kg’dir. Alkol yakitlar
benzine gore oldukca yiiksek buharlagsma gizli 1sisina sahiptir. Bu durum alkol yakit
kullanan dogal emisli motorlarda bazi avantaj ve dezavantajlar olusturur. Ozellikle
karbiiratorlii motorlarda silindirler icerisine alinan havanin sogumasina ve kiitlece daha

fazla havanin iceri alinmasina sebep olur. Motorun volumetrik verimini artiric1 bir



ozellik gosterir. Ayn1 zamanda, motorun ilk ¢alisma hareketine gegiste zorlayic bir etki
olusturur. Ayrica, sicakligin bir fonksiyonu olan azot oksit (NOy) emisyonunun da
azalmasina sebep olmaktadir. Benzin, etanol ve metanoliin yakit olarak kullanildig,
dogal emigli tek silindirli bir motorda elde edilen 6rnek bir volumetrik verim degisimi
Sekil 1.4’de goriilmektedir. Tam yiikte ve farkli motor hizlarinda her ii¢ yakit tiirlinden
elde edilen volumetrik verim degerlerine bakildiginda etanol ve metanoliin benzinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Motor metanol yakit1 ile %80 volumetrik verime

ulagmis ve bunu 2400 d/d motor hizinda gerceklesmistir.
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Sekil 1.4. Volumetrik verim ornegi

Bir yanma olayinda cevreye 1s1 kaybi, kinetik ve potansiyel enerjilerde degisim ve is
mevcut degilse sistemin reaksiyon sonunda ulastig1 sicakliga adyabatik alev sicakligi
denir [21]. Adyabatik alev sicaklig1 6zellikle NOx emisyonunun olusumunu etkileyen
onemli bir faktordiir. Ayrica motorlardan cevreye olan 1s1 transfer miktarini sinirlayan
bu sicaklik degeri motorun EFV’sini etkilemektedir. Alkol yakitlarin adyabatik alev
sicaklig1 benzine gore bir miktar diisiiktiir. Bu diisiisiin nedeni olarak alkollerin benzine
gore daha diisiik C/H oranina sahip olmasi gosterilmektedir [22]. Bu durum motorlarda
EFV’nin bir miktar artmasina, NOx emisyonunun ise azalmasina sebep olmaktadir. En
diisiik adyabatik alev sicakligi 1867 °C ile metanol yakitina aittir. Bunu etanol ve

benzin takip etmektedir.
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Etanol ve metanol benzine gore cok genis yanma limitlerine sahiptir. Ozellikle metanol
yakiti diger yakitlara gore daha genis yanma limitine sahiptir. Bu sebeple depoda veya
tasima tankindaki doymus buhar, ¢evre sicakliklarinda patlayic1 olabilmektedirler.
Ornegin 20°C’de doymus havada metanol %13 oraninda patlayict bolgededir. Bu

nedenle tasima ve depolamada tedbir alinmalidir [17].

Etanol ve metanoliin insan saglhigi ve ¢evre lizerine etkisini, farkli boyutlarla incelemek
miimkiindiir. Tasitlarda etanol kullaniminin CO, emisyonu {izerine etkisi bakis agisina
gore degismektedir. Tiim etanol {iretim siireci dikkate alindiginda CO, emisyonu énemli
olciide azalmaktadir. Ornegin E10 (%10Etanol+%90Benzin) karisim  yakitinin
kullanilmasiyla iiretilen CO, emisyonundaki azalma %1-5 araliindayken, E85 yakiti
kullantmiyla bu oran %19-70 araligina ulagsmaktadir. Tiim etanol iiretim siireci dikkate
alinmadan egzoz c¢ikisi emisyon degerleri goz Oniine alindiginda ise CO, emisyon
degerinin etanol ve benzin i¢in hemen hemen aymi seviyelerinde oldugu
belirtilmektedir. Etanol iiretim siireci, hammaddenin biiyiimesi, islenmesi, etanol
iretimi, tasinmasi ve kullanilmasina kadar gecen biitiin siirectir. Etanol kullanmanin
cevre ve insan sagligi acgisindan en onemli Ozelliklerinin birisi de CO emisyonlarini
azaltmasidir. Ornegin E10 karisim yakiti kullammi CO emisyonunu %25 den fazla
azaltmaktadir. Ayrica etanol kullaniminin kiikiirdioksit (SO;) ve NOy emisyonlarini da
azaltti@1 belirtilmistir. Bunun yaninda, kanserojen bir madde olan asetaldehit,
formaldehit ve peroksiasetilen nitrat gibi insan sagligina olumsuz etkileyebilen zararh
emisyonlar etanol kullanimiyla artmaktadir [11]. Metanol ise yakit bilesiminde bulunan
formaldehit ve formik asit nedeniyle oldukc¢a zehirli (toksik) bir bilesiktir. Bu sebepten
dolayi, insan sagligina bazi olumsuz etkileri mevcuttur. Viicudun metanolle temasi
durumunda, deriden ¢ok cabuk emilmekte ve belirli konsantrasyona ulastiginda ise
beyin hiicrelerinin oliimiine, ani korliige, karaciger yetmezligine ve Oliime neden
olabilmektedir. Hem metanol, hem de etanol su ile her oranda karigabilmesi ve biyolojik
olarak mikroorganizmalar tarafindan ¢ok cabuk indirgenebilen bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle cevre kirliligine sebep olmamaktadir [23]. I'YM’lerde metanol kullaniminin
basta CO emisyonu olmak iizere NOyx ve SO, emisyonlarin1 azaltmaktadir. CO,
emisyonu ise iiretimi biokiitlelerden olan metanol yakiti icin etanole benzer sonuclar
vermektedir. Ancak, metanoliin en biiylik dezavantaji zehirli ve kanserojen madde olan

formaldehit emisyonunu artirmasidir [23].
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1.3. Etanol ve Metanoliin Buji Ateslemeli Motorlarda Kullanim

Bilinen en basit dort alkol, etanol, biitanol, metanol ve propanol’diir. Daha karmagsik
yapiya sahip alkoller olmasina karsin bu dort alkol ticari amaglar icin daha uygundur.
Alkol yakitlarin IYM’de yakit olarak kullanilmasi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.
Motor yakit1 olarak alkol (etanol ve metanol) kullanimi IYM nin icad1 kadar eskidir.
Alkol bazli yakitlar 1800’1t yillarda 6nem kazanmis ve 1894’iin baslarinda Fransa ve
Almanya’da IYM’de etanol kullanilmustir. ik olarak Henry Ford 1880’de etanolii yakit
olarak kullanabilen prototip bir otomobil gelistirmistir. 19.yy sonlarinda Nikolaus
August Otto tarafindan gelistirilen TYM’den bazilar1 alkolle calisacak sekilde dizayn
edilmistir. Yillar boyunca ve diinya capinda alkol bazli yakitlara iilkelerin ilgisi
ekonomik durum ve stratejilere bagl olarak kisa vadeli artislar gostermistir. Ornegin
1970’deki petrol krizi zamaninda ABD yakit olarak etanol kullamiminda careyi
aramistir. Alkol yakitlar1 genis Olcekli gelisimi Brezilya’da 1975°te ulusal alkol
programi (NAP) ile baslatilan kalkinma projesi ile baglamistir. Bu projede motor yakiti
olarak %24 oraninda etanol iceren benzin-etanol karisimi kullanilmig ve proje basariya
ulagmistir. Etanol ve metanol gibi bazi alkol yakitlarin kullanilabilmesi i¢in piyasaya
alkol-benzin karisimi  olarak  siiriilmiigtiir. Ayni zamanda, alternatif enerji
platformlarinda (niikleer vb.) ve yakit hiicrelerinde kullanimi {izerine yapilan
arastirmalar devam etmektedir [14, 15]. Yakit olarak etanol-benzin karisimlari
kullanilan bir motorda motor momentinin devir sayisina bagl olarak degisimi Sekil
1.5°de gosterilmistir. Tam yiikte ve sabit motor hizlarinda yapilan deneyler sonucu
etanollii calismanin en diisiik motor momenti elde ettigi ve karisimdaki benzin orani
artttkca momentin arttifi goriilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin (HFK) sabit
olmamas1 ve etanoliin diisiik alt 1s1l degere sahip olmasi motor momentinin benzine

gore daha diisiik olmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Tam gaz kelebek agikliginda motor momentinin motor devrine bagli olarak
degisimi [24]
Hem yenilenebilir kaynaklardan hem de petrol kokenli iiriinlerden iiretilebilen metanol
cok esnek bir alternatif yakittir. Metanoliin motor yakiti1 olarak kullanilmasina 1970’li
yillardaki petrol krizinde diisiik maliyeti nedeniyle baslanmistir [15, 25]. ABD’de yer
alan Massachusetts teknoloji enstitiisiindeki arastirmact Thomas Reed yakit olarak
metanol kullanimini savunan ilk kisilerden biridir. 1973’te bilim dergisinde metanoliin
baz1 avantajlarin1 konu alan yayinlart mevcuttur. Benzine %10 metanol ilavesinin motor
performansini iyilestirdigi, daha yiiksek menzil mesafesine ulastirdigl ve zararli egzoz
gaz emisyonlarim1 azalttigr belirtilmistir. Benzer sonuclara Almanya’da yapilan
arastirmalarda da ulasilmistir. Hiikiimetin 1975°te destekledigi Volkswagen firmasi
tarafindan yapilan testlerde yakit olarak M15 (%15 Metanol+%85 Benzin) karisim
yakit1 kullanilmis ve testler 45 arag lizerinde gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda,
metanol-benzin karigimi kullaniminin motor performansini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Ayrica metanoliin bir oktan artiric1 oldugu ve metanol-benzin karisiminin saf benzinden
daha fazla gii¢ iirettigi belirtilmistir. Aym1 firma bes aracta ise saf metanol (M100)
kullantmi1 denemistir. Deneylerde metanoliin diisiik ucuculugundan kaynaklanan
sogukta ilk caligma gibi olumsuz etkiler biitan ve pentan gibi katki maddeleri ile
engellenmistir. 1980’lerin  sonlarinda ise giincellenmis yeni egzoz emisyon
standartlarin1  karsilayabilmek icin alternatif yakitlar iizerine otomobil sirketleri
tarafindan yapilan caligmalar yogunlagmustir. General motor, Ford, Chrysler, Volvo,

Mercedes ve diger otomobil firmalar1 birka¢ yiiz dolar ek maliyet harcayarak araba
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modellerini, metanolle ¢alisabilecek hale getirmislerdir. Ford firmasi tarafindan yapilan
arastirmalarda metanol kullanan araglarda 0-100 km/s hiz araligindaki ivmelenmenin
benzinden iki kat daha hizli oldugu sonucuna varmislardir. Metanol satan sirketlerin az
olmasindan dolayr hem M85 (%85 Metanol+ %15 Benzin) yakit1 ile ¢alisan hem de
benzin ile ¢alisan filexible motorlar tasarlanmistir. 1990’11 yillarda gelistirilen katalitik
konvertor, enjeksiyonlu yakit sistemleri ve benzinin kimyasal bilesiminde yapilan
degisimler ile metanol yakiti ile elde edilen egzoz emisyonlarindaki iyilesmeler benzinli
motorlarda da yakalanmistir. Bundan dolay1 otomobil firmalarinin alternatif yakitlara
olan ilgisi azalmistir. Ancak artan petrol fiyatlar1 ve iklim sartlarinin degisiminden
kaynaklanan endiselerden dolayr metanole olan ilgi tekrar artmistir. Uzun vadede
metanoliin saf olarak kullanilabilecegi ve metanollii yakit hiicrelerinin artacagi
diistiniilmektedir. Petrol rezervlerinin azalmasi ve iilkelerin ekonomik durumlarindan
dolay1 metanole olan ilginin ilerleyen donemlerde fazlasiyla artacagi kacinilmazdir. Son
zamanlarda alkol yakitlara olan ilgi petrol fiyatlarinin artmasi ve alkollerin hidrokarbon
yakitlari ile karisim olusturarak kullanilmasi, esnek yakitl araclarin (FFV) iiretilmesiyle
iyice artmistir [15]. Metanol BAM’larda daha c¢ok benzine karistirilarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da yakit olarak benzin-metanol karistmi kullanan bir

motorun, motor momentindeki degisimler motor hizina bagh olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.6. Tam yiikte motor momentinin devir sayisina bagli olarak degisimi [26]

Sekil 1.6’da goriildiigii gibi karisim igerisindeki metanol miktar1 arttikca motor

momentinin arttifi goriilmektedir. Tam yiikte ve yakitlarin iki farkli karbiirator
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bogazindan verildigi deneylerde en fazla moment artisinin saf metanol ile elde edildigi

goriilmektedir [26].

Alkol yakitlarin Tiirkiye’deki kullanim siireci incelendiginde, ilk olarak 1931 yilinda
Ankara’da gerceklestirilen Birinci Ziraat Kongresi’nde ele alindig goriilmektedir. Ana
amaci, “An’anevi Ziraattan Rasyonel Ziraata” olan s6z konusu kongrede, iilkemizin
tarimsal iiretiminin nitelik ve nicelik olarak arttirilmasi, diinya piyasalarinda rekabet
giicliniin iyilestirilerek tarimsal ihracatimizin yiikseltilmesi en Onemli hedef olarak
belirlenmistir. Yaklasik 50 alt bolimden olusan kongreye ait ihtisas raporlarinda alt
bagliklardan biri olan, ‘“Ziraat Aletleri” boliimiinde, tarim {iriinleri {iretiminin
arttirllmasinda tarimsal alet ve makinelerin 6nemine deginilmis, s6z konusu makineleri
ve bu makinelerde kullanilan yakiti ithal etmek yerine yerel kaynaklarla iiretilmesinin
faydalarindan bahsedilmistir. Tiim bunlar gostermektedir ki, o zamanki adi1 biyoyakit
olmasa da iilkemizde ilk defa Birinci Ziraat Kongresi'nde, yerel kaynaklar kullanilarak
elde edilecek yakitin milli ekonomimiz agisindan ¢ok faydali oldugu vurgulanmis ve

biyoyakit iiretiminin onemi cesitli boyutlariyla birlikte ele alinmistir [27].
1.4. Motor Performansina Etki Eden Isletme ve Yapisal Parametreler

Bilim ve teknolojideki gelismelerle motorlarin yapisal ve isletme parametrelerinin
tyilestirilmesine ve yakitin en verimli bicimde yakilmasina calisilmaktadir. Hizla
gelisen otomotiv teknolojisinin en 6nemli hedefleri; yakit tiikketimini miimkiin olan en
alt seviyeye indirmek, motorun her devrinde maksimum giice ve maksimum momente
ulagmasim1  saglamak ve emisyon degerlerini minimum bir degerde tutmaktir.
1970’lerden giintimiize yakit ekonomisi ilizerine yapilan c¢alismalar sonucunda 100
km’deki yakit tiiketimi 3,40 1’ye kadar indirilmistir. Motorlu tasitlarda petrol kokenli
yakit kullaniminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bir sorun da hava kirliligidir. Tasit
egzozundan cikan kirleticilerin (CO, HC ve NOy) hava kirliligini 6nemli 6l¢iide artirdigi
bilinmektedir. Yanma esnasinda ve yanmadan sonra alinan tedbirlerle egzoz emisyon

seviyelerinin azaltilmas1 saglanmaktadir [28].

Motordan maksimum giicii, en ekonomik ve ¢evreyi kirletmeden alabilmek ic¢in yapilan
caligmalar giiniimiizde hiz kazanmis, 6zellikle bazi motor parametreleri iizerindeki
arastirmalar yogunlagsmistir. Motorun biitiin caligma sartlarinda volumetrik verim ve

EFV’nin artirilmasi, giic kayiplarinin en aza indirilmesi, arastirmalarin ana hedefini
15



olusturmaktadir. Emme zamanindaki kayiplart azaltmak ve motorun volumetrik
verimini artirmak i¢in motor devrine bagli olarak emme supabi a¢ilma ve kapanma
zamanlar1 degistirilmektedir. Ayrica emme supabinin silindir dolgusuna bagli,
gecikmeli olarak kapatilmasi ve emme supabi1 kalkma miktarinin azaltilmasi ile motor
yiikii kontrol edilerek motor giiciiniin artirilmas1 ve pompalama kayiplarinin azaltilmasi

saglanmaktadir [28,29].

IYM’de giic, motor silindirinde yakitin uygun orandaki hava ile karistirilarak yakilmasi
sonucu elde edilmektedir. Performansin iyilesmesi, yanma olayimin ¢ok kisa bir zaman
icinde verimli sekilde gergeklestirilmesine baghidir. Yanma, cesitli kosullar altinda
farkli sekillerde meydana gelmektedir. Dolayisiyla yanma veriminin (YV), motorun

biitiin caligma sartlarinda maksimum seviyede tutulmasi gerekmektedir.
1.4.1. isletme parametreleri

Motorlarda isletme parametrelerini AA, H/Y orani, supap zamanlamasi, karter yagi
sicakligl ve sogutma suyu sicakligr olarak siralamak miimkiindiir. Giiniimiiz tasitlarinda,
bu parametrelerden bazilar1 gelisen teknolojilerle motorun calisirken en iyi performansi

verecek sekilde otomatik olarak ayarlanmaktadir.
1.4.1.1. Atesleme avansi

Benzinli motorlarda yanmanin termodinamik acidan en uygun zamanda bitirilmesi i¢in
sikistirma zamani sonlarinda piston iist 6lii noktaya (UON) gelmeden birkag derece
once buji kivilctminin ¢akip yanmanin baglatilmasina AA denir. Benzin motorlarinda
atesleme noktast motor giicli ve yakit tiiketimine Onemli Olciide etki etmektedir.
Atesleme noktasi, rolanti devrinde, motor tipine bagli olarak, piston UON’ye gelmeden
0°-10° krank acis1 (KA) 6ncedir. Motorun devri arttikca bu noktada, UON’den 30°-50°
KA onceye kayar. Imalatci firmalar AA’yr genelde en diisiik yakit tiiketimi elde
edilecek sekilde verirler. AA’nin artirilmasi sonucu motor giicii ve egzoz emisyonlari
artmaktadir. AA’nin azaltilmasi ile motor giicii ve NOy emisyonununda azalma, 6zgiil

yakait tiiketiminde (OYT) ise artis gozlenmektedir [30].

Sabit motor hizinda AA artirilirsa maksimum basinglar UON’ye dogru kaymakta ve

basing ile sicaklik degerleri yiikselmektedir. Bu sirada yanma hizi ve basing yiikselme
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hiz1 artarak on reaksiyonlar i¢in kalan siire kisalmaktadir. Ancak, artan sicakliklarin
etkisi daha ©Onemli oldugundan AA’nin artmas: sicakligi artiracagindan vuruntu
temayiilii artmaktadir [28]. Tam yiikte 1200 d/d’de CFR motoru ile yapilan bir
caligmada artan AA’nin motorunun maksimum basincini ve vuruntu meylini artirdigi

belirlenmistir, Sekil 1.7 [28].
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5 1 10 2600
£ 20 2900
Z 3000 30 3200
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Sekil 1.7. AA’nin silindir basincina etkisi (n=1200 d/d, Tam yiik, CFR motoru) [28]

Benzin, etanol ve metanoliin yakit olarak kullanildigi, tek silindirli bir motorun P-V
diyagramimin AA’ya gore degisimi Sekil 1.8’de goriilmektedir. Tam yiikte ve sabit
motor hizinda (2400 d/d) her ii¢ yakat tiirii ile yapilan deneylerden elde edilen P-V
diyagramina bakildiginda, etanol ve metanoliin 26° AA’da benzinden daha az bir kapali
alan olusturdugu goriilmektedir. Bu durumun alkol yakitlarda gii¢ diistimiine sebep
olacag diisiiniilmektedir. Ayrica, Sekil 1.8’de deneysel ¢calismadan elde edilmis 6rnek
bir log P-V diyagrami verilmistir. Bu diyagram, IYM’lerde yapilan deneylerden elde
edilen datalarin dogrulugunu kontrol etmekte kullanilmaktadir. Log P-V diyagraminin
sikigtirma ve genisleme zamanindaki egrilerin birbirine paralel olmasi, deneysel olarak

elde edilen SGB’nin gecerliligini gostermektedir.

17



n: 2400d/d; AA: 23°; HFK:1,0 n: 2400 d/d, AA: 23°, HFK: 1,0
5000
Benzin 3,5 1
2 4000 = = = Etanol
g 34
% 3000 Metanol %
& o
2,5
% 2000 =
1000 2
. 7_:;‘-?;\.“_,_,7_
1 I o I s
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 48 44 4 36

Silindir hacmi (m?)

7000

n: 2400d/d; AA: 26°; HFK:1,0
6000

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002
Silindir hacmi (m?)

Sekil 1.8. Farkli yakitlarda AA’nin kapali P-V diyagramina etkisi
1.4.1.2. Hava/yakit oram

Yanma siirecinde hava Kkiitlesinin yakit kiitlesine oranina H/Y orami denir. Benzin
motorlari, standart ayarlar1 ile calisirken bile yiiksek oranlarda CO, HC ve NOy
emisyonu yaymaktadir. Emisyon miktarina etkileyen en 6nemli degisken HFK’dir. H/'Y
oranindaki degisim, alev hizinin, alev ve duvar sicakliginin ve son gaz reaksiyon
stiresinin degismesine neden olabileceginden vuruntuya da etki etmektedir. HFK ayrica

motorun performansini ve OYT’yi de etkilemektedir [28, 30].

H/Y oran1 yanma olusumunu belirlediginden, motor giiciinii ve yakit ekonomisini
etkilemektedir. 12/1-13/1 gibi zengin karisimlarda yanma hizi artmakta ve motor giicii
de artmaktadir. 16/1-17/1 gibi fakir karisimlarda ise OYT en diisiik diizeyde olmaktadir
[31]. Yanmanin en hizli oldugu HFK’da, efektif motor giiciiniin de maksimum oldugu
goriilmiistiir. Sekil 1.9°da goriildiigii gibi, en kisa yanma siiresini saglayan karisim
oraninin, maksimum cevrim iginin elde edildigi konumda olmas ilgi ¢ekicidir. Deneyler
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sirasinda Ol¢iilen silindir kapak sicakliklari, zengin karisimlarda en yiiksek degerlerine
cikmistir. Bu sonuclar yanma hizinin, dolayisiyla reaksiyonlarin hizlandigimi
gostermektedir. Yanma odasinda olusan yiiksek sicakliklardaki aktif partikiillerin
yanmamis bolgeye dogru olan difiizyonlarinin hizlandig1 ve onlarin da c¢ok kisa siirede

reaksiyona girdikleri anlasilmaktadir [31].

——2600 d/d
==3000 d/d

~ 42100 d/d

Motor giicii (kW)
- 2
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—

0,8 . . r " .
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Sekil 1.9. Degisik motor hizlarinda ve 3% gaz kelebegi agiklifinda, motor giiciiniin

HFK’ya bagl olarak degisimi [31].

Yanma odasindaki karistmin konsantrasyonunun ve alev cephesi sicakliginin diismesi
sonucunda yanma siiresinin uzadigi ve reaksiyonlarin yavasladigi diisiiniilmektedir.
Fakir karisimlarda maksimum basing pozisyonu UON’den uzaklastigi icin yanma
yavaslamaktadir. Bu nedenle motor efektif giiciinde azalma meydana gelmistir.
Goriildiigti  gibi  karisimin  fakirlestirilmesi motor giiciinii  Oonemli derecede

etkilemektedir [31].
1.4.1.3. Supap zamanlamasi

IYM’nin performansimi artirmak igin yapilan ¢aligmalarimin birisi de, tiim calisma
sartlarinda silindirlere alinan dolgu miktarini artirmaktir. Bu amagla, [YM’de, karisimin
silindirlere giris ve ¢ikisini kontrol eden, ayn1 zamanda sizdirmazlik saglayan emme ve
egzoz supaplarmin zamanlamasinin incelenmesi gerekmektedir. Geleneksel supap
zamanlamasi, bir motor devri ve yiikii icin optimum sartlar1 olusturacak sekilde

ayarlanir. Bu, yiiksek hiz ve tam gaz kelebegi calisma sartlaridir. Bu sartlarda ¢ikis
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giiclinii artirmak i¢in supaplarin acik kalma periyodu uzatilir veya supap kalkma miktari
artirllirsa  motorun rélanti calisma kosullart bozulur, ayrica emme supabi gec
kapanacagindan diisiik hizlarda motor momentinin azalmasina neden olur. Diger
yandan, diisiik hizda hem daha yiiksek moment ve daha iyi bir rolanti kararlilig
saglayacak sekilde imal edilebilir. Ancak bu durumda da yiiksek hiz ¢alisma sartlari
bozulur. Supap zamanlamasinin motorun biitiin yiikk ve devir araliklar i¢in optimize
edilmesi ile basta volumetrik verim olmak iizere, motor momenti, ¢ikis giicii, egzoz
emisyonlar1 ve yakit ekonomisi iyilestirilmis, ayrica motorun kullanilabilir devir aralig
artinlmistir. Bunun icin gelistirilen degisken supap zamanlamas: sistemleri ile motorun
her devir araliginda optimum dolgu oranlarini saglamak i¢cin emme ve egzoz

supaplarinin ag¢ilma ve kapanma zamaninin ayarlanmasini saglanmaktadir [32].
1.4.2. Yapisal parametreler

Motorlarda yapisal parametreleri; SO, yanma odast sekli ve OS olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Yapisal parametreler daha ¢ok motor imalati esnasinda 6nceden belirlenen
sartlara gore ayarlanmaktadir. Bu sartlar, iiretilen motorda kullanilacak olan yakitin
ozelliklerine gore yanma odasi seklinin ve SO’nun tasarlanmasidir. Yapisal
parametreler motorda kullanilacak yakittan en 1iyi performans: alacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu parametrelerin belirlenmesi motor yapiminda kullanilacak olan

malzemeyi de etkileyecegi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
1.4.2.1. Sikistirma oram

Ideal bir cevrimde, sikistirma baslangicindaki silindir hacminin (V;), sikistirma sonu

hacmine (V,) oran1 seklinde tanimlanan SO;

V. Ve, +V V)
=l e e hesaplanir (2.1)

SO0 =—=
V2 Ve Ve

Burada; V},: silindir hacmini ve V,: yanma odas1 hacmini ifade etmektedir. Gercek bir
cevrimde ise sikistirma alt 6lii noktada (AON) degil, emme supabi kapandiktan sonra
baglamaktadir. Bu nedenle motorun gergek SO degeri (SO,);

WV =Vi)+ 1,

S0, = dir. (2.2)
Ve
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Burada; “V,” AON’den sonra (AONS) supaplarin kapanmasina kadar pistonun taradig
hacimdir [28].
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Sekil 1.10. SO’nun motor giiciine etkisi [33]

SO, motorun giiciinii ve verimini etkileyen en énemli parametrelerden biridir. SO’nun
performansa etkisini incelemek icin yapilan bir arastirmada, buji ile ateslemeli, 2,2
litrelik bir motor tam gazda ve sabit devirde (2500 d/d) SO degistirilerek test edilmistir.
Deneyler sonucunda, SO’nun artmasiyla motor giiciiniin arttigr, OYT nin ise azaldig

tespit edilmistir, Sekil 1.10 [33].

BAM’da olusan islemleri en iyi aciklayan model olan otto ¢evrimi, ¢evrim verimini SO

ile arttigin gosterir [18].

1

n=1-<o=

(2.3)
H/Y cevrimi, otto ¢evriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin gergek termodinamik
ozellikler gostermesine izin verir. Bu ¢cevrime gore SO’nun esdegerlik oranina (®) bagh

olarak cevrim verimine etkisi Sekil 1.11’de goriilmektedir [34].

Sekil 1.11°den anlasilacagi gibi karisim fakirlestikce (® —0), artan SO ile birlikte
verim artar. Diger bir deyisle, fakir karisimlardaki gazlarin karakteristikleri Otto ¢cevrimi
icin kabullenilen karakteristiklere ¢ok yakindir. Bu sebeple maksimum verime fakir

karisimlarda ulasilir [28, 33].
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Sekil 1.11. Cesitli esdegerlik oranlarinda ¢evrim veriminin SO’ya bagl degisimi [34]

Ancak, gercekte verim Otto ¢evrimiyle belirlenen seviyede artiritlamamaktadir. Bunun
baslica sebepleri, sikistirma ve genisleme zamanlar1 esnasinda mekanik siirtiinme ve 1s1
kayiplarinin olmasi, yanma isleminin ani olarak olusmamasi, egzoz supabinin genisleme
zamani tamamlanmadan 6nce ac¢ilmasi ve kullanilan yakitin Otto ¢evrimi i¢in 6ngoriilen

mitkemmel gaz 6zelliklerini gdstermemesidir [28].

Yiiksek SO’larda silindir kapagi ile piston arasindaki ezilme bolgesindeki kiitle
yiizdesinin artmasi, yanma siiresini uzatmaktadir. Ayrica, yanma odasi1 ylizey/hacim
oraninin SO ile birlikte artmasi, yanma siiresinin uzamasina katkida bulunmaktadir.
Artan SO ile yanma odas1 seklinin degismesi, dolayisiyla tiirbiilansin az olmasi da
yanma siiresini artirabilmektedir. Yanma siiresinin artmasi ile birlikte 1s1 aligverisi i¢in
gecen siire artmakta, piston UON’dan bir hayli uzaklastiktan sonra bile yanma devam

etmektedir. Bu durum motorlarda EFV’nin azalmasina neden olur [28, 29].

22



SO’nun yanmayi etkilemesi sonucu emisyon miktarlart da degismektedir. HC
emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan birisi yanma odas1 yiizey alanidir. Yanma
odasi icindeki alev yiizeye yakin bolgelerde sogumakta ve sonmektedir. Bu yanmamis
bir HC tabakas1 birakir ve bu tabaka yanmamis gazlarla karigsarak egzozla atilir. Yanma
odasi yiizey alam1 SO ile birlikte artmaktadir. Dolayistyla SO’nun artmast HC
emisyonunu da artirmaktadir. Aym zamanda, SO’nun artmasiyla yanma sonu

sicakliklar yiikselmekte buna bagli olarak da NOy emisyonlar1 artmaktadir [28, 33].
1.4.2.2. Oktan sayisi

Yakitin kendi kendine tutusmaya karst gosterdigi diren¢g OS ile tanimlanir. OS yakit
kalitesini belirledigi icin vuruntu ve erken ateslemenin temel gostergesidir [30, 35].
Vuruntu; karisim buji tarafindan ateslendikten sonra alev yanma odasinda ilerlerken
diger bolgede bulunan karisimin sicaklik ve basincin artmasindan dolayr kendi kendine
tutusmasi neticesinde iki alev cephesinin karsilagsmasi ile arada kalan karistmin ¢ok hizli
sekilde (patlama) yanmast sonucunda meydana gelen olumsuz yanma seklidir. Erken
atesleme; karisim buji tarafindan ateslenmeden once silindir icerisindeki basing ve
sicakligin karisimi tutusturabilecek seviyeye gelmesi sonucunda olusan yanma seklidir.
Bu tip yanma meydana geldiginde piston silindir igerisinde UON’ye dogru hareket
ettiginden piston hareketini engelleyici bir kuvvetle karsilasacaktir. Bu da yanmanin
kalitesini diisiireceginden motordan elde edilecek verimin kotiilesmesine sebep

olacaktir.

Benzin motorlarinda sikistirilan yakit-hava karisiminin yiiksek basing ve sicaklikta buji
ateslemeden kendi kendine tutusmasi (vuruntu) istenmez. Benzin-hava karisimlarinda
sikistirma sonu basinci ile yanma odasindaki en yiiksek sicakligin arttirilabilmesi
yakitin vuruntu mukavemetine baghdir. Yakitin vuruntu mukavemeti kendi fiziko-
kimyasal o6zellikleri yaninda motorun yapisal ve isletme oOzelliklerine de baglhdir.
Motorun vuruntu seklinde meydana gelen yanma ile ¢alistirilmasi sonucunda yakittan
elde edilecek enerjinin bosa gitmesine ve motorun zarar gérmesine sebep olur. Ortaya
cikan vuruntu motorda cekicleme seklindeki giiriiltiilerle kendini belli eder. Vuruntu
motorun giiciinii diisiiriir, yakit tiiketimini arttirir ve uzun siire devam etmesi halinde
yanma odasi1 ¢eperlerinde hasara neden olur [21, 30, 34, 35]. Erken atesleme meydana
geldiginde piston, UON’ye gelmeden 6nce silindirde maksimum basing ortaya cikar ve
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bu basing, pistonu asagi itmek ister. Bunun sonucunda piston yakmasi, yatak hasari ve
giic kayb1 meydana gelir. Yiiksek OS’li yakitlarin kullanilmasi, yiiksek motor basing
oranlarina izin verir. Bu yakitlar1 kullanmak icin tasarlanan yiiksek SO’lu motorlar,
yiiksek verim ve giice sahip olurlar. Bu sebeplerden dolay1 spor arabalarda yiiksek OS’li
benzin kullanilmaktadir. Yiiksek OS’li benzin elde etmek icin bazi katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu tip yakitlara 6rnek olarak siiper benzini verebiliriz. Burada sozii
edilen OS’nin artis1, benzinin 1s1l degerini artirmamakta, fakat yakitin yiiksek sicaklik
ve basinglar da kendi kendine tutusma (vuruntu) olay1 egilimini azaltmaktadir. Yani
siiper benzin daha zor tutusur. OS’nin artmasiyla birlikte benzin motorlarimin SO
arttirilabilmekte (Sekil 1.12) ve bu da motorun verimini iyilestirmekte, yakit tiikketimini

diistirmektedir.
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Sekil 1.12. OS’ye bagli olarak vuruntu sinirinin degisimi [18]

Vuruntulu yanma iizerine en 6nemli etkiyi yakitin kimyasal ve fiziksel ozellikleri
yapmaktadir. Yakitlar bircok degisik fiziksel ve kimyasal 6zellikteki hidrokarbonlarin
birlesiminden olustugu icin, bazilarinin vuruntulu yanmaya meyilleri fazla, bazilarinin
ise azdir. Sekil 1.12°de goriildiigii gibi OS arttikca vuruntu olmadan c¢alisilabilecek
SO’ya ulasmak miimkiindiir [18].

1.5. Giiniimiize Kadar Yapilan Calismalar

Literatiirde alkol yakitlarin BAM’larda saf olarak veya karisim olarak uygulanmasina
yonelik bircok c¢alisma bulunmaktadir. Turner vd. yakit piiskiirtmeli bir deney

motorunda benzin ve benzin-etanol karisimlarini yakit olarak kullanmiglardir. Bu
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yakitlarin kullanimi sirasinda AA’nin yanma verimine (YV), motor verimine ve €gzoz
emisyonlarina etkileri incelenmigstir. Elde edilen sonuglara gore, karisimdaki etanol
oraninin artmastyla yanma hizinin, EFV’nin ve silindir gaz basincin (SGB) arttigi, NOy
ve CO emisyonlariin ise azaldigr gozlemlenmistir. Ayrica atesleme zamaninin
geciktirilmesi ile etanol karisimli yakitlarin motorun verimliligini artirdigl tespit

edilmistir [36].

Yang vd. yaptiklar1 deneysel bir ¢alismada, motorlu bisikletlerde yakit olarak diisiik
oranli etanol-benzin karigimi kullaniminin egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Sasi dinamometresinde yapilan deneylerde benzinli calismaya gore E3 (%3 etanol+%97
benzin) karisim yakiti kullaniminin CO emisyonunu ortalama %?20 oraninda azalttigi,
HC, NOy4 ve CO, emisyonlarinda ise énemli bir degisiklik olmadig1 gozlemlenmistir

[37].

Yapilan diger bir calismada, karbiiratorlii ve enjeksiyonlu yakit sistemine sahip iki
motorlu bisiklette yakit olarak E15 ve kursunsuz benzin kullaniminin egzoz emisyonlari
tizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sasi dinamometresinde yapilan deney
sonuglarina gore, kursunsuz benzine kiyasla E15 karisim yakiti kullaniminin CO
emisyonunu karbiiratorlii ve enjeksiyonlu sistemlerde sirasiyla %32 ve %10 oraninda
azalttigr tespit edilmistir. HC emisyonunda ise enjeksiyonlu sistemlerde %10’luk bir
azalma olurken, karbiiratorlii sistemlerde bir azalma goriilmemistir. Ayrica karbiiratorlii

yakit sisteminde E15 kullaniminin NOyx emisyonunu azalttig1 tespit edilmistir [38].

Chen vd. yapmis olduklari deneysel calismada, cok noktali direk piiskiirtmeli yakit
enjeksiyon sistemine sahip tek silindirli bir motorda, stokiyometrik oranlarda benzin ve
etanol-benzin karisimi (EO, E10, E20, ESO, E70, E85) kullaniminin partikiil maddeler
(PM) iizerine etkisini incelemislerdir. Farkli ortam sicakliklarinda yapilan deneyler
sonucunda karisim yakitlarinin piiskiirtme ve yanma siirelerini uzattigi ve yanma
karakteristigini degistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, PM emisyonlarinin da arttigi

tespit edilmistir [39].

Zhuang vd. etanol ve benzin yakitlar1 i¢in ayr1 ayr dizayn edilmis iki farkli yakit
enjeksiyon sistemine sahip, tek silindirli, buji ateslemeli bir motorda yakit olarak etanol-
benzin karisimi (EO ve E60) kullaniminin motor performansi, yanma karakteristigi ve

egzoz emisyonlar1 iizerine etkisini incelemislerdir. Dort farkli motor hizi ve iki ayr

25



motor yiikiinde yapilan deneyler sonucunda, karisim igerisindeki etanol oraninin
artmasiyla ortalama efektif basmcin (OEB), EFV’nin ve volumetrik verimin arttigi
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, etanol orani arttikca maksimum SGB’nin yiikseldigi,
kiitlesel yanma oraninin ise azaldigi goriilmiistiir. Ek olarak, NOx emisyonu azalirken,

CO ve HC emisyonlarinin arttig1 gozlemlenmistir [40].

Nazzal vd. tek silindirli, 6:1 SO’ya sahip buji ateslemeli bir deney motorunda yakit
olarak alkol-benzin karisimi kullaniminin motor performansi {izerine etkisini
incelemistir. Alkol-benzin karisimi olarak E12 (%12 etanol+%88 benzin), M12 (%12
metanol+%88 benzin) ve E6M6 (%6 etanol+%6 metanol+%88 benzin) yakitlar
kullanmilmistir. Tam yiik ve degisik motor hizlarinda yapilan deney sonuglarina gore
2000 d/d motor hizinda M12, E6M6 ve E12 karisim yakitlarinin benzinli calismaya
kiyasla motor giiclinii sirasiyla %27,3, %23,7 ve %21,6 oranlarinda artirdig1 tespit
edilmistir. OYTyi ise swrasiyla %18,4, %14 ve %10 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.
Aynt zamanda, EFV’yi sirasiyla %31,5, %23,6 ve %17 oraninda arttirdigi

gozlemlenmistir [41].

Celik vd. yapmis olduklar1 deneysel calismada, tek silindirli bir motorda saf metanol
kullaniminin motor performans: ve egzoz emisyonlar iizerine etkisini incelemislerdir.
Tam gaz kelebegi agikliginda ve farkli motor hizlarinda yapilan deneylerde HFK 1,0
olarak ayarlanmis ve motor 6,0:1, 8,0:1 ve 10,0:1 SO’da calistinlmistir. Elde edilen
sonuglara gore, ayn1 SO’da (6,0:1) metanol kullaniminin benzine kiyasla motor giiciinii
ve egzoz emisyonlarini (CO, CO, ve NOy) azalttigi goriilmiistiir. Aym1 zamanda, EFV
ve HC emisyonunun da arttigi gézlemlenmistir. Orijinal SO’da (6,0:1) benzin ile
yapilan calismaya gore, metanol yakith calismada SO’nun artmasiyla birlikte motor
giicii ve EFV’nin arttigi, OYT nin ise azaldif1 tespit edilmistir. Diger taraftan, CO

emisyonunun azaldigi, CO,, NOy ve HC emisyonlarinin ise artti§i goriilmiistiir [42].

Eyidogan vd. kursunsuz benzin, diisiik oranlarda etanol-benzin ve metanol-benzin
karistmlarinin  motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarina
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sasi dinamometresinden elde edilen sonuglara
gore, karisim yakiti kullaniminin OYT’yi artirdigi, SGB ve agiga ¢ikan 1s1 miktarinin
(ACI) ise daha erken yiikselmeye basladigi go6zlemlenmistir. Ayrica, alkol

karisimlarinin kullanilmasiyla egzoz emisyonlarinin azaldig tespit edilmistir [43].
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Chen vd. buji ateslemeli bir motorda yakit olarak etanol-benzin kullaniminin ilk caligma
emisyonlar: iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
karisim igerindeki etanol oraminin %?20’den fazla olmasinin motorun ilk c¢alisma

emisyonunu (CO ve HC) 6nemli ol¢iide azalttig1 goriilmiistiir [44].

Schifter vd. yakit piiskiirtmeli bir deney motorunda benzin ve %0-20 oranlarinda
benzin-etanol karisimlarimi yakit olarak kullanmiglardir. Deneylerde karisim yakitlarinin
motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, yanma oranina en biiyiik etkiyi %10 katkili karisim yakitin sagladigi,
karisim oraninin artmasiyla yanma hizindaki artisin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica,
karistmdaki etanol oraninin artmasiyla HC ve CO emisyonlarinin azaldigi, NOy

emisyonun ise arttig1 gézlemlenmistir [45].

Costa vd. su katkil1 etanol ve %22 etanol katkili etanol-benzin karigiminin yakit olarak
kullanildigr dort silindirli bir motorda, SO’nun motor performans: iizerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore, her iki yakit tiiriinde de
SO’nun artmasiyla motor momenti, egzoz gaz sicakligi, EFV ve cikig giiciiniin arttigi,
volumetrik verimin ise azaldig1 gozlemlenmistir. OYT ise SO’nun artmasiyla azalmis

ve en cok azalma su katkili etanol yakith calismada goriilmiistiir [46].

Ozsezen vd. benzin ve diisiik oranl etanol-benzin ve metanol-benzin karisimlarini dort
silindirli, buji ateslemeli bir motora sahip tasitta yakit olarak kullanilmasinin tasit
performanst  ve egzoz emisyonlart iizerine etkisini incelemislerdir.  Sasi
dinamometresinde yapilan deney sonuglarina gore, alkol-benzin karisimlarinin benzinli
calismaya gore tekerlek giicinde ve OYT’de kismi bir artisa neden oldugu

gozlemlenmistir [47].

Shayan vd. cok nokta enjeksiyonlu, dort silindirli buji ateslemeli bir motorda yakit
olarak M5, M7,5, M10, M12,5 ve M15 metanol-benzin karisimi kullanmiglardir. Tam
gaz kelebegi acikliginda ve farkli motor hizlarinda yapilan deneylerde karisim
yakitlarinin motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, karisim yakiti icerisindeki metanol oraninin artmasiyla motor
momentinin, giiciiniin, EFV’nin ve volumetrik verimin arttigi, OYT ve esdegerlik
oranin ise azaldig: tespit edilmistir. Aym1 zamanda, karistm yakiti kullaniminin biitiin

motor hizlar1 icin CO ve HC emisyonlarini sirasiyla %24,9 ve %23,7 oraninda azalttigi
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gozlemlenmistir. Ayrica CO, ve NOy emisyonlarinin sirastyla %7,5 ve %17,5 oraninda

arttig1 tespit edilmistir [48].

Gong vd. farkli atesleme sistemine (tek ve cift buji) sahip buji ateslemeli bir motorda
farkli piiskiirtme sekline sahip enjektorler ile metanol kullanimimin EFV, yakit
ekonomisi ve yanma siiresine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli motor
yiiklerinde, iki farkli SO’da (14,0:1 ve 16,0:1) ve 1600 d/d motor hizinda yapilan
deneylerde metanol yakith calismada ¢ift buji kullaniminin tek buji kullanimina kiyasla
EFV’nin %25 artirdigi ve yakit ekonomisini iyilestirdigi gozlemlenmistir. SO’nun
azalmasiyla, diisiik yiliklerde EFV artarken yiikiin artmasiyla birlikte EFV’nin diistiigii
tespit edilmistir. Aynm1 zamanda, enjektor piiskiirtme sekli degisiminin tutusma

gecikmesini azalttig1 ve yakit ekonomisini iyilestirdigi goriilmiistiir [49].

Park vd. yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada motor yakiti olarak etanol kullaniminin
EFV, performans ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir. Farkli yiik ve motor
hizlarinda yapilan deneylerde performans ve emisyon degisimleri HFK’ya baglh olarak
verilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda, biitiin HFK degerlerinde E85 kullaniminin
benzinli ¢calismaya kiyasla EFV’yi artirdig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda karisim
fakirlestikce CO,, NOy ve HC emisyonlarinin E85 kullanimu ile azaldigi goriilmiistiir
[50].

Seshaiah yapmis oldugu deneysel calismada, tek silindirli bir motorda yakit olarak
etanol-benzin karisimi (E10, E15, E25 ve E35), benzin, SPG ve karosen-benzin karisimi
(K15, K25 ve K35) kullaniminin dort farkli SO’da (4,6:1, 6,0:1, 8,0:1, 9,0:1) motor
performansi ve egzoz emisyonlar: iizerine etkisini incelemistir. Degisik yiikk ve sabit
devirde yapilan deneyler sonucu biitiin yiiklerde ve SO’larda E35 yakitinin benzin ile

hemen hemen ayn1 EFV’ye ulastig1 goriilmiistiir [51].

Koc¢ vd. kursunsuz benzin ve %50-85 oranlarinda etanol katkili benzin-etanol karisim
yakitlarimin kullamildig: tek silindirli buji ateslemeli bir motorda, iki farkli SO’nun
(10,0:1 ve 11,0:1) motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, SO’nun artmasi ve karisim yakitlarinin
kullanilmasiyla benzinli calismaya gore motor torku, giicii ve OYT nin artt1ig1, CO, NO,

ve HC emisyonlarinin ise azaldig1 gézlemlenmistir [52].
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Yiicesu vd. benzin-alkol karisimlarini alt1 farkl: (8,0:1-13,0:1) SO’ya sahip bir motorda
kullanarak, performans ve emisyon parametrelerini incelemislerdir. Inceleme
sonucunda, karisim icerisindeki etanol miktar1 ve SO arttikca, motor giiciiniin ve
momentinin arttig yargisina varmislardir. Ayni zamanda, OYT degerindeki en az
artisin 3500 ve 5000 d/d’de sirasiyla %14,5 ve %17 olarak E60 yakitinda elde
edildigini; bununla birlikte, karigim icerisindeki etanol oraninin artmasiyla HC ve CO

emisyonlarinda azalma oldugunu gozlemlemislerdir [53].

Topgiil vd. tek silindirli, yakit piiskiirtmeli, Hdyra marka bir deney motorunda
kursunsuz benzin ve kursunsuz benzin-etanol karisimlarim yakit olarak kullanmiglardir.
Tam yiik, 2000 d/d motor hizi ve ii¢ farkli SO’da (8,0:1, 9,0:1 ve 10,0:1)
gerceklestirilen deneylerde yakit olarak, E10, E20, E40 ve E60 kullanilmistir. Bu
yakitlarin kullanimi sirasinda, AA’nin motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, tiim yakit kompozisyonlar: i¢in
AA’nin artmasi ile motor momentinde artma, HC ve CO emisyonlarinda ise azalma

belirlenmistir [54].

Diger bir calismada, %10 etanol katkili benzin kullanilan bir tasit sasi dinamometresi ile
test edilerek farkl siiriis kosullarindaki egzoz emisyon karakteristikleri incelenmistir.
Sonug olarak, hacimsel olarak %10 etanol katkili yakitin benzine kiyasla daha az CO ve
HC emisyonlar iirettigi ortaya ¢ikmistir [55].

Wu vd. etanol-benzin karisimlarinin farkli H/Y oranlarinda kullaniminin motor
performans ve emisyonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda,
motor moment ve giicliniin H/Y oranindaki artis ile birlikte kismi olarak arttigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, CO ve HC emisyonlarinin H/Y oraninin belli bir degere

kadar artmasiyla azaldig tespit edilmistir [56].

Shenghua vd. yakit olarak MO ve M10 kullanilan benzinli bir motorda performans ve
emisyon parametrelerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda, M10 yakitinin MO ile
ayn1 giicti Urettigi tespit edilmistir. Aym1 zamanda, MO’a kiyasla HC ve CO

emisyonlarinda azalma gézlemlenmistir [57].

Hsieh vd. buji ateslemeli bir motorda farkli etanol-benzin karigimlarinin motor
performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Karisim icerisindeki
etanol miktarinin artmasiyla yakitin OS’sinin arttigi goriilmistiir. Sonug¢ olarak,
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karisitmdaki etanol miktarinin artmasiyla, motor torku, OYT ve CO, emisyonunda

artma, HC ve CO emisyonlarinda ise azalma oldugu ifade edilmistir [58].

Gizir yapmis oldugu bir deneysel ¢alismada, 4 zamanli ve 4 silindirli bir Otto motorda
alternatif yakitlarin kullanilabilirligini, motor performansina ve egzoz emisyonlarina
etkilerini arastirmistir. Deneylerde ilk olarak benzin kullanarak motor performans
testleri ve egzoz analizleri 3 gaz kelebegi konumunda (1/3, 2/3, 3/3) yapilmis ve daha
sonra bu deney LPG ve benzine %25, %50 ve %75 oranlarinda etil alkol (etanol)
karigtirilarak elde edilen karigimlar i¢in tekrarlanmistir. Sonuglara gore, karisim icindeki
etanol oraninin artmasiyla motor momenti ve giiciiniin azaldigr gozlemlenmigtir.
Alternatif yakit kullanilarak elde edilen performans ve emisyon sonuglart benzin ile
karsilagtirilmistir. Buna bagh olarak, motor konstriikksiyonunda YV’yi artirmak ve

emisyon miktarlarin diisirmek i¢in yeni degisiklikler onerilmistir [59].

Sezer yapmis oldugu bir deneysel calismada, metanol ve methyl tetriary butyl ether
(MTBE)’nin kursun tetra etil katkis1 yerine normal benzine katilmasinin motor
performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerine etkisini incelemistir. Deneyde SO’su
degisebilen tek silindirli buji ateslemeli bir motor kullanilmis ve deneyler tam gazda, iki
farkli SO’da (7,5:1 ve 8,0:1) ve ii¢ farkli AA’da (AA:7,5°, 10° ve 12,5°) yapilmistir.
Deneylerde metanol ve MTBE’nin dort farkli hacimsel oranda (%5, 10, 15, 20) normal
benzine katilmasiyla elde edilen karisimlar kullanmilmistir. Elde edilen sonucglara gore,
metanol ve MTBE katkili yakitlarin biitiin c¢alisma kosullarinda CO emisyonunun
iyilestigi gozlemlenmistir. En iyi performans degerlerinin ise METS ve METI0
karisimlari ile elde edildigi tespit edilmis ve en iyi efektif verim degerlerini ise metanol
karisimlarinin verdigi goriilmiistiir. SO ve AA’nin artmasiyla, 6zellikle yiiksek oranda

metanol ve MTBE icgeren karisimlar daha iyi performans gostermistir [60].

Citiroglu yapmis oldugu deneysel calismada, Lambordini LA205 marka tek silindirli
benzinli bir motorda etanol-benzin karisimlarinin (hacimsel olarak %6, %10, %17,
%?20,5, %26,5, %31 ve %50 oraninda etanol-benzin) motor performansina etkilerini
incelemistir. Elde edilen sonuclara gore, benzin ile kiyaslandiginda %6 ile %10
disindaki tiim karisim oranlarda moment ve giic degerlerinin azaldigi, buna karsilik
OYT ve EFV’nin artti1 gozlemlenmistir. Tiim degerler karsilastirildiginda, motor

performansi agisindan en uygun alkol-benzin karisiminin %31 etanol-%69 benzin
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oldugu tespit edilmis ve bu orana kadar olan karnisimlarda, diisiik giiclii motorda

herhangi bir yapisal degisiklik yapilmadan kullanilabilecegi belirtilmistir [61].

Bayraktar yapmis oldugu teorik calismada, c¢esitli benzin-etanol karigimlarinin
BAM'’lardaki yanma olayr ve motor ¢evrimi karakteristikleri iizerindeki etkilerini
incelemistir. Bunun icin, termodinamigin birinci kanununa dayanan sanki-boyutlu bir
matematik modeli iceren bir BAM ¢evrimi gelistirilmistir. Model tek silindirli bir deney
motoru ve dort silindirli bir otomobil motoru i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Gelistirilen bu
modelden elde edilen sonuglara gore belirli oranlarda etanol igceren benzin-etanol
karisimlarinin motor performansini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Sonuglara gore, her iki
motor i¢inde en iyi motor performansini hacimsel olarak %?25 etanol iceren karisimda

elde edildigi tespit edilmistir [62].

Bayraktar yapmis oldugu deneysel c¢alismada, farkli oranlarda benzin-etanol-
izopropanal karisimlarini, dort farkli SO ve degisik motor devirlerinde test ederek motor
karakteristiklerini incelemistir. Sonuclara gore, benzin-etanol ya da benzin-etanol-
izopropanol karisgimlarinin motor yakiti olarak kullanildiginda EFV ve giicte artma,

OYT ve CO emisyonunda azalma goriilmiistiir [63].

Kiziltan yapmis oldugu deneysel ¢alismada, benzin ve dizel yakiti icerisine degisik
oranlarda etanol karistirilarak olusturulan karigim yakitinin buji ateslemeli ve dizel
motorunda kullanilmasinin motor performansi iizerine etkilerini incelemistir. Sonuglara
gore, BAM’da en iyi performanst %10 alkol iceren karisim yakitinin verdigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, karistm yakitlarinin NOy ve CO emisyonlarinin benzine

gore daha az oldugu gozlemlenmistir [64].

Korkmaz yapmis oldugu teorik ve deneysel ¢alismada, benzin ve metanol yakitinin, ayri
ayr1 uygulanmasinin motor performansi {izerine etkilerini incelemistir. Sonuglara gore,
metanolle ¢calisma durumunda motorunun performans degerlerinin benzinli calismaya
gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Metanol kullanimi ile CO emisyonu azalirken
HC emisyonu artmistir. Yapilan teorik ve deneysel caligmalara gore, metanolla ¢calisma
durumunda gerek motor performansi agisindan gerekse de egzoz emisyonlari agisindan

emme manifoldunun 1sitilmasi geregi vurgulanmstir [65].

Ayhan yapmis oldugu deneysel calismada, tek silindirli, dort zamanli, SO degisebilen
bir deney motorunda, metanoliin ¢esitli hacimsel oranlarda (%10, 15, 20) kursunsuz
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benzine karistirrlmasinin, motor performanst ve egzoz emisyonlarina etkilerini
incelemistir. Ayrica bu ¢alismada, HC emisyonunu azaltmak amaciyla piston iizerine
bariyer cember yerlestirilmistir. Deneyler tam yiikte, degisik motor hizlarinda ve farkl
SO’larda gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucuna gore, termal bariyer uygulamasi ve
metanol-benzin karigiminin kullanilmasiyla HC emisyonunun %50’ye varan oranda
azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, karisim yakitindan elde edilen motor performansinin,

SO’nun artmasiyla iyilestigi tespit edilmistir [66].

Karaosmanoglu yapmis oldugu deneysel calismada, dort zamanli, dort silindirli ve su
sogutmali Renault 12 deney motorunda, metanol-benzin ve etanol-benzin karigimlarinin
motor performans: ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemistir. Deneyler sabit
AA’da, 1/2 ve 1/3 gaz kelebegi acikligi ve farklt motor hizlarinda yapilmistir. Deney
sonuglarina gore, her iki gaz kelebegi agikliginda, karisim yakitlarindaki alkol oraninin
artmasiyla motor giici ve momentinin azaldigi, EFV ve OYT’nin ise arttif
gozlemlenmistir. Karisim igerisindeki etanol miktarinin artmasiyla CO emisyonunda

azalma, HC emisyonunda ise artma tespit edilmistir [67].

Turan yapmis oldugu deneysel calismada, dort zamanli, dort silindirli, benzinli bir
motorda, yakit olarak etanol-benzin (hacimsel olarak %10, %?20, %30 ve %40 oraninda)
karisim1 kullantminin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir.
Deneyler dort farkli gaz kelebegi acikliginda (1/4, 2/4, 3/4 ve 4/4) gerceklestirilmistir.
Deney sonucuna gore, karisim igerisindeki etanol miktarinin artmasiyla volumetrik
verim, motor giicii ve momentinde azalma, OYT ve EFV’de artma gozlemlenmistir.
Diger taraftan, karisim icerisindeki etanol miktariin artmasiyla HC ve CO

emisyonlarinda azalma goriilmiistiir [68].

Literatiirde benzinli motorlarda isletme ve yapisal parametrelerin motor performansina
etkilerine yonelik caligmalar bulunmaktadir. Erbas yapmis oldugu calismada, tek
silindirli, degisken SO ve AA’ya sahip, bir benzin motorunu farkli SO’larda ve tam yiik
sartlarinda test etmistir. Daha sonra, elde edilen deneysel parametreleri termodinamigin
1. ve 2. kanununa uygulayarak incelemistir. Yapilan enerji analizinde, yakit enerjisi,
sogutma suyu enerjisi ve ¢evreye 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir. 2. kanuna gore yapilan
ekserji analizinde ise, yakit ekserji, faydali gii¢, egzoz ekserji, sogutma suyu ekserji ve

kayip ekserji degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucuna gore, SO’nun artmasiyla,
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efektif giic, cevreye 1s1 transferi ve siirtiinme giiciiniin arttig; buna karsin egzoz

gazlarimin enerjisinin azaldig tespit edilmistir [69].

Ankaral1 yapmis oldugu deneysel calismada, dort zamanli, dort silindirli, benzinli FIAT
marka bir motorda, AA’nin motor performansi iizerindeki etkilerini tasit dinamometresi
kullanarak incelemistir. Standart AA degeri 12° olan test motoru ii¢ farkli AA degerinde
(8° 12° ve 24°) test edilmistir. Deney sonucuna gore, AA 8° ve 24° de iken motor giicii
ve torkunda belirli bir diisiis oldugu gozlemlenmistir. Sonuglara gore, tasit motoru
optimum AA olan bir degerden uzaklastikca tasit performansinin kotiilesecegi

vurgulanmistir [70].

Sekmen yapmis oldugu calismada, buji ateslemeli, dort zamanl, tek silindirli ve 4,6:1
SO’ya sahip bir motorda SO’nun motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Motorun silindirinin asag1 yukar1 hareket etmesiyle, SO
degisken hale getirilmistir. Deney sonuglarina goére, SO 5,0:1’den 11,0:1°e
yiikseltilmesiyle kismi yiiklerde OYT de %39’a varan iyilesme gozlemlenmistir. Ayni
SO araliginda CO emisyonunda %29’a varan bir diisiis, HC emisyonlarinda ise %?25’e

varan bir artis tespit edilmistir [33].

Yiicesu ve arkadaslart yapmis olduklar1 ¢alismada, tek silindirli, buji ateslemeli ve yakit
enjeksiyonlu bir deney motorunda, farkli oranda etanol-benzin karisiminin BAM’larda
kullanilabilirligini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Deneysel caligma dort
farkli oranda (E10, E20, E40 ve E60) etanol-kursunsuz benzin karisimi farkli AA, SO
ve H/Y oranminda test edilmistir. Deneyler tam yiik ve 2000 d/d motor hizinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda, matematik model olusturulmus ve
modelin dogrulugu ispatlanmistir. Karigim yakitlarindan elde dilen motor torkunun
zengin karisim bolgelerinde benzine kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmistir. En fazla
tork artis1 en yiiksek SO’da (13:1) E60 yakitindan elde edilmistir. Karisim yakitindaki

etanol oranin artmasiyla OYT nin arttig1 goriilmiistiir [3].

Shenghua vd. yapmis olduklar1 deneysel calismada, ii¢ silindirli yakit enjeksiyonlu bir
buji ateslemeli motorda, hacimsel olarak %10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda metanol-
benzin karigiminin motor performanst ve egzoz emisyonlar1 {izerine etkilerini
incelemislerdir. Deneyler tam yiikte ve farkli AA’larda yapilmistir. Elde edilen

sonuglara gore, karisim yakiti icerisindeki metanol oraninin artmasiyla motor giiciiniin

33



ve torkunun bir miktar azaldigr goriilmektedir. Ancak, AA’nin ayarlanmasiyla motor
giicii ve torkunun iyilestigi gozlemlenmistir. Ozellikle ilk ¢aligma emisyonlar1 (HC, CO
ve NOy) azalirken, formaldehit ve metanol emisyonlarinin ise onemli Ol¢iide arttigi

tespit edilmistir [71].

Al-Dawood yapmis oldugu deneysel calismada, buji ateslemeli bir motorda MTBE,
metanol ve etanol yakitlarim1 benzin ile ii¢ farkli oranda (hacimsel olarak %10, 15 ve
20) karigtirarak motor yakiti olarak kullanmistir. Bu yakitlarin kullanilmasinin motor
performans1 ve egzoz emisyonlar1 {izerine etkilerini incelemistir. Deney sonuglarina
gore, oksijenli yakitlardan elde edilen EFV’nin kursunlu benzine gore daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Metanol karisimli yakittan elde edilen EFV ve motor giiciiniin diger

oksijenli yakitlara gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir [72].

Majmudar yapmis oldugu bir calismada, bir benzin motorunda metanol, benzin,
biitanol-benzin, etanol-benzin, metanol-benzin gibi yakitlarin kullanimi i¢in niimerik bir
simiilasyon hazirlamistir. Simiilasyon motor hizinin, AA’nin, esdegerlik oraninin ve
SO’nun motor performansi iizerine etkilerini incelemek i¢in yapilmis ve sonuclar
literatiirde yapilan deneysel calisma ile karsilastirilmistir. Biitiin yakat tiirlerinde motor
maksimum giice 1-1,2 esdegerlik oraninda, 20° AA’da ve kullamilabilir en yiiksek

SO’da (12:1) ulastigr goriilmiistiir [73].

Celik yapmis oldugu calismada, diisiikk giiclii benzinli motorlarin emisyonlarini
azaltmak ve performanslarini iyilestirmek i¢in yiiksek SO’da yakit olarak etanol
kullanmistir. Deneyler 6,0:1 ve 10,0:1 SO’da, benzin, saf etanol ve E25, E50 ve E75
olmak tizere ii¢c farkli etanol-benzin karisimlart i¢in tam yiikk ve sabit devirde
yapilmistir. Deney sonuglarina gore, performans ve emisyonlar acisindan en elverisli
yakitin E50 oldugu tespit edilmistir. Yiiksek SO’da, benzinli ¢calismaya kiyasla E50
yakitindan elde edilen motor giiciiniin yaklasik olarak %29 oraninda arttig
belirtilmistir. Ayn1 zamanda, OYT ve CO, CO,, NO, ve HC emisyonlarinda iyilesmeler

gozlemlenmistir [74].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ongdriilen motor testlerinin yapilmasinda kullanilan deney donanimlari,
deney verilerinin analizinde kullanilan hesaplamalar ve deneylerde izlenilen yontemler

belirtilmistir.
2.1. Deney Donanimi

Deney donanimi; deney motoru, yiik dlciim {initesi, egzoz gaz analizorii, hava ve yakit
tiketimi Ol¢lim diizenegi ve silindir i¢i basing Olciim sisteminden olusmaktadir.
Deneyler, Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitim Boliimii,
Otomotiv A.B.D. laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik ve

genel goriinimii Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Deney donaniminin sematik goriiniimii
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i

Hava tiikketim
Olciim sistemi

1

Egzoz gaz
sicaklik olcer

Yakit tiiketim
Olciim sistemi Dinamometre ve
b yiik hiicresi

‘ Basing ol¢iim
Egzoz gaz : ' tinitesi
analizorii : e . Deney motoru ' :

Sekil 2.2. Deney donaniminin genel goriiniimii
2.1.1. Deney motoru

Deneylerde, 8,5:1 SO’ya ve 196 cc silindir hacmine sahip, buji ateslemeli, hava
sogutmali, DATSU LT200 marka tek silindirli bir deney motoru kullanilmistir, Sekil

2.3. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Basing sensorii
baglant1 yeri

H/Y ayar
vidasi

Sekil 2.3. Deney motoru
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Tablo 2.1 Deney motoruna ait teknik ozellikler

Ozellikler

Motor tipi Hava sogutmali, 4-zamanli, tek silindirli
Silindir ¢ap1 x kurs 68 x 54 mm

Motor hacmi 196 cc

SO 8,5:1

Net cikis giicii 4,8 kW/3600 d/d
Net motor torku 12,4 Nm/2500 d/d
Atesleme sistemi Manyetolu
Yaglama sistemi Carpma ile yaglama
Yag kapasitesi 0,61

Motor agirligi 16 kg

Deneylerde H/Y oranina miidahale edebilmek icin motorunun karbiirator ana memesi
genigletilmis ve konik uclu ayar vidasi yardimiyla disaridan ayarlanabilir hale
getirilmistir. Ayrica, anlik silindir i¢i basinci Olcebilmek i¢in yanma odasina denk

gelecek sekilde silindir kapagi delinmis ve sensor montaj aparati hazirlanmastir.
2.1.2. Deney yakitlari

Deneylerde saf olarak kursunsuz benzin, etanol ve metanol yakitlar1 kullanilmistir.
Alkol yakitlar Merck firmasindan tedarik edilmis olup, %99,9 saflik derecesindedir.
Deney yakitlarinin bazi fiziki ve kimyasal oOzellikleri iiretici firma ve literatiirden

alinmustir, Tablo 2.2.

Tablo 2.2 Deney yakitlarin bazi fiziki ve kimyasal 6zellikleri

Birim Kursunsuz Benzin Etanol®” Metanol*”!
Kimyasal formiili i CooH14.02 C,Hs;OH CH;0H
Molar agirligi g/mol 98,03 46,07 32,04
Tutusma sicakligt °C 210" 363 455
Yogunluk (20°C) kg/m’ 750,87 790-793 792
Kaynama noktasi (101,3 kPa)  °C 27-2251 78,3 64,5
Buhar basinci (20°C) kPa 45-90"" 7,83 12,8
Yanma limitleri % hacim  1,4-7,6'"" 3,5-15 5,5-36,5
Alevlenme noktasi °’C 251 12 11
Alt 1s1] deger kJ/kg 42600 26900 20100
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2.1.3. Dinamometre ve yiik kontrol sistemi

Motorun yiiklenmesinde ve yiik degerinin belirlenmesinde kullanilan dinamometre ve

yiik kontrol sistemi Sekil 2.4’de verilmistir.

(T

Dinamometre |~ & N Devir saati
‘-— I "_
Yiik
gostergesi

l ' . .c.k 7 ‘

Yiik kontrol
anahtarlar1

Sekil 2.4. Dinamometre ve yiik kontrol sistemi

Motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka 10 kW giiciinde elektrikli dinamometre
kullanilmistir. Deneylerde, motorun yiiklenmesi aninda dinamometre govdesinde olusan
baski kuvveti degeri, 0,25 m uzakliktaki yiik hiicresi yardimiyla okunmustur. Yik
kontrol anahtarlar1 aracilifiyla da motora ilk hareket verilebildigi gibi, istenilen hizda

hassas olarak yiikleme yapilabilmektedir.
2.1.4. Hava ve yakit tiiketimi ol¢iim sistemleri

Motor testlerinde kullanilan hava tiiketim 6l¢iim sistemi Sekil 2.5°de verilmistir.

Hava tanki
Egik
manometre

Sekil 2.5. Hava tiiketim 6l¢iim sistemi
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Hava tiiketimi Ol¢iimiinde, yataya 11,5°’lik aciyla monte edilmis egik manometre ve
hava tanki kullanilmistir, Sekil 2.5. Motorun emdigi hava motor hacmine gore énceden
hesaplanarak islenmis orifis plakadan gecirilmistir. Egik manometrede, yogunlugu 1880
kg/m® olan 6zel bir sivi kullamlmustir. Manometre iizerinden sivi siitunu cinsinden
(mmH,0) okunan deger Es. (2.12b)’deki formiilde yerine yazilarak motorun tiikettigi

gercek hava miktar ol¢iilmiistiir.

Sekil 2.6. Yakit tiikketimi 6l¢timiinde kullanilan dijital terazi

Yakat tiiketimi Ol¢timiinde Dikomsan marka JS-B model elektronik dijital teraziden
yararlanilmistir, Sekil 2.6. Terazinin 6lgme kapasitesi 30 kg olup 0,1 g hassasiyetinde
Olcim yapabilmektedir. Aymi zamanda, birim zamandaki yakit tiiketimini

belirleyebilmek i¢cin Charles Sernard marka dijital bir kronometre kullanilmastir.
2.1.5. Egzoz gaz analizorii

Egzoz emisyonlarinin ol¢iimii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz emisyon Olciim
cihazi1 kullanilmistir, Sekil 2.7. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zelikleri Tablo 2.3 de
verilmistir. Egzoz gaz analizorii ile NOx, HC, CO, CO,, A (HFK) ve O, degiskenleri
Olciilebilmektedir. Ayrica, egzoz gaz sicakligim 6lgmek icin TES1320 marka K tipi

termokupul secilmistir.

Tablo 2.3. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zelikleri

Degiskenler Olciim Arahklar Hassasiyeti
O (%vol) 0-25 +%0,1

CO (%vol) 0-15 +%0,06
COy(%vol) 0-20 +%0,5

HC (ppm) 0 -20000 +12 ppm
NOy (ppm) 0-4000 +5 ppm
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Sekil 2.7. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi

2.1.6. Silindir ici gaz basinci dl¢iim iinitesi

Silindir i¢i basmncin Olglimiinde, Optrand marka fiber-optik basing sensorii ve
diizenleyicileri, konum sensorii ve bilgisayar kullanmilmistir. Bilgisayara aktarilan veriler
TFX yazilimi ile analiz edilmistir. Basin¢ sensorii 0-250 bar 6l¢iim araliginda ve 1,12
mV-psi hassasiyetindedir. Kullanilan basin¢ sensoriine ait bazi 6zellikleri Tablo 2.4’de

ve genel goriiniimleri ise Sekil 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.4. Basing sensoriiniin baz1 dzellikleri

Sensor ozellikleri
0-25000 (~3500 PSI)
1,5xBasing aralig1

Basing aralig1 (kPa)
Asir1 basing (kPa)

Dogal frekans (kHz) >120

Frekans aralig1 (Hz) 0,1 Hz-15 kHz
Sensor montaj ¢calisma sicakligi (°C) -40 ile 350

Kablo ¢aligma sicakligi (°C) -40 ile 200

Sinyal sartlandirici ¢alisma sicakligi (°C) -20 ile 65

Cikis empedansi 250 ohm
Kullanim Gaz ve s1vi

Fiber optik kablo uzunlugu 2m

Amplifier Sensor ile beraber

Sensor vida olgiileri

M5x0,5
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Sekil 2.8. Sensorlerin genel goriiniimleri

Anlik elde edilen basing degerleri TFX yazilimindan Microsoft programina aktarilarak,
yanma karakteristikleri olusturulmaktadir. Krank mili pozisyonunu o6l¢ebilmek igin
firmanin belirttigi ol¢ii ve sekilde imal edilen tetikleyici kasnak ve konum sensorii,

deney motorunun uygun yerine yerlestirilmistir, Sekil 2.9.

Tetikleyici

Sekil 2.9. Sensorlerin montaj goriiniimleri
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2.2. Deney Verilerinin Analizinde Kullanilan Hesaplama Yontemleri

Motor performansinin ve yanma karakteristiklerinin detayl bir sekilde irdelenebilmesi
icin, yapilan testlerden elde edilen ham veriler asagida sunulan hesaplamalarda

kullanilmustir.
2.2.1. Ortalama efektif basin¢

Motorun gercek c¢evrimdeki esdeger giicii verebilmesi ic¢in kurs boyunca pistona
etkimesi gereken sabit basing olarak tarif edilen OEB asagidaki formiil ile

hesaplanmustir [21, 76].

e
Vh'i'n

OEB =

2.1)

Dort zamanli motorlarda i: 1/2 olarak alinmaktadir. OEB’nin hesaplanabilmesi igin
oncelikle motor momentinin ve giiciiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Buna gére motor

momenti;
My = F * Ly (2.2)
denklemi ile hesaplanmistir. Momentin agisal hiz ile carpimu efektif giicli vermektedir.

2N g 2.3
1 60 ¢ 1000 (2.3a)

Formiiliin sadelestirilmis hali Es.(2.3b)’de verilmistir [21, 34, 77, 78].

N = M, n
€2 7 95493

(2.3b)

Burada bulunan gii¢ degeri, deneyin yapildig1r andaki ortam basinci, sicakligi ve neme
bagl olarak olugmaktadir. Fakat biitiin deneyler ayn1 ortam sartlarinda yapilmadigindan,
efektif giiciin standart ortam kosullarindaki degerine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in

bulunan gii¢c degeri, nem faktorii ile ¢carpilmistir. Nem faktorii “X,,0,” [79];

_ 101325,01 T, s
nem = T p 293,15 (2.3¢)
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bagintist ile hesaplanmistir. Buna gore standart ortam kosullarina doniistiiriilmiis gii¢

degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

Ne = Xpem * Ne (2.3d)

2

Burada;

M, : Dondiirme momenti (Nm)

F  : Dinamometre govdesinde olusan kuvvet degeri (N)
L1 : Moment kol uzunlugu (m)

N, : Efektif giic (kW)

N, : Deney ortami kosullarindaki gii¢ (kW)

N,, : Standart ortam kosullarina doniistiiriilmiis gii¢ (kW)
Py : Ortam basinci (Pa)

Ty : Ortam sicaklig (K)

n  : Motor hiz1 (d/d)’n1 ifade etmektedir.

2.2.2. Ozgiil yakit tiiketimi

Deney motorunun yakit ihtiyaci dijital terazi iizerinde bulunan yakit haznesinden
karsilanmaktadir. Deneyler esnasinda 10 g yakitin (my gy, ) tiiketilme siiresi kronometre
ile Olciilmiis ve asagidaki formiil ile birim zamanda tiiketilen yakit miktar

hesaplanmistir;

Myqae - 1073 - 3600
v At

m (kg/h) (2.4)
Burada, mi,: kiitlesel yakit debisi (kg/h) ve At: 10g yakiti tiiketme siiresini (s)
gostermekte olup, formiildeki (1073:3600) carpimi birim eslestirme icin
kullamilmistir. Es.(2.3d) ve (2.4)’de bulunan sonuclar asagidaki formiilde yerine
yazilarak OoYT hesaplanmaktadir [21, 34, 77, 78, 80, 81].

) n,,
OYT =+ 10° (g/kW h) (2.5)

e
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2.2.3. Efektif verim

Motor milinden alinan net isin, verilen toplam enerjiye orani olan EFV’nin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanmilmistir [21, 34, 77, 78, 81].

EFV = ( -1000 - 3600) 1100 (%) (2.6)

OYT - H,
Burada; H,,: yakitin alt 1s1l degeridir (kJ/kg).
2.2.4. Ozgiil enerji tiikketimi

Ozgiil enerji tikketimi (OET), deney motorunda birim giic basina harcanan yakit ile o

yakitin alt 1s1l degerinin ¢arpimina esittir [26].
OET = OYT - H,, (kj/kW h) (2.7)
2.2.5. Hava tiiketimi

Motor deneylerinde volumetrik verimin ve gercek HFK degerinin hesaplanabilmesi i¢in
calisma esnasinda motora alinan hava debisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
ISO 5167-2 [82] standardina gore hazirlanmis orifis plaka ve egik manometre teknigi ile
hava debisi ol¢iilmiistiir. Formiilde kullanilacak olan degiskenler Sekil 2.10’da sematik

olarak verilmistir.

Orifis plaka
Hava tanka
Egik manometre
Filore

R

RIATSLSY

\SNSNIES!
Manonetre siwvist

Motora giden hava
e

Sekil 2.10: Hava tiiketimi 6l¢iim sisteminin sematik goriiniimii
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Orifis c¢apt (d), deney motorunun her tiirlii c¢alisma kosullarina uygun hava
gereksinimini karsilayacak sekilde secilmelidir. Bu amag i¢in kullanilan orifis plakanin

orifis ¢api, Es. (2.8a ve 2.8b) ile belirlenmistir.

d =/ Qmax (m) (2.8a)

Teorikte motor bir c¢evrimde emebilecegi maksimum hava miktarina (Qpgy)s

maksimum motor hizinda (n,,,, ) ulasir. Buna gore dort zamanli motorlarda Q,,4y;

Vi Nmax
Qmax = T (m3/5) (2.8b)

bagintisi ile hesaplanir.

Orifisten gecen havanin olusturdugu basing diisiimii, manometre sivisinin “A;” kadar
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu, deneyler esnasinda egik manometreden mmH,O
cinsinden okunan degerdir. Egik manometre hidrostatik prensibe gore calistigindan,

hesaplamalarda yataya dik olan yiikseklik “A;” kullanilmaktadir [78]. Buna gore;

Ap= A;-sin@ (mmH,0) (2.9)
Hidrostatik prensibe gore basing farki ise Es. (2.10)’da verilen formiil ile hesaplanir;
P1—P, = Ap* psin " g (2.10)

Hava akisinda, hidrodinamik prensipler gecerlidir. Buna gore, orifis plakadan gecen

havaya gore Bernoulli denklemi yazilacak olursa;

S S W S 2.11

bagintisina ulasilir. Burada;
P1 = P2 = Pravar Z1 = 2, V1 =0
oldugu kabul edilip, formiil tekrar diizenlendiginde;

P P v, 2
L= 2 42 (2.11b)
Phava Phava 2
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halinde sadelesir. Buradan akis hiz1 (v,) yalniz birakilirsa;

2-(P,—P
v, = /M (2.11¢)
Phava

bagintis1 elde edilir. Es. (2.9) ve (2.10)’daki ifadeler Es. (2.11c)’deki yerine yazilacak

olursa;

2 *g A sind
v, :\/ Pswi " 9 l (2.11d)

Phava

ifadesi elde edilir.

Siireklilik denkleminden yararlanilarak ve hesaplamalar sonucu bulunan desarj katsayisi

“Cy” g6z oniinde bulunduruldugunda akis hizi bilinen havanin kiitlesel debisi;
Mhava = Ca * Phava " A" V2 (2.12a)

formiilii ile hesaplanir. Es. (2.11c)’deki ifade Es. (2.12a)’de yerine yazilirsa;

Mpava = Ca * Prava 4 (2-12b)

n-dzl 2 Py, " g+ A - sinf
Phrava

bagintisi elde edilir. Burada; m,,,,: kiitlesel hava debisi (kg/s), C,: desarj katsayisi, g:
yercekimi ivmesi (m/sz),phava: havanin yogunlugu (kg/mS), Pswi: Manometre S1vist
yogunlugu (kg/mS), 6: Manometre egiklik agist ve A;: Egik manometreden okunan sivi

yiikselis miktarin1 (mmH,0O) gosterir.

Deney ortaminin sicakligi, nemi kullanilarak EK 1-Sekil 1°’de goriilen psikrometrik
diyagramindan havanin yogunlugu ve diger ozellikler ¢ikarilmistir. Deneylerin yapildig:
donemlerdeki havanin ortalama nemi %51 ve ortalama kuru hava sicakligi 36,7°C
civarindadir. Sicaklik degeri deney aninda 6l¢iilen degerlerin ortalamasi olup, nem orani
ise TUIK verilerinden alinmistir [83]. Buna gore havanin yogunlugu
Phava:1,103752759 kg/m® olarak bulunmustur. Ayrica, hesaplamalar sonucunda desarj

katsayis1 Cy;: 0,608 olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, Es. (2.8a ve 2.8b) kullanilarak
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deneylerde kullanilan orifis plakanin capt d = 0,018 m olarak hesaplanmis ve

deneylerde bu 6l¢iiye sahip orifis plaka kullanilmistir.
2.2.6. Volumetrik verim

Motorun belli caligma sartlarinda emdigi ger¢ek hava miktarinin, teorik hava miktarina
oramidir. Dort zamanli bir motorda teorik kiitlesel hava debisi Es. (2.13) ile

hesaplanabilmektedir [21].

. Vi " Prava "M
Mhggorse =~ (kg/s) (2.13)

Burada, V;: Kurs hacmini (m3) ve n: motor hizin1 (d/d) ifade eder. Volumetrik verim

(Mv);

hava

m
Ny = —22.100 (%) (2.14)

hteorik

ifadesi ile hesaplanmistir.

Ornegin 196 cc (cm3) kurs hacmine sahip tek silindirli bir motorda, benzin, etanol ve
metanol yakith deneylerde manometreden okunan sivi yiikseklikleri 51,5, 55,5 ve 56,5

mmH»,O olduguna gore volumetrik verim hesaplanacak olursa;

Deneylerden elde edilen ve 6nceden hesaplanan biiyiikliikler asagidaki gibidir;
V, =196 cm® = 196 - 10~°m3

orifiscapid = 0,018 m

6 =11,5°

n = 2400d/d

prn = 1,103752759 kg/m?

P = 1880 kg/m3

C; = 0,608

Alyenzin = 51,5 mmH,0

Aletanol == 55,5 mmHzo
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Alpetanor = 56,5 mmH,0

[lk olarak teorik kiitlesel hava debisi Es. (2.13)’deki bagint: ile;

. _ Vi pn'n _ 196-107°-1,103752759 - 2400
Mpeorie = 2 - 260

= 0,004327 kg/s

olarak hesaplanir. Benzin yakitli ¢alisma i¢in gercek kiitlesel hava debisi ise Es. (2.12b)

ile hesaplanarak bulunur;

Mpava = Ca * Phava * 4

m-d? |2 st g My, c ST
Phava

Mhapa = 0,608 - 1,103752759 -

7-0,018% |[2-1880-9,81-51,5"sin11,5
4 1,103752759 - 1000

Mpapa = 0,003163 kg/s

Buna gore volumetrik verim,;

Mhava 0,003163
Ny = =

- - = 0,7311 — %73.11
M, 0,004327 > M=%

olarak bulunur. Aym islemler, etanol ve metanol icin tekrar yapildiginda etanol ve
metanol yakitli c¢alismalarda volumetrik verim sirasiyla %75,89 ve %76,58 oldugu

hesaplanmustir.
2.2.7. Hava fazlalik katsayisi

HFK; motorun gergek ¢alisma kosullarindaki H/Y oraninin (H /Ygepcer), stokiyometrik
H/Y oranina (H /Y;eorix) bOliinmesiyle hesaplanmistir [76].

H/Ygergek

HFK =
H/Yteorik

(2.15)

Burada, H/Ygercer deneyler esnasinda olgiilen kiitlesel yakit ve hava debilerinin

oranlanmasi ile hesaplanmugtir.
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mhava
H/ Ygercek ==
myaklt

(2.16)

Ornegin, 8,5:1 SO’da 2400 d/d motor hizinda benzin, etanol ve metanol yakitlh
calismalarda yapilan deneylerde Olciilen hava tiiketimi sirastyla 0,003163, 0,0032838 ve
0,003313 kg/s, yakit tiikketimleri ise 0,000216, 0,0003613 ve 0,000506 degerindedir.
Benzin, etanol ve metanol yakitlarinin H/Y;,,,idegerleri sirastyla 14,6/1, 9/1 ve 6,46/1
olduguna gére HFK degerlerini hesaplayalim.

Oncelikle benzin, etanol ve metanol yakitlarinin ¢alisma aninda olusan H/Y oranlari

bulunacak olursa;

1Y _ Thgwe _ 0,003163
benzin 4 e 0,000216

= 14,64352

elde edilir. Ayn1 hesaplamalar etanol ve metanol i¢in yapildiginda;

H/Y,

Yetanol

=9,0888, H/Y, = 6,5474

metanol

olarak hesaplanmustir. Es. (2.15)’e gore HFK degerleri hesaplandiginda;

H/Ygercekppnyy  14,64352
HFK o= SRZR — = 1,003
PRI T H Yreorikpany 14,6

Etanol ve metanoliin ise; HF K, ¢qn01 = 1,01; HF K ppetanot = 1,013

oldugu bulunmustur. Biitiin deneylerde gerceklesen HFK degerleri EK 2-Tablo 5’de
verilmistir. Biitiin caligmalarda HFK’da goriilen ortalama yiizdesel sapma degerlerinin
benzin, etanol ve metanol yakitlarinda sirasiyla yaklasik %0,365,%0,61078 ve %1,146

oldugu hesaplanmaistir.
2.2.8. Yakitlarin stokiyometrik yanma denklemleri

Benzin, etanol ve metanol yakitlarinin stokiyometrik karigimlarinin kimyasal yanma

analizini asagidaki formiil ile bulmak miimkiindiir. Tam yanma denklemine gore; [80].

CeHy 0y + Q- (0, +3,762+Ny) » W -CO, + R+ Hy0 +T - N, (2.17)
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Yanma islemine giren ve ¢ikan C,H, 0 ve N iirlinlerinin atom sayilar1 esitlemek ic¢in

yapilan  islemler sonrasi olusan  Q,W,R ve T katsayilar1  asagidaki  gibi

hesaplanabilmektedir.

=x+ y_Z 2.18
Q=x 17> (2.18)
W=x (2.19)
R=" (2.20)

2

_ . y_Zz

T=3762-(x+ . 2) (2.21)

Ornegin, etanol (C,HsOH) yakitinin tam yanma denklemi, yukarida verilen bagintiya
gore c¢ikarildiginda; Etanoliin C sayis1 (x = 2), H sayis1t (y = 6) ve O sayist (z =1)

oldugu goriilmektedir. Formiile gore ¢ikan katsayilar;

T=3762-(x+z—z) =3762-(2+§—1> ST =11,286
’ 4 ’ 42 ’

olarak hesaplanmistir. Buna gore diger yakit tiirleri i¢in de aym islemler yapildiginda

olusan tam yanma denklemleri;
Benzin i¢in;
CgHyg+12,5- (0, + 3,762+ N,) - 8-C0,+9-H,0 + 47,025 N,
Etanol icin;
C,HsO +3-(0,+3,762-N,) »2:C0,+3-H,0 +11,286- N,
Metanol icin;

CH40 + 1,5 b (02 + 3,762 - Nz) 4 1 b COZ + 2 b HzO + 5,64’3 - NZ
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2.2.9. Yanma verimi

Yanma verimi (YV), egzoz emisyon iiriinlerinin toplam olusum entalpilerinin, yakitin
151l degerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Egzoz emisyon sonuglar1 kullanilarak YV

asagidaki esitlik ile hesaplanmistir [34].

Hu_HNOINO_HNOZ.NOZ_HCO.CO_HUIHC

Yv
H,

100 (2.22)

Burada; YV:yanma verimini (%), H,: yakitin alt 1s1l degerini (kJ/kg), Hyo: NO’in
olusum entalpisini (kJ/kg),Hyo,: NOy’in olusum entalpisini (kJ/kg), Hco:CO’nun
olusum entalpisini (kJ/kg) ve NO,NO,, CO ve HC (%) ise elde edilen egzoz emisyon

degerlerini ifade etmektedir.

Egzoz emisyonlart ve YV acisindan ii¢ yakit tiiriinde daha hassas bir kiyaslama
yapabilmek icin, nemli ortamda oOl¢iilmiis olan NOy’in gercek degerinin bulunmasi
onemlidir. Ger¢cek NOy degeri, Olciilen NO degerinin nem diizeltme faktoriiyle

carpilmasindan elde edilir. Bu amag icin 6ncelikle havanin 6zgiil nemi bulunmustur;

_ 62110 K (2.23)
Patm — By
Su buharinin kismi basinci ise asagidaki bagintilar ile bulunabilmektedir.
P,=Py—18-A Py (Totm — Tw) (2.24)
A=3,67-10"*-(1+0,001152-Ty,) (2.25)

Py = 0,6048346 + 4,59058 - 1072 - Ty, + 1,2444 - 1073 - T2, + 3,52248 - 10> - T3,
+9,32206- 1078 - T} +4,18128- 1077 - T}, (2.26)

Burada;

h  :Ozgiil nem (g H,O/kg-kuru hava)

P, : Su buharinin kismi basinci (kPa)

Pa¢m : Atmosfer basinci (kPa)

Py, : Yas termometre sicakligindaki su buharinin doyma basinci (kPa)
Tw : Yas termometre sicakligini (°C)
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Tyatm @ Ortam sicakligini (°C)

A : Deneysel olarak elde edilmis sabit katsay1 olarak ifade edilmektedir.

Bu degiskenler hesaplandiktan sonra nem diizeltme faktorii "k" asagidaki formiil ile

bulunabilir;

k=1+7-A-(h—10,714) + 1,8 B - (Ty, — 29,444) (2.27a)
A=044-(Y/y) +0,00358 (2.27b)
B =-0,166- (¥/) + 0,0053 (2.27¢)

Buna gore diizeltilmis NOy emisyonu asagidaki bagint1 ile hesaplanmistir.
1
NOgi; = NOyqs - (2.28)

Burada;
NO ;. Diizeltilmis NO emisyonu (%)
NOy: Olgiilen NO emisyonu (%)

Y/ y ¢ Yakitlarin yakit/hava oranmin gosterir [79].

Bu calismada benzin, etanol ve metanol yakitlar1 i¢in kullanilan nem diizeltme faktorii

"k" sirasiyla 0,8651, 0,90473 ve 0,944934 olarak hesaplanmaistir.
2.2.10. Yanma analizi

[YM’lerde yanma analizinin yapilabilmesi icin anlik basing degerinin ve silindir
hacminin bilinmesi gerekir. Bu veriler kullanilarak motorun her bir KA degerine denk

gelen SGB ve ACI egrileri elde edilmektedir.
2.2.10.1. Silindir gaz basincimin analizi

Yapilan deneysel calismalar tam gaz kelebegi acikliginda ve sabit motor hizinda
gerceklestirildiginden dolayi, teorik olarak iceri alinan dolgu miktar1 sabittir. Ancak,
farkli 6zelliklere sahip yakitlar kullanilmasi, motorun gercek calisma kosullarinda igeri

aldig1 dolgu miktarim1 degistirmektedir. Bu da kismen farkli yakit tiirlerinde SGB’nin
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degisimine neden olur. Ayrica, silindir basincindaki cevrimden c¢evrime goriilen
farkliliklar1 en aza indirmek i¢in 50 cevrimin ortalamasi alinmistir. Aynm1 zamanda,
basing sensoriinden gelen gosterge basincina (Pgi')s)’ atmosfer basinci (P,;,,) eklenerek,

mutlak (gergek) basing (P,,,;) degeri bulunmus ve hesaplamalarda bu deger dikkate

alinmistir.
Pyt = Pgés + Patm (2.29)

Basin¢ degerlerinde KA cinsinden goriilen farkliliklar1 en aza indirmek maksadiyla
basing Ol¢iim iinitesinin filtrelemesine ek olarak asagida verilen dijital low-pass filtre

kullanilmistir [84, 85].

( 2'(P9—4+P9+4)+3'(P9—3+P9+3)+ )
4-(Pg_p + Pgip) + 5 (Pg_q + Py + Pgiq)
33:-d6

dP =

(2.30)

2.2.10.2. Anlik silindir hacmi

Motor hacminin anlik degisimi hesaplayabilmek i¢in deney motoruna ait krank-biyel
mekanizmanin Olciilerinin bilinmesi gerekir. Asagida sematik sekli verilen krank-biyel
mekanizmasi lizerindeki geometrik Olciiler kullanilarak tiiretilmis bagintilar ile anlik

silindir hacmi bulunabilmektedir.

Yanma odas1 i .
haemi"Vy \ I Kurs bovu 'S

Silindir gapr "D*

Sekil 2.11. Krank-biyel mekanizmasinin sematik goriiniimii
Sekilde;

A'B' = AB = L: biyel kol uzunlugunu (m) ve CB’ = CB = r: krank kolu yarigapini (m)

gostermektedir. Yanma odasi hacmi “V},” ise Es.(2.31) ile hesaplanabilmektedir.
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v, +V |4 Vs
Y5 S0=1-—- V, d

Y TSs0-1

(2.31)

<
R<<

Anlik silindir hacminin bulunabilmesi i¢in, oncellikle pistonun silindir icerisinde aldigi
anlik yolun bulunmasi gerekmektedir. Anlik yol x(8), Sekil 2.11°de verilen krank-biyel

mekanizmasindan trigonometrik yontemler kullanilarak ¢ikarilmaktadir. Buna gore;
x=A'B—AB (2.32a)

Sekil 2.11°e bakildiginda;

AB=AH+HB (2.32b)

oldugu goriilmektedir. Ayrica trigonometrik olarak A’B’ uzunlugunun x eksenine

izdiistimii ﬁ;

A'H =L cosp (2.32¢)
ifadesi ile bulunur.

HB=CB—-CH - HB=r—1"cosf (2.32d)

Es. (2.32a)’ya bulunan degerler yerine yazildiginda;

x=L-cosfp+r—r-cosf —L (2.32¢)

elde edilir. Formiil diizenlendiginde;

x=L"(cosp—1)+r-(1—cosb) (2.32f)

Formiilii KA (@) cinsinden tiirete bilmek i¢in krank ve biyel kollarinin y-eksenine diigen

iz diistimlerine bakildiginda;
L-sinf =r-sinf (2.33a)
esit oldugu goriiliir. Buradan;
sinf = %-sine (2.33b)
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elde edilir. Ayn1 zamanda trigonometrik bagintiya gore;
sin?f + cos?B =1 (2.34)

oldugu bilinir. Burada Es. (2.33b)’dan yararlanilarak, cosf formiilde ¢ekilirse;

2

cosf = \/1 — (% . sin@) (2.35)

Es. (2.35), Es.(2.32f)’de yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda anlik yol

formiilii x (6);

x(@)=(L—-1r)+r-cosf — \/L2 —r2-sin20 ' dir (2.36)

Anlik silindir toplam hacmi V;(6) (m’) ise, yanma odasi hacmi (V}) ile anlik kurs

hacminin “V,(0)” toplamina esittir. V; ise anlik yolun “x (6)” silindir kesit alan1 “A;”

(m?) carpimina esittir.

Vr(8) =V, + V,(0) (2.37)
- D?
V;(0) = x(6) - 2 (2.38)

Es. (2.38) ve Es.(2.31), Es.(2.37)’de yerine yazildiginda ve gerekli diizenlemeler
yapildiginda;

! ).”'DZ  x(8) (2:39)

Vr(0) = (so —1) "4
ifadesi ile pistonun silindir icerisinde siipiirdiigii anlik hacim bulunabilmektedir [81].

2.2.10.3. Aciga cikan 1s1 miktari

Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak elde edilen ACI, yanma analiz
metotlarindan biridir. Yanma aninda yakitlarin kimyasal enerjilerinin ¢ikis anlari bu
egriler ile belirlenebilmektedir. Ug farkli yakitin kullanildig1 bu ¢aligmada yanma sonu

ortaya cikan ACI degisimleri tek boyutlu bir model kullanilarak elde edilmistir. Tek
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boyutlu yanma modelinde, yanma odasindaki hava ve yakit karisimindan olusan
dolgunun ideal gaz oldugu ve yanma odasindaki dolgunun miktarinda ve
kompozisyonunda bir degisim olmadigi kabul edilmistir. Yanma odasindaki yakitin
yanmasi ile agiga cikan enerji ayn1 zamanda silindire siiriilen enerji olarak kabul
edilmistir. Icten yanmali motorlarda yanma termodinamigin birinci kanunu ile

tanimlanabilir ve enerji doniisiim esitligi Es.(2.40) gibi yazilir ise [34, 79, 86].

du = w 2.40
C. = P av 2.41
Burada;

du : Sistem icerisindeki kiitlenin i¢ enerji degisimi.
Qn : Yanma odasinda ortaya ¢ikan net 1s1 (ACI).

W : Sistem sinir1 tarafindan yapilan isi ifade eder.

Giintimiiz motorlarinda sistemdeki kiitle ve 1s1 transferinin ACI iizerindeki etkisi ¢ok
kiiciik oldugu icin genellikle ihmal edilir. Bu yiizden Qn hesaplanirken, yanma

odasindan silindir cidarlarina ve sogutma suyuna olan 1s1 transferi dahil edilmemistir.

Bu noktada ideal gaz kabulii yapilarak;
PV = mRT (2.42)

Es.(2.42) icin, kiitlenin sabit kaldig1 kabul edilip, anlik sicaklik degisimini bulabilmek

icin tiirev alindiginda;

dT_ 1 [P dV+V dP] 243
dd0 mRl df do (243)
bagintisi elde edilir. Es. (2.43) ve (2.41) kullanilarak beraber diizenlenir ise;

—[C"+1] P dV+C” 14 ap 2.44
en =17 a6 "R de (2.44)
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ifadesi elde edilir. Burada, %, (k)o6zgiil 151 oram cinsinden Es. (2.45)’de gosterildigi gibi

yazilabilir.

b_ 1 2.45

R k-1 (245)

Es. (2.45), Es. (2.44)’de yerine yazilip formiil diizenlendiginde;
AI-(k)PdV+(1>VdP 2.46

D=7 wt k=) w (2:46)

bagintis1 elde edilir. Bu bagint1 silindir icerisindeki anlik ACI'nin hesabinda

kullanilabilir. Burada;

ACI: Agiga ¢ikan 1s1 miktar1 (J/ )
P : Silindir basinci (Pa)
V  : Silindir hacmi (m®)

6 : Krank mili Acis1 (KA) (°)
2.3. Deneylerde Kullanilan Calisma Parametreleri ve Yontemler

Benzin, etanol ve metanol yakitlarinin, motor karakteristikleri {iizerine etkisini
incelemek iizere yapilan deneylerde, kullanilan caligma parametreleri ve yontemler

bagliklar halinde sunulmustur.
2.3.1. Calisma parametreleri

Motor testlerinde, temel calisma parametresi olarak SO ve AA alinmistir. SO’yu
degistirebilmek i¢in yanma odasi hacminin veya kurs hacminin degistirilmesi
gerekmektedir. Deney motorunun yanma odasi silindir kafasinda bulunmaktadir.
Bundan dolayi, SO’yu artirabilmek icin yanma odasi hacminin azaltilmas1 yontemi
secilmistir. Deneylerde, 8,0:1, 8,5:1, 9,0:1 ve 9,5:1 olmak iizere dort farkli SO tercih
edilmistir. Bunun i¢in ii¢ tane silindir kafasi kullamilmistir. 8,5:1 SO’ya sahip olan
deney motorunda 9,0:1 ve 9,5:1 SO degerlerine ulagabilmek icin gerekli olan yaklasik
yanma odas1 hacimleri hesaplanmis ve bu hacim degerlerini elde edebilmek maksadiyla

belirlenen Olciilerde silindir kafalar1 taglanmistir. 8,0:1 SO deneyleri icinde silindir
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kafas1 contas1 kalinlagtinlmistir. Bu islemler bittikten sonra kompresyon testi yapilmis

ve yaklasik olarak bu SO degerlerinin yakalandig1 goriilmiistiir.

Deney motoru manyetolu atesleme sistemine sahiptir. Motorun krank milinden hareket
alan manyeto kasnagi ve govdeye sabit olan manyetik bir tetikleyiciden olusmaktadir.
AA deneylerinde avans degerleri manyeto kasnagindan ayarlanmistir. Bu amac igin
oncelikle motorun orijinal avansi dlciilmiis ve 23° (UONO) oldugu tespit edilmistir.
Deneylerde AA’nin 3° asagi ve 3° yukar degerlere getirilmesi planlanmistir. AA’nin
20° ve 26°’ye getirebilmek i¢in manyeto kasnagi orijinaline gore farkli konumda
montajlanmis ve avans tabancasi ile diisiiniilen degerlere getirildiginde motor iizerinde
markalanmistir. Motor testlerinde bu isaretler cakistirilarak istenilen AA degerlerine
getirilmistir. Deneyler sonucunda cikarilan SGB egrilerinden AA’nin konumu kontrol

edilmis ve yaklasik olarak bu sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir.
2.3.2. Deney yontemi

Deneylere baslamadan ©6nce motor yagi kontrol edilmis ve motor katalogunun
belirledigi Olciilerde supap itici boslugu ve buji tirnak araligi ayarlanmistir. Aymi
zamanda, egik manometre sivisi ve dinamometre yiik gostergeleri sifirlanmis ve egzoz

gaz analizor cihazinin filtreleri yenilenmistir.

Yukarida belirtilen calisma parametreleri ile motorun ayarlama karakteristiklerinin
cikarilabilmesi i¢in biitiin deneyler tam gaz kelebegi acikliginda ve sabit motor hizinda
yapilmistir. Benzin, etanol ve metanol yakitli calismalarin, maksimum motor momenti
tizerine etkisini arastirmak i¢in motor hizi olarak maksimum motor moment hiz1 tercih
edilmistir. Bu amag i¢in deney motoru tam gaz kelebegi acikliginda benzin ile caligir
iken dinamometreyle yiiklenerek belirlenen motor hizlarina (1600, 2000, 2400, 2800,
3200, 3600 d/d) getirilmis ve maksimum motor momentine 2400 d/d’de ulastig1 tespit
edilmistir. Ayrica, ii¢ yakit tiirlinden elde edilen performans ve emisyon degerlerinin
saglikli olarak karsilastirilabilmesi icin her bir yakit tiirinde HFK yaklasik 1 olarak

ayarlanmistir.

SO deneyleri i¢in hazirlanmis olan silindir kafalar1 sabitlendikten sonra deney motoru
benzin ile calistirilmis ve kararli hale gelinceye kadar beklenmistir. Daha sonra her bir

SO’da, motor tam yiikte calistirilmis ve dinamometre ile yiiklenerek 2400 d/d motor
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hizina getirilmistir. Benzer islemler, etanol ve metanol yakith calismalarda da
tekrarlanmistir. Aym1 zamanda, AA orijinal degerde tutulmus ve biitiin calismalarda
HFK degeri 1 olacak sekilde ayarlanmistir. Bununla beraber, her bir SO degerinde, AA
20° ve 26° getirilerek ayni1 deneyler tekrarlanmistir. Her bir deneyde, egzoz
emisyonundaki degerler kararli hale gelinceye kadar beklenmis ve o esnada 10 g yakiti
tilketme siiresi, manometrede sivi yiikselme miktari, dinamometre govdesinde olusan
yiik degeri, egzoz gaz sicakligi, ortam sicakligt ve SGB degerleri belirli zaman
araliklarinda en az ii¢ defa kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerlerin ortalamas1 alinarak,
hesaplamalarda kullanilacak veriler elde edilmistir. Ayrica, deneyler sabit motor hizinda
yapildigindan, benzin, etanol ve metanol yakith ¢alismalarda yakitin tiikketilme siiresi
icin biitiin caligmalardan elde edilen verilerin ortalamasi alinmis ve hesaplamalarda tek
bir deger kullanilmistir. Bu durum EK 2’de goriilmektedir. Deney motorunun hava
sogutmali olmasindan dolay1, zorlayici motor testleri sirasinda disaridan bir vantilator

ile motorun sogutulmasi saglanmistir.

Motor testleri sirasinda silindir kafa ve egzoz baglanti contalarinin  yandigi
gozlemlenmistir. Bu durum, 9,0:1 ve 9,5:1 SO’da alkol yakith ¢alismada olusmustur.
Ayrica 20° AA ve yiiksek SO deneylerinde motor tam yiikte calisir iken, motor cikis
mili kesilmistir. Ayn1 zamanda, silindir kafa ve arka kapak civatalarinda da kopmalar
goriilmiistiir. Benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda, motorun yakit sisteminde
herhangi bir sikinti gdzlemlenmemistir. Ozellikle alkol yakith calismalarda saflik
derecelerinin yiiksek olmasindan dolayr beklenen sikintilar olusmamistir. Bununla
beraber diizenli olarak sensor baglantilar1 kontrol edilmis, biitiin Ol¢ii aletlerinin

kalibrasyonlar1 yapilmustir.

Deneysel caligmalarda on goriilen bazi testler yapilamamistir. 9,5 SO’da ve 26°AA’da
benzin ve etanol ile yapilan testler sirasinda olusan asir1 vuruntudan dolayi, motorun

hiz1 sabitlenememis ve veri alinamamistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tam gaz kelebegi acikligi ve 2400 d/d motor hizinda, kursunsuz benzin,
etanol ve metanol yakitlarinin stokiyometrik oranlarda (HFK=1,0) kullanilmasiyla
yapilan deneylerden elde edilen veriler ile motorun OEB, OYT, EFV, OET, CO, CO»,
NOy ve HC emisyonlari, YV, SGB ve ACI’daki degisimler incelenmigstir. SO ve AA’ya
baglh olarak cikarilmis grafiklerin irdelenmesi basliklar halinde sunulmustur. Ayrica,
SO ve AA’ya bagl yapilan deneylerden elde edilen performans, yanma karakteristigi ve
egzoz emisyonlarindaki degisimler, her ii¢ yakat tiirii i¢in (benzin, etanol ve metanol)

ayrt ayri karsilastirilmagtir.
3.1. Sikistirma Oranina Bagh Degisimlerin Incelenmesi

Dort farkli SO’da, etanol, metanol ve benzin yakitlar1 ile yapilan deneylerden elde
edilen motor performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlarindaki degisimler

SO’ya bagl olarak bagliklar halinde sunulmustur.
3.1.1. Motor performanslarinin karsilastirilmasi
3.1.1.1. Ortalama efektif basing

OEBmotorun gercek cevrimdeki esdeger bir motor giiciinii vermesi i¢in bir strok
boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak ifade edilmektedir [21]. Bu basing
degeri, indike giiciin tahmininde kullanilabilindigi gibi yakitin yanma enerjisinin
mekanik ise doniisiimii olarak tarif edilen mekanik veriminin, ne diizeyde
gerceklestigini de gosterir [87]. SO’nun artmasiyla birlikte yiikselen silindir i¢i basing
ve sicaklik degerleri, motorlarda OEB’nin artmasina neden olmaktadir [88, 89]. Farkl
SO’larda benzin, etanol ve metanol ile ¢alisan motordan elde edilen OEB’nin degisimi

Sekil 3.1°de verilmistir.

Grafik incelendiginde, biitiin SO’larda etanol ve metanol yakith calismalarda elde
edilen OEB’nin benzinli ¢aligmaya gore daha yiiksek ciktigi goriilmektedir. Alkol
yakitlarin  oksijen icermeleri ve buharlasma gizli 1sisinin  yliksek  olmasi
kullanildiklarinda EFV ve volumetrik verimin artmasina neden olmaktadir [90, 91]. EK

2-Tablo 4’de goriildigu gibi, etanol ve metanol yakitli caligmalardan elde edilen
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volumetrik verimin benzine kiyasla ortalama sirasiyla %3,35 ve %4,64 oraninda arttig1
goriilmektedir. Bu durum, silindir i¢i basing ve sicakligin yiikselmesine, dolayisiyla

OEB’nin artmasina neden olmustur.
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Sekil 3.1. Farkli SO’lardakiOEB degisimleri

Alkol yakitlarin stokiyometrik H/Y oram ve 1s1l degerleri benzine gore oldukca diisiik,
OS degerleri ise yiiksektir (bkz. Tablo 2.1). Deney motorunun, karbiiratdr ventiiri
capinin sabit olmasindan dolay:r etanol ve metanol yakith caligmalarda, stokiyometrik
H/Y oranin1 yakalayabilmek i¢in benzine gore sirasiyla yaklasik 1,67 ve 2,34 kat daha
fazla yakit gonderilmektedir. Bundan dolayi, alkol yakithh caligmalarda silindirler
icerisine alinan karigimin 1s1l degeri, benzinin 1s1l degerine yakin oranda olusmaktadir
(bkz. Tablo 2.1) [18, 92]. Etanol ve metanoliin sahip oldugu bu 6zelliklerin OEB’nin
artmasinda Onemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 3.1 incelendiginde,
maksimum OEB’nin 786,436 kPa oldugu ve bunun 9,5:1 SO’da metanol yakitl
calismada gergeklestigi tespit edilmistir. Bulunan bu maksimum degerin benzin ve
etanol yakitli calismalardan elde edilen OEB’ye gore sirasiyla %7,69 ve %4,75 oraninda
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, biitiin SO’larda etanol ve metanol kullanimi1
OEB’yi benzinli ¢alismaya gore ortalama olarak sirasiyla %6,13 ve %11,69 oraninda
artirdigr tespit edilmistir. Tiiketilen yakit miktar1 ve 1s1l degerin c¢arpimi ile birim
zamanda silindire gonderilen 1s1 miktar1 bulunmaktadir. Ornegin 9,5:1 SO’daki deney
verilerinden, birim zamanda silindire gonderilen 1s1 miktarlarina bakildiginda benzin,
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etanol ve metanol yakitinin yaklasik olarak sirasiyla 9,57, 9,72 ve 10,12 kJ/s oldugu
hesaplanmistir. Burada da goriildiigii gibi metanol yakithh calismada silindir igerisine
birim zamanda gonderilen 1s1 benzin ve etanolden fazladir. OEB’deki artisa bu
durumunda etken oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, biitiin SO’larda metanol
yakith calismada bulunan OEB’nin etanole gore daha yiiksek ciktigi goriilmektedir.
Metanoliin oksijen orani, buharlagma gizli 1s1s1 ve laminer yanma hizi gibi baz1 yakit
ozelliklerinin etanolden daha yiiksek olmasi, kaynama noktasinin ve H/Y oranm
degerlerin ise diisiik olmasinin bu durumda etken oldugu diisiiniilmektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, OEB agisindan literatiirdeki bazi ¢alismalar [93-100] ile
benzerlik gosterirken, bazi ¢aligsmalar [101, 102] ile farkliliklar gostermistir.

3.1.1.2. Ozgiil yakat tiiketimi

OYTbirim giic basina tiiketilen yakit miktarim1 gostermektedir. Benzin, etanol ve
metanol ile yapilan calismalarin, farkli SO’daki OYT degisimleri Sekil 3.2°de
verilmistir. Benzine kiyasla alkol yakitlarin 1s1l degerlerinin diisiik olmas1 ve
stokiyometrik Y/H oranlarinin yiiksek olmasi ayni ¢ikis giicli i¢in daha fazla yakit
kullanmilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle alkol yakitlarin kullannminda OYT

benzine kiyasla oldukca yiiksek ¢cikmaktadir [90-92, 103].
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Sekil 3.2. Farkli SO’lardaki OYT degisimleri
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Grafik incelendiginde SO’nun artmasiyla birlikte artan OEB’ye bagli olarak, OY T’ nin
azaldig1 goriilmiistiir. Minimum OYT’nin 273,31 g/kWh oldugu ve bunu 9,0:1 SO’da
benzinli ¢calismada elde ettigi tespit edilmistir. Etanol ve metanol yakith calismalarda
minimum OYT sirasiyla 442,938 g/kWh (S0:9,5:1) ve 590,827 g/kWh (SO:9,5:1)
oldugu goriilmektedir. Benzinli ¢calismaya gore etanol ve metanol kullaniminin OYT’yi
%62,06 ve %116,17 oraninda artirdig tespit edilmistir. SO’nun artmasiyla birlikte genel
olarak biitiin yakitlarda, artan OEB’ye bagli olarak OYT nin de azaldig1 goriilmektedir.
Fakat 9,5:1 SO’da benzinli ¢calismada goriilen OEB’deki diisiisiin etkisiyle, OYT’nin bir
miktar arttifi gozlemlenmistir. Etanol ve metanol yakitlart kendi aralarinda
kiyaslandiginda, metanol yakith calismada elde edilen OYT nin etanole gore %33,38
oraninda arttifi goriilmiistiir. Metanol yakitinin alt 1s1l degerinin ve H/Y oraninin
etanole gore daha diisiik olmas1 bu artista etkili olmustur. Bu ¢alismada bulunan OYT
sonuglari, literatiirdeki bazi1 calismalar [3, 42, 53, 99, 104-108] ile benzerlik

gostermistir.
3.1.1.3. Efektif verim

EFV yakitin 1s1] enerjisinin ne kadarinin faydali ise doniistiiriildiigliniin gostergesidir.
Benzin, etanol ve metanol yakith ¢alismalarin farkli SO’lardaki EFV degisimleri Sekil
3.3’de verilmistir. BAM’larda EFV SO’nun bir fonksiyonudur [29, 109]. Alkol
yakitlarda SO’nun artmasiyla birlikte EFV artarken, benzinli c¢alismada kararsiz bir
durum goriilmektedir, Sekil 3.3. SO’nun 8,0:1’den 9,5:1’e alinmasiyla birlikte etanol ve
metanol yakith ¢alismalarda EFV’nin sirasiyla %6,84 ve %6,28 oraninda arttif1 tespit
edilmistir. Etanol yakith ¢alismada metanole gore oransal olarak EFV’nin daha yiiksek
cikmasinin, etanoliin buharlagma gizli 1sisinin  diisiik olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (bkz. Tablo 2.1). Benzinli ¢alismada ise SO’nun 8,0:1’den 9,0:1°e
cikarilmasiyla EFV %10,28 artarken, 9,5:1°e getirildiginde ise %9,56’lik ani bir diisiis
gozlemlenmistir. Benzin yakith calismada, OYT’ nin etanol ve metanolden diisiik
olmasi EFV’deki artista ©nemli bir etken olurken, OS’nin diisiik olmasindan
kaynaklanan diizensiz yanmadan dolayi artan 1s1 kayiplar1 EFV’deki ani diisiisiin nedeni

olarak goriilmektedir.
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Grafik biitiiniiyle incelendiginde, metanol yakith c¢alismada EFV’nin genel olarak
benzin ve etanolden yiiksek oldugu goriilmektedir. Alkol yakitlarin benzine gore
adyabetik alev sicakliklarimin diisiik olmasi ve yanma hizlarinin yiiksek olmas1 EFV’nin
artmasinda onemli bir etken olmaktadir [31]. Grafige bakildiginda, maksimum EFV’nin
%30,47 oldugu ve bunu 9,5:1 SO’da metanol yakith calismada sagladigi tespit
edilmistir. Ayrica, metanol kullaniminin EFV’yi benzin ve etanole gore sirasiyla %2,84
ve %0,87 artirdig1 goriilmiistiir. SO’ nun artmasiyla birlikte, EFV bir noktaya kadar hizla
artarken ondan sonra artig hizinin yavasladigi goriilmektedir. SO’nun artmasi ile birlikte
yanma odasi yiizey/hacim orani artmasi c¢evreye olan 1s1 transferini artirdigindan
EFV’deki artis sinirhi kalmistir [29]. Elde edilen EFV sonuglari, literatiirdeki bazi
calismalar [42, 98-100, 110-115] ile benzerlik gostermistir.

3.1.1.4. Ozgiil enerji titketimi

OET, 1 saat boyunca 1 kW giic iiretmek icin motora girmesi gereken enerji miktarini
gostermektedir. Bu caligmada, farkli 1s11 degerlere sahip ii¢ farkli yakit kullanilmasindan
dolayr, OET nin incelenmesi yakitlarin kiyaslanmasi agisindan 6nem kazanmaktadir

[116, 117].
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Sekil 3.4. Farkli SO’lardaki OET degisimleri

OET yakitin 1s1l degeri ile OYT’nin carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Grafik
incelendiginde, etanol ve metanol yakith ¢alismalarda birim gii¢ basina tiiketilen enerji
miktarinin SO’nun artmasiyla birlikte diistiigii goriilmektedir. Minimum OET’nin
11816,6 kJ/kWh oldugu ve bunu 9,5:1 SO’da metanol yakitli calismada yakaladig
tespit edilmistir. Alkol yakith ¢alismalarda, benzine gére yanma veriminin ve OEB’nin
yiiksek ¢ikmasi, birim gii¢ basina tiiketilen enerji miktarinin diismesine neden olmustur.
Metanoliin 1s1] degerinin diisiik olmasina karsin, stokiyometrik oranda motorda yakit
olarak kullanilmasiyla iiretilen OEB artmaktadir. Bunun OET nin diger yakitlara gore
daha diisiik cikmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Benzin ve etanol yakith
calismada elde edilen minimum OET’ler kiyaslandiginda, metanol yakith calismaya
gore sirasityla %2,4 ve %0,826 oraninda arttigi tespit edilmistir. Benzin ve etanollii
calismada elde edilen OET degerleri literatiirdeki bazi1 calismalar [ 40, 118] ile benzerlik

gostermistir.
3.1.2. Yanma karakteristiklerinin karsilastirilmasi
3.1.2.1. Silindir gaz basin¢lari

[YM’de yakitin yanmasi sonucunda silindir icerisinde meydana gelen mekanik
yiiklemelerin krank acisina (KA) gore dagilimi, SGB egrileri ile ifade edilmektedir.

Ozellikle tam yiik testlerinde meydana gelen kritik mekanik yiiklemelerin KA’ya goére
66



degisimi, motora ait hiz limitlerinin belirlenmesinde énemli rol oynamaktadir [119]. Bu
boliimde, silindir icerisindeki yakit-hava karisitmlarinin yanmasi sonucu olusan basing
degerlerinin krank agisina gore degisimleri, her bir SO icin ayr1 ayr1 verilmistir.
SGB’ye; motor hizi, volumetrik verim, SO, yanma hizi, AA, HFK vb. bir¢cok degisken
etki etmektedir. Caligmanin bu kisminda, AA, HFK ve motor hiz1 her bir yakat tiirii ve
SO i¢in sabit tutulmustur. Benzin, etanol ve metanol ile yapilan ¢caligmalarin, dort farkli
SO’daki SGB’nin KA’ya gore degisimi Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir. Sekiller
incelendiginde, genel olarak SGB’nin artan SO ile birlikte biitiin yakit tiirlerinde arttig,
etanol ve metanol yakith calismalarda ise bu artisin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde yapilan baz1 calismalarda, SO’nun artmasiyla birlikte egzozdan
olan 1s1 kaybininin azaldidi, silindir duvarlarindan 1s1 kaybinin ve faydali isin ise
artirdig ifade edilmistir [114]. Ayrica, alkol yakitlarin C/H oraninin diisiik olmasinin,
benzine gore birim enerji basina daha biiyilkk hacim {iretmesine sebep oldugu
vurgulanmis ve bunun neticesinde, genisleme zamaninda daha fazla is iiretilecegi ve
SGB’nin artacagim belirtilmistir [120]. SO’nun artmasi sikistirma sonu basing ve
sicakligin artmasina, dolayisiyla kimyasal tepkimelerin hizlanmasina neden olmaktadir.
OS, yanma hiz1 ve oksijen orani benzine gore yiiksek olan alkol yakitlarda, bu durum
olumlu etki olusturmaktadir. Bundan dolayi, AA’nin sabit olmasina karsin, etanol ve
metanol yakith calismada elde edilen SGB egrisinin tepe noktalarinin, benzinin

maksimum basing¢ noktasindan (BMBN) daha 6nde olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.6 incelendiginde, ilk olarak metanol yakith calismada SGB degerinin yiikseldigi
ve bunu etanol ve benzinin takip ettigi goriilmektedir. Etanol ve metanoliin yanma
hizlarinin benzine gore yiiksek olmasi bu durumda etken olmustur. Ayrica, silindirler
icerisine alinan dolgu miktari, SGB degerini belirleyen en 6nemli unsurlardandir. Alkol
yakitlarin buharlagsma gizli 1silarinin benzine gore yiiksek olmasi, silindirler icerisine
alinan dolgu miktarinin artirmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi, atesleme zamani

oncesi SGB benzine gore bir miktar daha yliksek olusmustur.
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Sekil 3.8. 9,5:1 SO’daki SGB’nin degisimi

Tangroon [121] tarafindan yapilan calismada ateslemesiz olarak benzin, etanol ve
metanol yakitlarinin SGB degerleri c¢ikarilmis ve metanoliin en yiiksek degere ulastigi,
bunu etanol ve benzinin takip ettigi goriilmiistiir. Bu durum en net bicimde 8,0:1 SO’da
elde edilen basing¢ egrisinde goriilmektedir, Sekil 3.5. Benzer bir sekil, 8,5:1 SO’daki
genisleme zamaninda da olusmustur. Bu andaki basing degerlerine bakildiginda benzin,

etanol ve metanoliin siralandigi goriilmiistiir. Bu durumu, farkli yanma hizlariyla ve
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yanmanin tamamlanamamast ile aciklamak miimkiindiir. Fakat genelde egrilerin altinda
kalan alana bakildiginda, alanin biiyiikliigiine gére metanol, etanol ve benzin olarak
siralandigr tespit edilmistir. Benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda elde edilen
EFV degerleri incelendiginde, benzer siralamanin oldugu goriilmektedir. Benzin, etanol
ve metanol yakitli ¢alismalarda elde edilen maksimum SGB degerleri ve bu degerlere
denk gelen KA (UONS) degerlerinin degisimi, SO’ya bagl olarak Sekil 3.9 ve 3.10’da

verilmistir.
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Sekil 3.9 ve 3.10 incelendiginde, elde edilen maksimum SGB’nin UON’den 6° sonra
4994,09 kPa olarak gergeklestigi ve bunu 9,0:1 SO’da metanol yakith calismada
sagladig1 tespit edilmistir. Metanol yakitli calismada elde edilen maksimum SGB
kiyaslandiginda, benzin ve etanole gore sirasiyla %10,92 ve %5,2 arttigi tespit
edilmistir. SO’nun 9,5:1°e alinmasiyla benzin ve metanol yakitl calismada SGB’nin bir
onceki SO’ya gore azaldigi, etanol yakith calismada ise basing artisinin devam ettigi
goriilmektedir. Bu durumun yakitlarin OS’lerine baglhh olarak degisen yakit
duyarlhiligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yakit duyarliliginin yiiksek olmasinin,
zor sartlarda vuruntu meylini artiracagi belirtilmektedir. Metanol yakitinin yakit
duyarlilig1 etanol ve benzinden daha yiiksektir. Bundan dolayi, 9,5:1 SO’da metanol

yakitl caligmada ulagilan SGB’nin etanole gore daha diisiik olustugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, SO’nun 8,0:1°den 9,5:1’e alinmasiyla benzin, etanol ve metanol yakitlarindan
elde edilen SGB’nin sirasiyla %71,44, %67 ve %55,7 oranindan arttig1 goriillmektedir.
Ayni zamanda, SO’nun artmasiyla birlikte biitiin yakit tiirlinde maksimum SGB’ler
UON’ye yaklasmistir. Alkol yakitlarda bu durum daha belirgin halde goriilmektedir.
Alkol yakitlarin adyabatik alev sicakliklarinin benzinden diisiik olmasi, yanma
odasindan olan 1s1 kayiplarini1 azalmasina ve dolayisiyla EFV ve SGB’nin daha yiiksek
citkmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Benzin, etanol ve metanol yakith
caligmalarda elde edilen SGB degerleri literatiirdeki [43, 90, 115, 121-128] bazi

caligmalar ile benzerlik gostermistir.
3.1.2.2. Aciga cikan 1s1 miktar

[YM’lerin calismasi sirasinda, silindirler icerisinde bir cevrimde meydana gelen 1s1
degisimlerini gosteren karakteristiklere ACI denir. ACI karakteristikleri ayni1 calisma
kosullar1 altinda calisan farkli motorlarin performanslarinin kiyaslanmasinda ve ¢alisma
kosullarinin motor performansi iizerine etkilerinin karsilastirilmasinda kullanilan 6nemli
bir faktordiir [129]. Silindir icerisinde bulunan gazin KA cinsinden ACI’sin1 gosteren
grafikler, yakitlarin ve calisma parametrelerinin motor performansina etkisini gosteren
egrilerdendir. ACI’nin olusumunda, yakitlarin fiziki ve kimyasal 6zelliklerin yan1 sira,
silindir hacmi, i¢ basing, sicaklik, HFK ve AA 6nemli etkenlerdendir. Asagida sunulan
ACI egrileri, sabit AA, HFK ve tam gaz kelebegi acikliginda yapilan deney

sonuclarindan elde edilmistir. Yanmanin olusumunu saglayan enerji giris ani, benzin,
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etanol ve metanol igin sabit olup UON’den 23° 6nce yapilmaktadir. Ayrica, biitiin
yakitlarda karisim stokiyometrik oranlarda tutulmustur. Bu yiizden, grafikler
yorumlanirken SO artisinin etkisi, anlik silindir hacmi ve yakitlarin 6zellikleri goz
oniinde bulundurulmustur. SO’nun artisi, silindir icerisindeki yakit-hava karigitminin
basing ve sicakligimi artirmaktadir. Bu durum yanma icin daha elverisli ortam
olusturabildigi gibi, yakit 6zelligine bagl olarak bazi olumsuz etkileri de beraberinde
getirmistir. Benzin, etanol ve metanol ile yapilan calismalarin, dort farkli SO’daki ACI
degisimleri Sekil 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’de verilmistir. Grafikler incelendiginde, biitiin
SO’larda atesleme anindan sonra ACI degerinin aniden yiikseldigi goriilmektedir. Biitiin
calismalarda, etanol ve metanoliin maksimum ACI degerleri, benzin maksimum ACI
noktasindan (BMIN) daha 6nce olustugu tespit edilmistir. Fakat 9,5:1 SO’da, atesleme
aninda goriillen ani basing degisimine paralel olarak ACI’da bir diizensizlik
gozlemlenmistir, Sekil 3.8. SO’nun artmasi tutusma gecikmesini azaltmis ve buji
kivileimu ile birlikte 1s1 agiga ¢ikisinin basladigr goriilmiistiir. Yanma hizi ve yaniciligi
daha iyi olan alkol yakitlarda bu durum daha belirgin olusmustur. Goriilen bu durumun,
vuruntu olusumunun baglamasindan kaynaklandigr kanisina varilmistir. Vuruntunun
sebep oldugu diizensiz yanmanin sonucu olusan asir1 tiirbiilansin, silindirlerden 1s1
transferini anlik olarak artirdigi, bunun icin ACI'nin lokal olarak eksi degere diistiigii

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.13. 9,0:1 SO’daki ACI'nin degisimi
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Sekil 3.14. 9,5:1 SO’daki ACI'nin degisimi

Atesleme anindan Oonce ACI'nin eksi degere diistiigii bolgeler (-30° KA aralig),
yakitlarin buharlagsma esnasinda 1s1 ¢ektigini gosterir. Alkol yakitlarin buharlagsma gizli
isilarinin benzinden yiiksek olmasi, ACI degerinin daha fazla diisme beklentisi
olusturmustur. Fakat yapilan calismada bu durum net bir sekilde goriilmemistir. Alkol
yakit kullaniminin volumetrik verimi artirmasi ve buna bagli olarak silindir i¢i basing ve
sicakligin lokal olarak artmasi, ACI degerindeki diismeyi sinirlamistir. Benzin, etanol
ve metanol yakith caligmalardan elde edilen ACI’larin tepe noktalarin farkli KA’larda
olmasi, yakitlarin yanma hizlarina bagli olarak degisen anlik silindir i¢i basingla
alakalidir. Biitiin yakitlarda yanmanin basladig1 andaki hacim ve basing degerleri farkli
degerlerdedir. Bundan dolayr maksimum ACI degerleri farkli KA’larda olusmustur.
ACI grafikleri incelendiginde, olusan maksimum degerlerin 9,0:1 SO’da oldugu, ACI
degerlerinin ve buna karsilik gelen KA’larin benzin, etanol ve metanol yakitlarinda
sirastyla, 9,0082 J/KA (7° UONS), 7,9737 J/KA (1° UONO) ve 8,7397 J/KA (5°
UONO) oldugu tespit edilmistir. SO’nun artmasiyla birlikte yanma hiz1 benzine gore
yiiksek olan alkol yakitlarin maksimum ACI degerlerinin UON’den once gerceklestigi

goriilmektedir.
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3.1.3. Egzoz emisyonlarmin karsilastirilmasi
3.1.3.1. Hidrokarbon emisyonu

Silindir igerisinde karisim halinde bulunan yakit atomlarinin herhangi bir nedenle eksik
yanmasi veya tutusamamasi sonucu HC emisyonu olugsmaktadir. Yanma odasi igerisine
alian yakit-hava karistminin homojen olmamasi, soguk cidarlar, piston ile silindir arasi
bosluklarda yanmanin devam edememesi, sikistirma sonu sicakliginin diisiik olmasi,
yanma odasinda bulunan ince yag filminin yakiti absorbe etmesi, yetersiz oksijen ve
yanma odasindaki yiizey/hacim oraninin artmasi gibi etkenler HC emisyonu olusumuna
neden olmaktadir [30, 34, 130-133]. Benzin, etanol ve metanol ile yapilan ¢alismalarin,

farkl1 SO’lardaki HC emisyonunu degisimleri Sekil 3.15°de verilmistir.

Grafik incelendiginde, etanol ve metanol yakith ¢alismalarin HC emisyonunu benzinli
caligmaya gore diisiirdiigii goriilmektedir. Alkol yakitlarin benzine gore yiiksek
oranlarda oksijen icermeleri, daha diisiik kaynama noktalarina sahip olmalari, laminer
yanma hizlarimin yiiksek olusu ve volumetrik verimi yiikseltici ozellikte olmalari, HC

emisyonunu azaltici etki olusturmaktadir.
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Sekil 3.15. Farkli SO’lardaki HC emisyonu degisimleri

Fakat buharlagma gizli 1silarinin yiiksek olmasi yanma odasindaki 1sinin diismesine ve

dolayisiyla HC’nin artmasina neden olabilmektedir. Bundan dolayi, HC emisyonundaki
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azalmanin sinirh kaldigr diisiiniilmektedir. SO’nun 8,0:1 oldugu durumda sikistirma
sonucu basing ve sicakligin az olmasi nedeniyle yanmanin tamamlanamamasi, HC
emisyonunu yiikseltmistir. SO’nun artmasiyla birlikte yanma odasinin yiizey/hacim
orani artarak alev sonme bolgesini genisletmektedir [109]. Bundan dolayi, 8,5:1 SO’dan
sonra HC emisyonu bir miktar artis gostermistir. Minimum HC emisyonu 8,5:1 SO’da
olugmus, benzin, etanol ve metanol yakitli ¢calismalarda sirasiyla 162, 115 ve 97 ppm
olarak gerceklesmistir. Minimum HC’ler irdelendiginde, benzinli ¢alismaya gore etanol
ve metanol yakith calismalarda sirasiyla %29 ve %40 oraninda azalma goriilmiistiir.
Ayrica, biitiin SO’larda etanol ve metanol kullanimi HC’yi benzinli caligmaya gore
ortalama olarak sirasityla %?25,87 ve %?29,41 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. Alkol
yakitlar kendi aralarinda kiyaslandiginda, oksijen orami ve laminer yanma hizi daha
yiiksek olan metanol yakitinin etanole gére daha az yanmamis HC emisyonu iirettigi
tespit edilmistir. Benzin, etanol ve metanol yakitli calismalarda elde edilen HC degerleri
literatiirdeki [42, 43, 53, 91, 100, 104, 130-132, 134-141] baz1 calismalar ile benzerlik

gostermistir.
3.1.3.2. Karbonmonoksit emisyonu

COemisyonu, yanma odasi igerisinde yetersiz oksijen bulunmasi sonucu yakit
icerisindeki karbon atomlarinin tam olarak yanamamasiyla olusan egzoz emisyon
tiriidiir. CO emisyonu yakitin kimyasal bilesimindeki karbon atomu sayisiyla da
iliskilidir [30, 34]. Alkol yakitlarin kimyasal bilesimindeki karbon sayis1 azdir. Fakat
alkollerin H/Y oraninin az olmasi nedeni ile karisim igerisindeki yakit miktar1 benzine
gore etanol ve metanolde sirasiyla 1,647 ve 2,204 kat daha fazladir. Bu ylizden alkol
yakitli ¢calismalarda karisim icerisindeki karbon sayisi benzinli ¢aligmadaki ile benzer
diizeye ulastig1i kanisina varilmistir. Bundan dolayi, alkol yakit kullaniminda CO
emisyonundaki azalmanin sinirl kaldig: diisiiniilmektedir. Benzin, etanol ve metanol ile
yapilan calismalarin, farkli SO’lardaki CO emisyonu degisimleri Sekil 3.16’da

verilmistir.

Grafik incelendiginde, diisiik SO’larda sikistirma sonu sicaklifin diisiik olmasi alkol
yakitlarin sogutucu etkisi ile birleserek CO emisyonunu artirmistir. Alkollerin kaynama
noktalarinin sabit olmasi1 ve benzine gore diisilk degerde olugmasi yanma odasi

icerisinde yakitin iyl buharlasmasina neden olmaktadir [92]. Bu nedenle alkol yakith
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calismalar benzine gore daha homojen bir karisim olusturabilmektedir. Ayrica, alkol
yakitlarin oksijen icermeleri ve SO’nun artmasi YV’yi iyilestirdiginden, CO
emisyonunun azalmasina sebep olmaktadir [142, 143]. SO’nun artmasiyla birlikte
yiikselen silindir i¢i sicaklik ve buna bagli olarak YV’nin iyilesmesi ile CO’nun, biitiin
yakit tiirlerinde 9,0:1 SO’ya kadar azaldigi ve bu noktadan sonra bir miktar artisa
gectigi goriilmektedir, Sekil 3.16.
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Sekil 3.16. Farkli SO’lardaki CO emisyonu degisimleri

Her bir yakit tiirliinde motor minimum CO emisyonunu 9,0:1 SO’da yakalamis, benzin,
etanol ve metanol yakithh c¢alismalarda sirasiyla %1,02, %0,83 ve %0,7 olarak
gerceklestigi tespit edilmistir. Benzinli caligmaya gore, CO emisyonunun etanol ve
metanol yakith c¢alismalarda sirasiyla %18,6 ve %31,37 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Ayrica, biitiin SO’larda etanol ve metanol kullanimi CO’yu benzinli
calismaya gore ortalama olarak sirasiyla %12,53 ve %26,92 oraninda azaltti1 tespit
edilmistir. Kimyasal bilesimdeki oksijen oram1 daha cok olan metanol yakitinin biitiin
SO’larda CO’yu, etanole gore ortalama %16,40 oraninda diistirdiigli goriilmiistiir.
Azalan HC emisyonu ile birlikte, CO emisyonu da diismeye baslamistir. Fakat HC
emisyonu minimum degere 8,5:1 SO’da ulasirken CO emisyonunun minimum degeri
9,0:1 SO’da yakaladig goriilmektedir, Sekil 3.15-3.16. Bu farkliligin artan SO’nun
etkisi ile piston-silindir aras1 boslugayakit-hava karistminin kiitlece daha fazla girmesi
ve artan yiizey/hacim oranina baglh olarak HC emisyonunun artmasindan kaynaklandigi
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diisiiniilmektedir. Benzin, etanol ve metanol yakitli ¢alismalarda elde edilen CO
degerleri literatiirdeki [42, 43, 53, 100, 101, 130, 132, 134, 136-141, 144] baz1

caligmalar ile benzerlik gostermistir.
3.1.3.3. Karbondioksit emisyonu

CO,, yakit icerisindeki karbon atomlarmin tam olarak yanmasiyla ortaya ¢ikan egzoz
emisyon tiiridiir. Benzin, etanol ve metanol ile yapilan caligmalarin, farkli SO’lardaki

CO; emisyonunu degisimleri Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Farkli SO’lardaki CO, emisyonu degisimleri

Grafik incelendiginde, benzinli ¢calismada CO, emisyonunun belli birSO’ya kadar arttig1
ve sonra tekrar diisiise gectigi gOriilmiistir. Alkol yakith calismalarda, CO,
emisyonunun benzine gore genel olarak bir miktar az oldugu goriilmektedir. Alkol
yakitlarin yakit-hava karistmi igerisindeki karbon oraninin nispeten az olmasinin,

benzine gore daha diisiik CO, emisyonu olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

SO’nun artmasiyla birlikte yanmanin iyilesmesi sonucu benzin, etanol ve metanol
yakitli caligmalarda CO,’nin arttign goriilmektedir, Sekil 3.17. Fakat SO’nun 9,5:1°e
alinmasi ile birlikte biitiin yakit tiirlinde yanmanin diizensizlesmesi sonucu CO;
emisyonu azalmistir. Bu andaki CO;’lere bakildigindan vuruntu dayanimi daha iyi olan

metanol ve etanoliin, benzinden daha yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Maksimum CO;’nin
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9,0:1 SO’da olustugu, benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda sirasiyla %14,1,
%13,9 ve %14 oranlarinda gergeklestigi tespit edilmistir. Etanol ve metanol
kullantmiyla CO, emisyonu benzine gore sirasiyla %1,42 ve %0,71 oraninda azalmistir.
Alkol yakitlar kendi aralarinda kiyaslandiginda biitiin SO’larda metanol yakitl
calismada elde edilen CO;’nin etanole gore ortalama % 1,32 oraninda artirdigi
goriilmektedir. Metanoliin YV’sinin etanole gore yiiksek olmasi CO, emisyonundaki bu

artisin kaynag olarak gostermek miimkiindiir (bkz. Sekil 3.19).

3.1.3.4. Azot oksit emisyonu

NOy, hava igerisindeki azot (N) atomunun yiiksek sicaklik etkisi ile oksitlenmesi sonucu
ortaya c¢ikan bir emisyon tiiriidiir. SO’nun artmasi silindir i¢i basing ve sicakligim
artirdigindan NOy emisyonunu artirict bir etki olusturmaktadir [30]. Benzin, etanol ve
metanol ile yapilan ¢alismalarin, farkli SO’lardaki NOyx emisyonunu degisimleri Sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Farkli SO’lardaki NOy emisyonu degisimleri

Grafik incelendiginde, benzinli ¢alismanin etanol ve metanole gore oldukca fazla NOy
emisyonu olusturdugu goriilmektedir. Alkol yakitlarin adyabatik alev sicakliklarinin
diisik olmas1 NOy emisyonlarinin azalmasina sebep olmaktadir [145, 146]. SO’nun
artmastyla birlikte biitiin yakit tiirlerinde genel olarak NOy emisyonu artisa gecmistir.

Bu artisa sikistirma sonu artan basing ve sicakligin sebep oldugu diisiiniilmektedir. NOy
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emisyonu maksimum degere 9,0:1 SO’da ulasmis ve benzin, etanol ve metanol yakith
caligsmalarda sirasiyla 1700 ppm, 1294 ppm ve 1217 ppm olarak gerceklesmistir. Etanol
ve metanol yakith caligmalarda, NOx emisyonu benzinli calismaya gore %?23,88 ve
%28,41 oraninda azalmistir. Ayrica, biitiin SO’larda etanol ve metanol kullanimi1 NOj’i
benzinli caligmaya gore ortalama olarak sirasiyla %40,55 ve %39 oraninda azalttigi
tespit edilmistir. Aym1 zamanda, metanol yakitlh calismada elde edilen
NOysemisyonunun, etanole gore %5,95 oraninda azaldigi goriilmektedir. Etanoliin
metanole gore adyabatik alev sicakliginin daha yiiksek olmasinin bu azalmaya sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Benzin, etanol ve metanol yakitll caligmalarda elde edilen
NOy degerleri literatiirdeki [22, 42, 43, 101, 104, 134, 135, 138, 141, 144] bazu

caligmalar ile benzerlik gostermistir.
3.1.4. Yanma verimi

YV yakittan efektif olarak yararlanilan 1s1l degerin, toplam 1s1l degere oramidir. YV,
egzoz emisyon lirlinlerinin toplam olusum entalpilerinin yakitin 1s1] degerine boliinmesi
ile hesaplanmistir. Benzin, etanol ve metanol ile yapilan ¢alismalarin, farkli SO’lardaki

YV degisimleri Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Farkli SO’lardaki YV’ nin degisimleri

Grafik incelendiginde, YV’nin alkol yakitlarda yiiksek oldugu goriilmektedir. Alkol

yakitlarin oksijen icermeleri, yanma hizlarinin ve volumetrik verimlerin benzine kiyasla
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yiiksek olmasi gibi nedenler yanma verimini iyilestirmektedir. Biitiin yakit tiirlerinde
maksimum Y V’nin 8,5:1 SO’da olustugu, benzin, etanol ve metanol yakitl calismalarda
strastyla %97,57, %99,26 ve %99,45 oraninda gerceklestigi tespit edilmistir. Etanol ve
metanol kullanimi ile YV’nin benzine gore sirasiyla %1,73 ve %1,92 oraninda arttig
goriilmektedir. SO’nun artmasiyla birlikte YV nin biitiin yakitlarda bir miktar diistiigii
goriilmiistiir. Bu diisiisiin, SO’nun alev sonme bdolgesini artirmasindan kaynakligi
diistiniilmektedir. Volumetrik verim, laminer yanma hizi ve oksijen oranim1 daha yiiksek

olan metanol yakith ¢alismada, YV ’nin etanole gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
3.2. Atesleme Avansina Bagh Degisimlerin Incelenmesi

Bu kisimda, ii¢ farkli AA’da (20, 23 ve 26°) benzin, etanol ve metanol ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen motor performansi, yanma karakteristifi ve egzoz
emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Dort farklt SO’da yapilan ¢alismalardan elde

edilen grafikler, her bir SO i¢cin AA’ya baglh olarak asagida sunulmustur.
3.2.1. Motor performanslarmin karsilastirilmasi
3.2.1.1. Ortalama efektif basing

BAM’larda yanmanin termodinamik ag¢idan en uygun zamanda bitirilmesi i¢in énemli
olan AA, motor performansini etkileyen en etkili parametrelerdendir. Motor verimi
bakimmdan maksimum SGB’nin UON’yi 5-10° KA (krank agis1) gectikten sonra
olusmast arzu edilir [21]. Bu bakimdan motorlarda kullanilacak olan alternatif yakitlarin
ozelliklerine bagli olarak en uygun AA’nin belirlenmesi gerekir. Dort farklt SO’da,
benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen OEB’nin AA’ya bagl

olarak degisimi Sekil 3.20, 3.21, 3.22 ve 3.23’te verilmistir.

OEB egrileri incelendiginde, biitiin SO’larda genel olarak AA’nin artmasiyla birlikte
OEB’nin etanol ve metanol yakitli calismalarda azaldigi, benzinli ¢alismada ise arttigi
tespit edilmistir. AA arttikca maksimum basinglarin UON’ye yaklasmasi sonucu artan
basing ve sicaklik vuruntu olusumu i¢in ©6n reaksiyonlar1 hizlandirmaktadir. Aym
zamanda SO’nun artmas1 bu reaksiyonlarin daha fazla hizlanmasina neden olmaktadir

[18]. Vuruntu olusumu simirlayan unsur ise yakitlarin OS degeridir. Grafikler
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incelendiginde, 9,5:1 SO’da etanol ve benzin yakitlarinda deney sonucu

alinamamasinin, bu sebeplerden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 3.20. 8,0:1 SO’da farkl1 AA’daki OEB’nin degisimleri
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Sekil 3.21. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki OEB’nin degisimleri
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Sekil 3.22. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki OEB’nin degisimleri
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Sekil 3.23. 9,5:1 SO’da farkli AA’daki OEB’nin degisimleri

Motorun orijinal AA’sinin  23° oldugu g6z Oniinde bulundurularak grafikler
yorumlandiginda alkol yakitlarda ateslemenin rotara alinmasi ile OEB’nin arttigi
goriilmektedir. Alkol yakitlarin laminer yanma hizlar1 benzine gore oldukga yiiksektir.
Aymi zamanda, kaynama noktalarinin sabit ve benzine gore diisiik degerde olmasi,
karistminin daha homojen olusmasina sebep olmaktadir. Alkol yakitlarin sahip olduklari

bu 6zelliklerin yanma siiresini kisaltmaktadir. Bundan dolayi, AA’nin rétara alinmasiyla
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yanma sonu olusacak basincin yiikseldigi ve motor verimi bakimindan daha elverisli
bolgede olustugu diisiiniilmektedir. Benzinli ¢aliymada ise yanmanin UON’den cok
uzakta tamamlanmasi sonucu ateslemenin rétara alinmasiyla birlikte OEB’ nin diistiigii
goriilmiigtiir. Laminer yanma hizinin diisiik olmasi ve yanma odasindaki karisimin
bolgesel olarak homojen olmamasi gibi nedenlerden dolay1 benzinli ¢alismada yanma
stireleri uzamaktadir. Bundan dolayi, atesleme anmin orijinal degere gdre avansa
alimmasiyla birlikte OEB’nin arttii goriilmektedir. Ornegin, 8,0:1 SO’da etanol ve
metanol yakith calismada maksimum OEB’nin 724,16 kPa ve 763,30 kPa olarak
gerceklestigi ve bunu 20°AA’da yakaladigr goriilmiistiir. Benzinli calismada ise bu
degerin 672,56 kPa olarak gerceklestigi ve buna 26° AA’da ulastig tespit edilmistir,
Sekil 3.20. Benzin, etanol ve metanol yakitli caligmalarda, farkli SO’lardan elde edilen

OEB’nin AA’ya bagh degisimleri Sekil 3.24, 3.25 ve 3.26’da kiyaslanmistir.

Grafikler incelendiginde, 9,5:1 SO’da metanol yakith calismada veri alinirken, benzin
ve etanol yakith caligmalardan sonu¢ alinamadigi goriilmektedir. Metanoliin tutusma
sicakliginin ve AOS’un benzin ve etanole gore yiiksek olmasinin bu duruma sebep

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.24. Farkl1 SO ve AA’da, benzin yakith ¢calismada elde edilen OEB degisimleri
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Sekil 3.25. Farkli SO ve AA’da, etanol yakith ¢alismada elde edilen OEB degisimleri
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Sekil 3.26. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitli ¢calismada elde edilen OEB degisimleri

Sekil 3.24 incelendiginde, OEB’nin biitiin AA’larda 9,0:1 SO’ya kadar arttig1 ve ondan
sonra tekrar diistiigii goriilmiistiir. Benzinli ¢alismada maksimum OEB’nin 758 kPa
(9,0:1 SO) oldugu ve buna 26° AA’da ulastig1 tespit edilmistir. Elde edilen maksimum
OEB’nin, motorun orijinal ¢alisma parametrelerine (23°AA, 8,5:1 SO) (OCP) gore %7

oraninda arttig1 goriilmektedir.

Etanol yakitli calismada, maksimum OEB 772,2 kPa (9,0:1 SO) olarak elde edilmis ve
buna 20°AA’da ulagilmistir, Sekil 3.25. Bu degerin OCP’ye gore %6 oraninda arttigi
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tespit edilmistir. Metanol yakitli calismada ise maksimum OEB’ye 20° AA’da ulastig
ve 809,57 kPa (9,5:1 SO) olarak gerceklestigi goriilmiistiir, Sekil 3.26. Elde edilen
maksimum deger OCP’ye gore %4,6 oraninda artmistir. Benzin, etanol ve metanol i¢in
elde edilen maksimum degerler karsilastirildiginda, etanol ve metanol kullaniminin
OEB’yi benzine gore sirasiyla %1,88 ve %6,8 oraninda artirdigi tespit edilmistir.
Ayrica, biitiin SO’larda ve 20° AA’da etanol ve metanol kullanimi ile elde edilen
OEB’nin 26° AA’da benzin kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla %3,84 ve %8,86
oranlarinda arttig1 goriilmiistiir. Aym1 zamanda, metanol kullaniminin etanole gore
OEB’yi %4,84 oraninda artirdigi bulunmustur. Bu duruma; metanoliin etanole gore
yiikksek oranda oksijen icermesi, buharlasma gizli 1sistnin yiiksek olmasi, kaynama
noktasinin diisiik olmasi, laminer yanma hizinin ve karigim 1s1l degerinin yiiksek olmasi
gibi etkenlerin neden oldugu diisiiniilmektedir. Buluna OEB sonuglari, literatiirde
karisim veya saf olarak alkol yakit kullaniminda elde edilen motor torku veya OEB
sonuglart acisindan bazi calismalar [3, 54, 147] ile benzerlik gosterirken, bazi

caligmalarda [104, 148] ise farkli sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.
3.2.1.2. Ozgiil yakat tiiketimi

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen
OYT’nin AA’ya bagh olarak degisimi Sekil 3.27, 3.28, 3.29 ve 3. 30’te verilmistir.
OYT egrileri incelendiginde, etanol ve metanol yakith caligmalarda genel olarak
AA’nin artmasiyla birlikte OYT nin arttig1, benzinli calismada ise bir miktar azaldig
goriilmiistiir.  Biitiin deneyler aymi sartlarda (2400 d/d, HFK: 1,0 ve tam yik)
yapildigindan OYT’de goriilen bu artis ve azalma dogrudan dogruya OEB’ye bagh
degismektedir. Diisik AA degerlerinde alkol yakitlarda gorillen OEB’deki artis,
OYT’nin azalmasina sebep olmustur. Benzinli ¢calismada ise AA nin artmasiyla beraber
OYT’nin azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, benzin, etanol ve metanol yakith
calismalarda 9,0:1 SO’ya kadar, biitiin AA’larda genel olarak OYT nin azaldi1 tespit
edilmistir. 9,5:1 SO’da ise bir onceki SO’ya gore OYT’de bir miktar artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.27. 8,0:1 SO’da farkli AA’daki OYT nin degisimleri
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Sekil 3.28. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki OYT nin degisimleri
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Sekil 3.29. 9,0:1 SO’da farkl1 AA’daki OYT nin degisimleri
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Sekil 3.30. 9,5:1 SO’da farkl1 AA’daki OYT nin degisimleri

Benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda, farkli SO’lardan elde edilen OYT’ nin

AA’ya bagl degisimleri Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33’de incelenmistir.
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Sekil 3.31. Farkli SO ve AA’da, benzin yakithi calismada elde edilen OYT degisimleri
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Sekil 3.32. Farkli SO ve AA’da, etanol yakitli calismada elde edilen OYT degisimleri
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Sekil 3.33. Farkli SO ve AA’da, metanol yakith calismada elde edilen OYT degisimleri

Sekil 3.31, 3.32 ve 3.33 incelendiginde, benzinli ¢alismada minimum OYT’nin 261,762
g/kWh (9,0:1 SO) oldugu ve buna 26° AA’da ulastigi tespit edilmistir. Motorun
OCP’sine gore kiyaslama yapildiginda, AA’nin artmasiyla birlikte OYT’nin %6,1
azaldig1 goriilmektedir. Etanol ve metanol yakith calismalarda ise minimum OYT’nin
sirastyla 429,67 g/lkWh (9,5:1 SO) ve 573,95 g/lkWh (9,5:1 SO) oldugu ve bu degerleri
her iki yakit tiiriinde de 20° AA’da yakaladigi goriilmiistiir. Elde edilen bu degerler,
OCP’ye gore irdelendiginde, etanol ve metanol yakitli calismalarin sirasiyla OYT’yi
%5,3 ve %4,4 oranlarinda azalttigi bulunmustur. Uc yakit tiiriinden elde edilen
minimum degerler karsilastirildiginda, etanol ve metanol kullaniminin OYT’yi benzine
gore sirastyla %64 ve %129 oranlarinda artirdigr gozlemlenmistir. Ayni zamanda,
metanol kullanimi etanole goére OYT’yi %29,57 artirdign tespit edilmistir. Benzin,
etanol ve metanol yakitli calismalardan bulunan OYT sonuglar, literatiirde karisim veya
saf olarak alkol yakit kullaniminda elde edilen sonuglar acisindan bazi ¢alismalar [3, 54]
ile benzerlik gosterirken, baz1 calismalarda [104, 148] ise farkli sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir.
3.2.1.3. Efektif verim

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen

EFV’nin AA’ya bagh olarak degisimi Sekil 3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37°de verilmistir.

Biitiin SO’larda ateslemenin 20° AA’dan 26° AA’ya alinmasiyla birlikte alkol yakith
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calismalardan elde edilen EFV degerlerinin azaldigi goriilmektedir, Sekil 3.34-3.37.
Etanol ve metanol yakith calismada goriilen bu azalma, artan AA’ya bagli olarak azalan

OEB’nin etkisi ile artmis olan OYT den kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.34. 8,0:1 SO’da farkl1 AA’daki EFV’nin degisimleri
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Sekil 3.35. 8,5:1 SO’da farkl1 AA’daki EFV’nin degisimleri
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Sekil 3.36. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki EFV’nin degisimleri
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Sekil 3.37.9,5:1 SO’da farkl1 AA’daki EFV’nin degisimleri

Alkol yakitlarda OCP’ye gore ateslemenin rotara alinmasi ve SO’nun artirilmasi, yanma
sonu basing ve sicakligin UON’ye yakin bolgelerde olusmasina olanak saglamaktadir.
Bundan dolay1 20° AA’da EFV, etanol ve metanol kullanimi ile artmaktadir. Benzinin
laminer yanma hizinin diisiik olmasindan dolayr yanma sonunun UON’ye
yaklasabilmesine olanak saglamak i¢in AA’nin artiritlmasi gerekmektedir. SO’nun ve

AA’nin artmasiyla birlikte benzin yakith calismada EFV’nin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Farkli1 SO ve AA’da, etanol yakith ¢alismada elde edilen EFV degisimleri
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Sekil 3.40. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitli calismada elde edilen EFV degisimleri

Sekil 3.38, 3.39 ve 3.40 incelendiginde, etanol ve metanol yakithh c¢alismalarda
maksimum EFV’nin sirasiyla %31,15 ve %31,36 oldugu ve bu degerleri 9,5:1 SO’da
20°AA’da yakaladig goriilmiistiir. Alkol yakitli ¢calismalarda, biitiin SO’larda genel
olarak maksimum EFV’lerin 20°AA’da olustugu ve avansin artirilmasiyla EFV’nin
azaldig goriilmektedir. Benzinli ¢aligmada ise maksimum EFV’nin 26° AA’da olustugu
ve %31,04 (9,0:1 SO) degerine ulastigi tespit edilmistir. Maksimum degerler
kiyaslandiginda, etanol ve metanol kullaninminin EFV’yi benzine gore sirasiyla %0,33
ve %1,02 oraninda artirdigr bulunmustur. Bu artis, alkollerin yanma hizlarinin yiiksek
olmas1 sebebiyle silindirlerden olan 1s1 kaybinin az olmasindan kaynaklanmaktadir
[149]. Ayrica, biitiin SO’larda ve 20° AA’da etanol ve metanol kullanimi ile elde edilen
EFV’nin 26° AA’da benzin kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla %?2,26 ve %?2,96
oranlarinda arttig1 goriilmiistiir. Alkol yakitlar kendi aralarinda degerlendirildiginde ise
metanol, etanole gore %0,69 daha fazla EFV iretmistir. OCP’ye gore
karsilastirildiginda, benzin, etanol ve metanol yakith c¢alismalardaki EFV degerleri
strastyla %6,5, %5,6 ve %4,6 oranlarinda artmistir. Bulunan EFV sonuclari, literatiirde
karistm veya saf olarak benzin ve alkol yakit kullaniminda elde edilen sonuglar
acisindan bazi ¢alismalar [3, 150, 151] ile benzerlik gosterirken, bazi ¢alismalarda [148,
152] ise farkli sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.
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3.2.1.4. Ozgiil enerji tiiketimi

OET yakit enerjisinin ne kadarini faydali ise gevirdigini gosteren onemli bir
parametredir. Ozellikle alternatif yakitlarin verimliligini de gostermektedir. Dort farkls
SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen OET nin AA’ya

bagh olarak degisimi Sekil 3.41, 3.42, 3.43 ve 3. 44°de verilmistir.
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Sekil 3.41. 8,0:1 SO’da farkli AA’daki OET nin degisimleri
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Sekil 3.42. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki OET nin degisimleri
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Sekil 3.43. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki OET nin degisimleri
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Sekil 3.44. 9,5:1 SO’da farkli AA’daki OET nin degisimleri

Dort farklt SO’da yapilan deneylerden elde edilen veriler kiyaslandiginda, AA’nin
artmastyla OET’nin benzin kullanimu ile azaldigi, etanol ve metanol kullanimiyla da
arttig1 tespit edilmistir, Sekil 3.41-3.44. Etanol ve metanol yakitlarinda minimum OET
20° AA’da olusurken, benzinli ¢calismada 26° AA’da olustugu goriilmektedir. Her ii¢

yakit tiiriinde, SO’nun artmasiyla OET degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. SO’nun
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artmasiyla birlikte silindirler icerisine gonderilen yakittan elde edilen faydali isin
artmasiyla beraber OET azalmaktadir. Benzin, etanol ve metanol yakitl calismalarda,
farkli SO’lardan elde edilen OET nin AA’ya bagh degisimlerin karsilastirilmas1 Sekil
3.45, 3.46 ve 3.47°da verilmistir.
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Sekil 3.45. Farkli SO ve AA’da, benzin yakitli calismada elde edilen OET degisimleri
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Sekil 3.46. Farkli SO ve AA’da, etanol yakitl calismada elde edilen OET degisimleri
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Sekil 3.47. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitl calismada elde edilen OET degisimleri

Grafikler incelendiginde, benzin, etanol ve metanol yakith ¢alismalarda minimum OET
sirastyla 11,60, 11,56 ve 11,48 kJ/kWhx10® olarak gerceklesmistir. Elde edilen
minimum degerlere, benzinli ¢calismada 26° AA (9,0:1 SO)’da ulasilirken, etanol ve
metanol yakith caligmalarda 20° AA (9,5:1 SO)’da ulasildig1 goriilmiistiir. Minimum
degerler karsilastirildiginda, etanol ve metanol yakitl ¢alismalarda bulunan OET nin
benzine gore sirasiyla %0,33 ve %1,01 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, biitiin
SO’larda ve 20° AA’da etanol ve metanol kullanimi ile elde edilen OET nin 26° AA’da
benzin kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla %2,43 ve %3,11 oranlarinda azaldigi
goriilmiistir. OCP’ye gore kiyaslandiginda, benzin, etanol ve metanol yakitlarinin
OET’yi sirasiyla yaklasik %6,1, %5,3 ve %4,4 oranlarinda diisiirdiigii goriilmektedir.
Aym zamanda, metanol yakithi calismada elde edilen OET degeri etanole gére %0,7
oraninda azalmistir. Metanol yakitl calismada elde edilen OY T’ nin etanole gore diisiik

degerde olmasinin, OET’de azalma etkisi olusturdugu belirlenmistir.
3.2.2. Yanma karakteristiklerinin karsilastirilmasi
3.2.2.1. Silindir gaz basin¢lari

Giic ve verim degisimine sebebiyet veren esas olay atesleme anindan yanma sonuna
kadar gecen siirede, pistonun KA cinsinden kat ettigi mesafedir. Bu deger ne kadar fazla

ise giic ve verim o derece diisiik olur. Bunun i¢cin AA ve alev hiz1 dnemlidir. AA’nin
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¢ok erken olmasi yanma sonu olusacak basincin pistonun UON’ye cikmasin

zorlagtiracagindan faydali isin diismesine sebep olur. AA’nin ¢ok fazla ge¢ olmasi ile

birlikte yanma sonu KA cinsinden UON’den cok daha sonra olusmasi 1s1 kayiplarinin

artmasina ve faydali isin diismesine neden olur [21]. Bundan dolayi, alternatif yakitlarin

yanma hizlari, en uygun AA’nmin belirlenmesinde onemli etkenlerden biridir. Basing

egrilerti,

yanma sonu olusan faydali isin bulunmasinda ve yakitlarin yanma

kabiliyetlerinin tayininde kullanilabilmektedir.

Dort farkli SO’da ve 20°AA’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde

edilen SGB’nin degisimi Sekil 3.48 ve 3.49’daverilmistir.
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Sekil 3.48. 8,0:1-8,5:1 SO’da ve 20 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakith
calismada elde edilen SGB degisimleri
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Sekil 3.49. 9,0:1-9,5:1 SO’da ve 20 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakith
calismada elde edilen SGB degisimleri

Grafikler incelendiginde, biitiin SO’larda, SGB’de ulasilan maksimum degerlerin etanol

ve metanol yakith ¢alismalarda UON’den 9-15° sonra olustugu, benzinli calismada ise
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14-18° araliginda gergeklestigi goriilmiistiir. Alkol yakitlardan elde edilen bu degerlerin,
literatiirde [18, 21] belirtilen, motor verimi acisindan maksimum SGB’nin olusmasi
istenen bolgeler arasinda kaldigi tespit edilmistir. Benzinli caligmada ise maksimum
SGB’nin UON’den cok daha sonra olusmasi, 1s1 kayiplariin artmasi ve faydali isin
diismesine neden olmaktadir. 20°AA’da etanol ve metanol yakith ¢aligmalarin benzine
gore daha verimli oldugu Sekil 3.20-3.23’te verilen OEB egrileri incelendiginde
goriilmektedir. Alkol yakitlarin kimyasal bilesimindeki oksijen orani, buharlasma gizli
1s1s1 ve laminer yanma hizi benzine gore yiiksektir. Etanol ve metanoliin sahip oldugu
bu ozellikler, atesleme anindan sonra basincin benzine gore daha erken yiikselmesine
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, SO’nun artmasiyla birlikte biitiin yakit
tiirlerinde SGB degerinin arttiit ve UON’ye yaklastif1 tespit edilmistir. Ancak, bu
artisin metanol yakith calismada daha fazla oldugu ve bunu etanol ve benzinin takip

ettigi goriilmektedir.

Dort farkli SO’da ve 23° AA’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde
edilen SGB’nin degisimi Sekil 3.50 ve 3.51°de verilmistir. Basing egrileri
incelendiginde, biitiin SO’larda etanol ve metanol yakitlarindan elde edilen maksimum
SGB’nin BMBN’den 6nce olustugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, biitiin SO’larda
maksimum SGB degerlerinin UON’den sonra olustugu, benzin, etanol ve metanol

yakith caligmalarda sirasiyla 6-17°, 8-16° ve 6-14° araliginda gerceklestigi tespit

edilmistir.
Tam yiik; AA: 23° n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,0:1 Tam yiik; AA: 23° n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,5:1
3000 UON EME’N Benzin 3750 UON BMBI;\I Benzin
.:\ == + == Etanol . i\ i | = ¢ = Etanol
/4 ) Metanol 3000 /, /'\‘- Metanol
= 2250 7 a B A
) . : 2250 !
5 1500 . 8 AN
\ : \ 9 1500 H
: N / ; R
750 . > H
: 750 o P F——
- :
0 i 0
-60 -30 0 30 60 90 -60 -30 0 30 60 90

KA (°) KA (°)

Sekil 3.50. 8,0:1-8,5:1 SO’da ve 23 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl
calismada elde edilen SGB degisimleri
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Tam yiik; AA: 23°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,0:1 Tam yiik; AA: 23°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,5:1

UON  BMBN i 06N BMBN :
5000 : : Benzin 5000 UOI:\I : Benzin |
4o == o = Etanol / ¢ :\ == o = Etanol
/ /- 5 i ;
4000 ' /:‘\\ Metanol 4000 " ) R Metanol |
£ i\ g o\,
23000 5 i \ 2 3000 .
) H =) :
%) 4 : \ %) , : \
2000 / : \ £ 2000 /4 : N\
1000 1 > : - 1000 i : N
—— H B o H \1
0 : | 0 .

-60 -30 0 30 60 90 -60 -30 0 30 60 90
KA (°) KA (°)

Sekil 3.51. 9,0:1-9,5:1 SO’da ve 23 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl
calismada elde edilen SGB degisimleri

8,5:1 SO’daki basing egrisine bakildiginda, 30° KA’dan sonra yakit tiirleri arasinda
belirgin bir ayrisma goriilmiistiir. Ozellikle benzinli calismada goriilen farkliligin, son
yanma fazinin devam etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
9,5:1 SO’da da hem sikistirma hem de is zamaninda genel olarak bir diizensizlik
belirmistir. Bu anda ii¢ yakat tiiriiniin de kritik SO’ya yaklasildigi, dolayisiyla vuruntu
olusumunun basladig1 diistiniilmektedir. Safgoniil vd. [18] hava sogutmali motorlarin
yerel olarak ceper sicakliklarinin ve karisim sicakliklarinin ayn1 boyuttaki su sogutmali
motorlara gore daha yiiksek ve vuruntu meylinin daha fazla oldugunu belirtmistir.
Bundan dolayi, deney motorunun hava sogutmali olmasinin yiiksek SO’larda diizensiz
basing egrilerinin olugmasina sebep oldugu kanisina varilmistir. Benzin, etanol ve
metanol yakith caligmalarda maksimum SGB’lerin olugsma noktalarinda goriilen
farkliliklarin, silindir icerisindeki karistmin yerel olarak homojen olamamasi, yanma
esnasindaki silindir hacmindeki farkliliklar, 1s1 kayiplari, HFK degerindeki kiigiik
farkliliklar ve yanma hiz1 gibi etkenlerden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Dort farkl
SO’da ve 26° AA’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen

SGB’nin degisimi Sekil 3.52 ve 3.53’de verilmistir.

Sekil 3.53 incelendiginde, SO’nun 9,0:1 oldugu durumda maksimum SGB’nin
UON’den 6nce olustugu ve 9,5:1 SO’da benzin ve etanol yakith calismalardan sonug
alinamadigr goriilmektedir. Bu SO’larda sikistirma sonu basing ve sicakligin yiiksek
olmast sonucu yanma siirelerinin kisalmasina, neticesinde maksimum SGB’nin
UON’den 6nce olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, bu andaki
silindir hacminin az olmasi ile birlikte basing degerlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
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4500 Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,0:1 Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,5:1
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Sekil 3.52. 8,0:1-8,5:1 SO’da ve 26 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl
calismada elde edilen SGB degisimleri

Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,0:1 Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,5:1
UON § BMBN Y UON :
6250 £ Benzin 6250 ) VI
/\ == o e= Etanol |—:|e ano
5000 \ Metanol 5000
g [ i\ g
Z 3750 \ 2 3750
2] -]
o / \ o
@ 2500 @ 2500
1250 1250
- \\‘\
0 5 0
-60 -30 0 30 60 90 -60 -30 0 30 60 90
KA (°) KA ()

Sekil 3.53. 9,0:1-9,5:1 SO’da ve 26 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakith
calismada elde edilen SGB degisimleri

Maksimum SGB’nin UON’den 6nce olusmasiyla birlikte mekanik zorlamalar artmis ve
motorun caligmasi diizensizlesmistir. Metanolden edilen maksimum SGB’ninetanole
gore daha Once olustugu ve yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. Metanoliin daha
yiiksek oksijen oranina, OS’ye, buharlagsma gizli 1sisina ve laminer yanma hizina sahip
olmasinin, bu duruma etken oldugu diisiiniilmektedir. Maksimum SGB’nin UON’den
once veya ¢ok yakin olusmasi, motorlarda mekanik kayiplarin artmasina ve dolayisiyla
faydali isin diismesine neden olmaktadir. Boylelikle elde edilen basing degerinin faydali
giice doniigmesi azalacaktir. Bu durum, SGB grafiklerinde goriilen UON ¢izgisinin sol
tarafinda kalan basing egrisinin altindaki alanin biiyiikliigiinden de anlasilabilmektedir.
Dort farkli SO’da benzin, etanol ve metanol ile yapilan calismalardan elde edilen
SGB’nin AA’ya gore degisimi Sekil 3.54, 3.55 ve 3.56’te verilmistir. Grafikler

incelendiginde benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda maksimum SGB’nin

102



sirastyla 6042,02, 5875,96 ve 6143,20 kPa oldugu ve bu degerlere 26° AA ve 9,0:1
SO’da ulastig1 goriilmektedir.

8S0:8,0:1 /@S0:8,5:1 BS50:9,0:1 mSO:9,5:1

6500

Benzin; n: 2400 d/d; HFK: 1,0

5500

4500

3500 e A ]

Maksimum SGB (kPa)

N
[
]
(=)

1500 == =
20 23 26

AA(®)
Sekil 3.54. Farkl1 SO’da ve AA’da, benzin yakith caligmalardan elde edilen SGB

degisimleri

BS0:8,0:1 ©S0O:8,5:1 B8S0:9,0:1 @S0:9,5:1

6500
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5500
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o
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=]
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[\
N
=)
=]

20 23 26

Sekil 3.55. Farkl1 SO’da ve AA’da, etanol yakith ¢calismalardan elde edilen SGB

degisimleri
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Sekil 3.56. Farkli SO’da ve AA’da, metanol yakith calismalardan elde edilen SGB

degisimleri

Maksimum degerler kiyaslandiginda, etanol yakith ¢alismadan elde edilen SGB degeri
benzine gore %?2,83 oraninda diiserken, metanol yakitli ¢alismada %1,59 oraninda
arttig1 tespit edilmistir. Aym1 zamanda, metanol yakiti kullanim1 etanole gore SGB’yi
%4,55 oraminda artirmistir. Elde edilen maksimum degerler OCP’ye gore
karsilastirildiginda ise benzin, etanol ve metanol yakith ¢alismalardan elde edilen SGB
degerinin sirastyla %93,08, %69,98 ve %69,82 oranlarinda arttig1 bulunmustur. Her ii¢
yakit tiirlinden elde edilen SGB’lerdeki dalgalanmalarin yanma sonlarina denk gelen
KA’daki silindir hacminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Farkli SO’da ve AA’da
benzin, etanol ve metanol yakitlartyla yapilan calismalardan elde edilen maksimum

SGB’lerin KA cinsinden degisimleri Sekil 3.57, 3.58 ve 3.59’de sunulmustur.

Sekil 3.57, 3.58 ve 3.59 incelendiginde, benzinli calismada AA’nin ve SO’nun
artmasiyla birlikte maksimum SGB’nin UON’ye yaklastig1 goriilmektedir. Etanol
yakith calismada 9,0:1 SO’da ve 26° AA’da yapilan deneyde maksimum SGB’nin
UON’den once gergeklestigi goriilmiistiir. Ayn1 durum metanol yakith calismada da
ortaya ¢ikmustir. Alkol yakitlarin yanma hizlarinin yiiksek olmasi 26° AA’da yapilan
deneylerde yanma sonunun UON’den 6nce olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Metanol yakith calismalarda genel olarak maksimum noktalarin diger yakit tiirlerine
gore daha erken olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.57. Farkli SO’da ve AA’da benzin yakith ¢calismadan elde edilen maksimum

SGB’nin olustugu KA degisimi

@S0: 8,5:1 #S0:9,0:1 @S0O:9,5:1

BS0: 8,0:1

n: 2400 d/d; HFK: 1,0

.
b

Etanol

=
N

O
—

(VD) 134 3103 24N Q) uIu, g9s “syen

12
8
4
0
4

AA(?)

Sekil 3.58. Farkl1 SO’da ve AA’da etanol yakitl calismadan elde edilen maksimum

SGB’nin olustugu KA degisimi
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Sekil 3.59. Farkl1 SO’da ve AA’da metanol yakith ¢alismadan elde edilen maksimum
SGB’nin olustugu KA degisimi

SGB’nin olusumu yakitlarin yanma sekline baghdir. Yanma olayina bir¢ok faktor etki
etmektedir. Bunlardan bazilari, ortam sicakligi, sikistirma sonu basing ve sicaklik,
yanma odast sekli, hacmi, bujinin yanma odasindaki yeri, kivilcim siddeti, ilk yanma
bolgesindeki karistmin niteligi, tiirbiilans vb. unsurlardir. Biitiin bu etkenlerin yapilan
deneylerin genelinde sabit tutmada goriilen farkliliklarin, SGB’nin ve maksimum
noktalarin olusma yerlerinin diizensizlesmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
Bulunan SGB sonuglari, literatiirde karisim veya saf olarak benzin ve alkol yakit
kullaniminda elde edilen sonuglar acgisindan bazi ¢alismalar [102, 121, 151, 153] ile

benzerlik gostermistir.
3.2.2.2. Agiga cikan 1s1 miktari

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol yakith caligmalardan elde edilen ACI
degerlerinin degisimi, her bir AA i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Dort farkli SO’da ve 20°
AA’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen ACI'nin degisimi
Sekil 3.60 ve 3.61°da verilmistir. Grafikler incelendiginde, biitiin SO’larda ACI’larin
yanma hiz1 yiiksek olan alkol yakitlarda KA cinsinden daha Once olustugu
goriilmektedir. Aym1 zamanda, maksimum ACI’'larin BMIN’dan daha erken

gerceklestigi goriilmiistiir. Yanma hiz1 daha yiiksek olan metanol yakitinda bu durum
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daha belirgin olusmustur. Ateslemenin 20° AA’ya alinmasiyla birlikte 6zellikle etanol

caligmalarda maksimum ACI'mn UON’ye

Tam yiik; AA: 20°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,5:1

yakinsadigi

Sekil 3.60. 8,0:1-8,5:1 SO’da ve 20 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl

calismada elde edilen ACI degisimleri

ve metanol yakith
goriilmektedir.
g Tam yiik; AA: 20°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,0:1
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Tam yiik; AA: 20°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,5:1

Sekil 3.61. 9,0:1-9,5:1 SO’da ve 20 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl

calismada elde edilen ACI degisimleri

UON i BMIN. Y
E == o = Etanol
_‘ l\g\ Metanol
74\
JARLY
Ul
V
-60 -30 0 30 60 90
KA (°)

ACI'min biiyiik bir kisminin UON’ye yakin bir bolgede gerceklesmesi EFV’nin

artmasini neden olmaktadir [43]. Bu durumun sonucunu Sekil 3.39, 3.40’da verilen

EFV degisimlerinde gérmek miimkiindiir. 8,0:1 SO’daki ACI degerlerine bakildiginda

sikistirma sonu basing ve sicaklifin yanma igin elverisli olmamasi nedeni ile genel

olarak biitiin yakit tiirlerinde maksimum ACI’larin UON’den sonra oldugu

goriilmektedir. Ayrica, 9,0:1 ve 9,5:1 SO’lar irdelendiginde benzin yakith ¢aligmalarda

181 aci18a ¢ikisinin ani oldugu ve olusan egrinin etanol ve metanole gore daha dik oldugu

tespit edilmistir. Benzinli calismada goriillen bu durumun Kkontrolsiiz yanmadan
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kaynaklandig: diisiiniilmektedir. ACI’daki farkliliklar, basing artis hizlarimin ve yanma
olaymin gerceklestigi hacmin, yakit tiirleri agisindan degisik degerlerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. ACI grafiklerinde goriilen eksi degerlerin silindir icerisine alinan
yakitin buharlagsmasi sirasinda icerden c¢ektigi 1s1 ile birlikte goriilen anlik basing ve
diistiniilmektedir.

hacim degisiminden kaynaklandigi Benzin ve etanol yakith

calismalarda 9,5:1 SO’da AA’dan Once goriilen ACI’daki dalgalanmalarin, erken

atesleme tegebbiisiinden kaynaklandigi kanisina varilmigtir. Olast  bir vuruntu
olusumunun sebep oldugu asin sicakliklarin  erken ateslemeye yol actigi
diistiniilmektedir.

Dort farkli SO’da ve 23°AA’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde

edilen ACI'nin degisimi Sekil 3.62 ve 3.63’de verilmistir.

Tam yiik; AA: 23°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,0:1 Tam yiik; AA: 23°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,5:1
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Sekil 3.62. 8,0:1-8,5:1 SO’da ve 23 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl
calismada elde edilen ACI degisimleri
Tam yiik; AA: 23°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,0:1 Tam yiik; AA: 23°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,5:1
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Sekil 3.63. 9,0:1-9,5:1 SO’da ve 23 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl

calismada elde edilen ACI degisimleri
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Grafikler incelendiginde, 8,0:1 ve 8,5:1 SO’da etanol ve metanol yakith calismalarda
maksimum ACI degerleri UON’den sonra olusurken, SO’nun daha fazla artirilmasiyla
birlikte maksimum ACI’nin UON’den 6nce gerceklestigi goriilmiistiir, Sekil 3.62, 3.63..
Aymi zamanda, biitiin SO’larda alkol yakithh c¢alismalardan elde edilen maksimum
ACI'nmin genel olarak BMIN’den 6nce olustugu tespit edilmigtir. Dort farkli SO’da ve
26° AA’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen ACI'nin

degisimi Sekil 3.64 ve 3.65’de verilmistir.

Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,0:1 Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 8,5:1
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Sekil 3.64. 8,0:1-8,5:1 SO’da ve 26 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl
calismada elde edilen ACI degisimleri

Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,0:1 Tam yiik; AA: 26°; n: 2400 d/d; HFK: 1,0; SO: 9,5:1
12 BMIN & e 12 5 -
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Sekil 3.65. 9,0:1-9,5:1 SO’da ve 26 °AA’da, benzin, etanol ve metanol yakitl
calismada elde edilen ACI degisimleri

26° AA’dan elde edilen ACI grafikleri incelendiginde, etanol ve metanol yakith
calismalarda maksimum ACI'nin genel olarak UON’den cok once gerceklestigi,
benzinli calismada ise UON’ye daha yakin olustugu goriilmiistiir. AA nin artirilmasiyla
yanma olaymin erkene alinmasina paralel olarak 1s1 agiga cikist daha once olugmaya

baslamis ve biitiin yakat tiiriinde de maksimum ACI’'lar UON’den 6nce gerceklesmistir.
109



Biitiin SO’larda benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda elde edilen ACT lar
UON’den sonra birbirinden ayrilmistir. Bu durum basing egrileri ile benzerlik
gostermistir. Benzin, etanol ve metanol yakitlar1 ile yapilan deneylerde elde edilen
maksimum ACI degerlerinin, farkli SO ve AA’daki degisimleri Sekil 3.66, 3.67 ve
3.68’de karsilastirilmastir.

28,0:1SO ©@8,5:1SO0 @9,0:1SO ®9,5:1S0O
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Sekil 3.66. Farkli SO ve AA’da, benzin yakitli calismada elde edilen ACI degisimleri
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Sekil 3.67. Farkli SO ve AA’da, etanol yakitli ¢calismada elde edilen ACI degisimleri
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Sekil 3.68. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitli calismada elde edilen ACI degisimleri

Benzin, etanol ve metanol yakith calismalardan elde edilen maksimum ACI degerleri
incelendiginde sirastyla 10,065, 10,715 ve 11,295 J/KA oldugu ve bu degerleri 9,0:1
SO’da yakaladig: tespit edilmistir, Sekil 3.66-3.68.. Maksimum degerler benzin yakith
caligmada 20° AA’da olusurken, alkol yakitli calismalarda 26° AA’da olustugu
goriilmiistiir. Maksimum ACI benzinli ¢alismada UON’den 9° sonra olusurken, etanol
ve metanol yakitl ¢alismalarda sirasiyla UON’den 13° ve 20° 6nce olustugu tespit
edilmistir. Etanol ve metanol yakitli caligmalarda maksimum ACI degerlerinin KA
cinsinden olustugu noktalara bakildiginda motor agisindan verimli noktalardan uzak
oldugu goriilmektedir. Bulunan ACI sonuclari, literatiirde karisim veya saf olarak
benzin ve alkol yakit kullaniminda elde edilen sonuglar agisindan bazi ¢alismalar [121,

151, 153] ile benzerlik gostermistir.
3.2.3. Egzoz emisyonlarinin karsilastirilmasi
3.2.3.1. Hidrokarbon emisyonu

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen HC’nin
AA’ya bagh olarak degisimi Sekil 3.69, 3.70, 3.71 ve 3.72°de verilmistir. Grafikler
incelendiginde, biitiin SO’larda HC nin benzinli ¢alismada AA’nin artmasiyla diistiigii,

alkol yakitli calismalarda ise arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.69. 8,0:1 SO’da farkl1 AA’daki HC’nin degisimi
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Sekil 3.70. 8,5:1 SO’da farkl1 AA’daki HC’nin degisimi
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Sekil 3.71. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki HC’nin degisimi
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Sekil 3.72. 9,5:1 SO’da farkli AA’daki HC’nin degisimi

Benzinin yanma hizinin etanol ve metanole gore diisiik olmasi yanma siiresini
uzatmaktadir. Bundan dolay1 ateslemenin ¢ok Once yapilmasi, benzin i¢in elverisli
ortam olusturmus ve neticesinde HC’nin diismesini neden olmustur. Alkol yakitlarin
laminer yanma hizlar1 yiiksektir. Bu nedenle, OCP’ye gore avansin (20° AA)
diisiiriilmesi HC emisyonu olusumunu azaltmistir. Aym1 zamanda, biitiin SO’larda

etanol ve metanol kullaniminda HC emisyonunun benzine gore daha diisiik seviyelerde
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oldugu gozlemlenmistir. Ayrica SO’nun artmasiyla genel olarak HC emisyonunun
arttig1 goriilmektedir. Benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda, farkli SO’lardan

elde edilen HC’nin AA’ya bagli degisimi Sekil 3.73, 3.74 ve 3.75’de verilmistir.
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Sekil 3.73. Farkl1 SO ve AA’da, benzin yakith calismada elde edilen HC degisimleri
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Sekil 3.74. Farkl1 SO ve AA’da, etanol yakitli ¢calismada elde edilen HC degisimleri
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Sekil 3.75. Farkl1 SO ve AA’da, metanol yakitli calismada elde edilen HC degisimleri

Benzin, etanol ve metanol yakith calismalardan elde edilen HC emisyonlari
incelendiginde, minimum degerlerin sirasiyla 124 ppm (9,0:1 SO), 108 ppm (8,5:1 SO)
ve 102 ppm (8,5:1 SO) oldugu tespit edilmistir. Minimum degerlere, benzinli calismada
26° AA’da ulasilirken, etanol ve metanol yakith calismalarda 20° AA’da ulagilmistir.
Minimum degerler karsilastirildiginda, etanol ve metanol yakith c¢alismada HC
emisyonu benzinli calismaya gore sirasiyla %12,9 ve %17,74 oraninda azalmistir. Ayni
zamanda, OCP’ye gore HC emisyonundaki azalmanin benzin, etanol ve metanol
yakitlarinda sirasiyla %36,73, %60,87 ve %55,55 oldugu bulunmustur. Ayrica, biitiin
SO’larda ve 20° AA’da etanol ve metanol kullanimi ile elde edilen HC’nin 26° AA’da
benzin kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla %8,67 ve %16,67 oranlarinda azaldig1
goriilmiistiir. Aym1 zamanda, metanol yakith calismada elde edile HC degeri etanole
gore %35,5 oraninda azalmistir. Bulunan HC sonuglari, literatiirde karisim veya saf
olarak benzin ve alkol yakit kullaniminda elde edilen sonuclar agisindan bazi caligmalar
[54, 151, 154] ile benzerlik gosterirken, bazi calismalar [131, 152] ile farklilik

gostermistir.
3.2.3.2. Karbonmonoksit emisyonu

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen

CO’nun AA’ya bagh olarak degisimi Sekil 3.76, 3.77, 3.78 ve 3.79’da verilmistir.

Grafikler incelendiginde, AA’nin 20°’den 26°ye ¢ikarilmasiyla CO’nun benzinli
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calismada azaldigi, etanol ve metanol yakitli ¢calismalarda ise arttigi gézlemlenmistir.
Bu durum her bir SO’da da aym sekilde gerceklesmistir. Ayrica, CO emisyonunun

SO’nun artmasiyla birlikte azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.76. 8,0:1 SO’da farkli AA’daki CO’nun degisimi
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Sekil 3.77. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki CO’nun degisimi
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Sekil 3.78. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki CO’nun degisimi
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Sekil 3.79. 9,5:1 SO’da farkli AA’daki CO’nun degisimi

Benzin, etanol ve metanol yakitli caligmalarda, farkli SO’lardan elde edilen CO’nun
AA’ya bagh degisimleri Sekil 3.80, 3.81 ve 3.82’de sunulmustur. Sekil 3.80-3.82de
verilen grafikler incelendiginde, benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda
minimum CO emisyonunun sirastyla %0,92 (9,0:1 SO), %0,8 (8,5:1 SO) ve %0,75
(8,5:1 ve 9,0:1 SO) oldugu goriilmektedir. Benzinli ¢alismada minimum deger 26°
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AA’da gerceklesirken, etanol ve metanol yakitlh calismalarda 20° AA’da ulasildigi

tespit edilmigtir.

Benzin; n: 2400 d/d; HFK: 1,0
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Etanol; n: 2400 d/d; HFK: 1,0

Sekil 3.80. Farkli1 SO ve AA’da, benzin yakitli calismada elde edilen CO degisimleri
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Sekil 3.81. Farkli SO ve AA’da, etanol yakith caligmada elde edilen CO degisimleri
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Sekil 3.82. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitli calismada elde edilen CO degisimleri

Ucg yakat tiirii icin minimum degerler karsilastirildiginda, etanol ve metanol kullaniminin
CO’yu benzine gore sirasiyla %13,04 ve %18,48 oraninda azalttigi goriilmiistiir.
OCP’ye gore kiyaslandiginda ise CO’nun benzin, etanol ve metanol yakitlarinda
strastyla %27,56, %25,93 ve %10,71 oraninda azalmistir. Ayrica, biitiin SO’larda ve 20°
AA’da etanol ve metanol kullanimi ile elde edilen CO’nun 26° AA’da benzin
kullantmina gore ortalama olarak sirasiyla %3,02 ve %11,55 oranlarinda azaldigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, metanol kullanimi ile CO emisyonu etanole gore %6,25
diismiistiir. Bulunan CO sonugclari, literatiirde karisim veya saf olarak benzin ve alkol
yakit kullaniminda elde edilen sonuclar agisindan bazi caligmalar [131, 151] ile

benzerlik gosterirken, baz1 ¢aligsmalar [54, 152] ile farkliliklar gostermistir.
3.2.3.3. Karbondioksit emisyonu

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen
COy’nin AA’ya baglh olarak degisimi Sekil 3.83, 3.84. 3.85 ve 3.86’da verilmistir. Sekil
3.83-3.86°da verilen egrileri incelendiginde AA’nin artmasiyla biitiin SO’larda CO,’nin
benzinli calismada genel olarak arttigi, etanol ve metanol yakithh calismalarda ise
azaldig1 goriilmektedir. Aym1 zamanda, alkol yakitlarda SO’nun artmasiyla CO;’nin

arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.83. 8,0:1 SO’da farkli AA’daki CO;’nin degisimi
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Sekil 3.84. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki CO;’nin degisimi
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Sekil 3.85. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki CO,’nin degisimi
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Sekil 3.86. 9,5:1 SO’da farkli AA’daki CO,’nin degisimi

Benzin, etanol ve metanol yakith calismalarda, farkli SO’lardan elde edilen CO;’nin

AA’ya bagl degisimleri Sekil 3.87, 3.88 ve 3.89’de sunulmustur.
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Sekil 3.88. Farkli SO ve AA’da, etanol yakith ¢alismada elde edilen CO, degisimleri
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Sekil 3.89. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitli calismada elde edilen CO, degisimleri

Grafikler incelendiginde, maksimum CO, emisyonunun benzin, etanol ve metanol
yakith calismalarda sirasiyla %14,4 (9,0:1 SO), %13,9 (9,0:1 SO) ve %14 (9,0:1 SO)
oldugu tespit edilmistir. Benzinli calismada, maksimum degere 26° AA’da ulasilirken,
etanol ve metanol yakitli caligmalarda 20°AA’da gerceklestigi goriilmiistiir. Her iic
yakit tiirlinden elde edilen maksimum degerler karsilastirildiginda CO,’nin etanol ve
metanol kullanimi ile benzine gore %3,47 ve %?2,78 oraninda azaldigi bulunmustur.
Aymi zamanda OCP’ye gore CO, emisyonu benzin, etanol ve metanol yakitlarinda
strastyla %5,11, %5,30 ve %5,26 oraninda artmistir. Bulunan CO, sonuglari, literatiirde
karistm veya saf olarak benzin ve alkol yakit kullaniminda elde edilen sonuglar

acisindan bazi calismalardan [152] farkliliklar gostermistir.

3.2.3.4. Azotoksit emisyonu

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen
NOs’nin AA’ya bagh olarak degisimi Sekil 3.90, 3.91, 3.92 ve 3.93’de verilmistir.
Yakitlarin adyabatik alev sicakliklarina ve YV’ye bagl olarak degisen NOy emisyon
degisimleri incelendiginde, genel olarak NOy emisyonunun benzinli ¢alismada AA’nin
artmastyla arttig1, etanol ve metanol yakith caligmada ise azaldigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda, 9,0:1 SO’ya kadar NOx emisyon degerinin arttigi ve bu noktadan sonra

yanmanin diizensizlesmesine bagl olarak bir miktar diistiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 3.90. 8,0:1 SO’da farkli AA’daki NOy’in degisimi
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Sekil 3.91. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki NOy’in degisimi
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Sekil 3.92. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki NOy’in degisimi
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Sekil 3.93. 9,5:1 SO’da farkli AA’daki NOy’in degisimi

Benzin, etanol ve metanol yakith caligmalarda, farkli SO’lardan elde edilen NOy’in
AA’ya bagh degisimleri Sekil 3.94, 3.95 ve 3.96’da sunulmustur. Grafikler mukayese
edildiginde, benzin, etanol ve metanol yakith caligmalarda maksimum NOy
emisyonlarinin sirasiyla 1855 ppm, 1486 ppm ve 1623 ppm oldugu ve bu degerlere
9,0:1 SO’da ulasildig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.94. Farkli1 SO ve AA’da, benzin yakith calismada elde edilen NOy degisimleri
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Sekil 3.95. Farkli1 SO ve AA’da, etanol yakith ¢alismada elde edilen NOy degisimleri
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Sekil 3.96. Farkli SO ve AA’da, metanol yakitli calismada elde edilen NOy degisimleri

Maksimum degerlerin benzin, etanol ve metanol yakitlarinda sirasiyla 26° AA, 20° AA
ve 20° AA’da olustugu goriilmistir. Maksimum degerler kiyaslandiginda, NOy
emisyonunun benzine gore etanol ve metanol kullanimu ile sirasiyla %19,9 ve %12,50
oraninda azaldigi belirlenmistir. OCP’ye gore karsilastirildiginda benzin, etanol ve
metanol yakit kullanimi ile NOy emisyonu sirasiyla %22,04, %84,14 ve %86,55
oranlarinda artmistir. Ayrica, biitiin SO’larda ve 20° AA’da etanol ve metanol kullanimi1
ile elde edilen NOy’in 26° AA’da benzin kullanimina gore ortalama olarak sirasiyla
%30,88 ve %25,21 oranlarinda azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, metanol kullanimi
ile NOy emisyonu, etanole gore %9,22 oraninda yiikselmistir. Bulunan NOy sonuglart,
literatiirde karisim veya saf olarak benzin ve alkol yakit kullaniminda elde edilen

sonuglar acisindan bazi ¢alismalar [151] ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir
3.2.4.Yanma verimi

Dort farkli SO’da, benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen YV’nin
AA’yabagh olarak degisimi Sekil 3.97, 3.98, 3.99 ve 3.100’de verilmistir. Grafiklerden
gortildiigii gibi YV degerinin AA’nmin artmasiyla alkol yakitlarda azaldigi, benzinli
caligmada ise arttigr gozlemlenmistir. Biitiin SO’lardan elde edilen YV degerlerine
bakildiginda genel olarak maksimum degerin, oksijen oran1 ve yanma hiz1 daha yiiksek

olan metanol yakitindan elde edildigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda, 9,0:1 SO’ya kadar
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biitiin yakaut tiiriinden elde edilen YV degerlerinin arttig1 ve bu noktadan sonra bir miktar

azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.97. 8,0:1 SO’da farkli AA’daki YV nin degisimi
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Sekil 3.98. 8,5:1 SO’da farkli AA’daki YV’ nin degisimi
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Sekil 3.99. 9,0:1 SO’da farkli AA’daki YV’ nin degisimi
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Sekil 3.100. 9,5:1 SO’da farkl1 AA’daki YV nin degisimi

Benzin, etanol ve metanol yakitli calismalarda, farkli SO’lardan elde edilen YV’in
AA’ya baglh degisimleri Sekil 3.101, 3.102 ve 3.103’de sunulmustur. Grafikler
incelendiginde, benzin, etanol ve metanol yakitlarindan elde edilen maksimum Y V’lerin

sirastyla %98,95, %99,18 ve %99,25 oldugu ve bu degerlere 9,0:1 SO’da ulastig1 tespit

edilmistir.
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| @50:8,0:1 ©S0:85:1 @SO:9,0:1 BSO:9.,5:1 |

Benzin; n: 2400 d/d; HFK: 1,0

99

23
AA(°)
Sekil 3.101. Farkli SO ve AA’da, benzin yakith ¢alismada elde edilen YV degisimleri

| B50:8,0:1 ©S0:85:1 @S0:9,0:1 BSO:9,5:1 |

Etanol; n: 2400 d/d; HFK: 1,0

100

AA(?)
Sekil 3.102. Farkli1 SO ve AA’da, etanol yakith calismada elde edilen YV degisimleri
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Sekil 3.103. Farkl1 SO ve AA’da, metanol yakith calismada elde edilen YV degisimleri

Maksimum degerler irdelendiginde, etanol ve metanol kullanimi benzine kiyasla YV’yi
strastyla %0,24 ve %0,30 oraninda artirmistir. Ayrica, benzin, etanol ve metanol yakith
caligmalardan elde edilen YV’nin, OCP’ye gore sirasiyla %0,64, %0,27 ve %0,20
oranlarinda artirmistir. Alkol yakitlar icerisinde en fazla YV metanol yakitindan elde
edilmis ve %0,06 artmistir. Ayrica, biitiin SO’larda ve 20° AA’da etanol ve metanol
kullanim ile elde edilen YV’nin 26° AA’da benzin kullanimina gére ortalama olarak
sirastyla %0,35 ve %0,47 oranlarinda arttifi goriilmiistiir. Yanma verimlerinin genel

olarak yiiksek diizeyde olugsmasinin, deneylerin tam gaz kelebegi acikliginda yapilmasi

23
AA(?)

26

ve motorun hava sogutmali olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu boliimde, tam gaz kelebegi acikligi ve 2400 d/d motor hizinda, kursunsuz benzin,
etanol ve metanol yakitlarinin stokiyometrik oranlarda (HFK=1), farkl1 SO (8,0:1, 8,5:1,
9,0:1 ve 9,5:1) ve AA (20°, 23° ve 26°)’da kullanilmasiyla yapilan deneylerden elde
edilen motor performansi, yanma Kkarakteristikleri ve egzoz emisyon sonuclari

irdelenmistir. Bu baglamda oneriler maddeler halinde verilmistir.
4.1. Sonuclar

Yapilan bu calismada elde edilen deneysel sonuglar, saf etanol ve metanoliin
BAM’larda herhangi bir yapisal parametre degistirmeden performans ve egzoz

emisyonlar1 agisindan verimli olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Biitiin SO’larda ve orijinal AA’da, etanol ve metanol yakitlarinin saf olarak kullanimi1
ile OEB, OYT ve EFV benzinli calismaya gore genel olarak artmis, OET ise azalmustir.
Biitiin SO’larda elde edilen maksimum degerlere bakildiginda metanol kullanimi, OEB,
OYT ve EFV’yi etanole gore sirasiyla ortalama %5,23, %33,08 ve %1,07 oraninda

artirirken, OET’yi ise %0,83 oraninda azaltmustir.

Etanol ve metanol kullanimi ile biitiin SO’larda benzinli ¢alismaya gore HC, CO ve
NOy’in genel olarak azaldigi goriilmiistiir. CO, ise 9,0:1 SO’ya kadar benzine gore bir
miktar diisiik seyretmis ve o noktadan sonra kismi bir artisa gecmistir. Dort farklt SO’da
ve orijinal AA’da metanol yakitli ¢calismada elde edilen biitiin emisyon degerleri etanol
ile kiyaslandiginda HC ve CO emisyonlar1 ortalama olarak sirasiyla %4,94 ve %15,48
azalirken, NOy ve CO, emisyonlari ise sirasiyla %3,32 ve %0,96 oranlarinda artmistir.
Ayrica, biitiin SO’larda ve orijinal AA’da etanol ve metanol kullanimi benzinli
caligmaya gore YV’yi ortalama olarak sirasiyla %0,56 ve %0,72 oranlarinda

yiikseltmistir.

Biitiin SO’larda etanol ve metanol yakith calismalardan elde edilen SGB’lerin genel
olarak benzine gore daha erken yiikselmeye basladigi ve daha yiiksek degerlere ulastigi
goriilmiistiir. Etanol ve metanol yakitlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda, biitiin
SO’larda metanol yakitli calisma elde edilen SGB’nin etanole gore ortalama %35,97
oraninda arttig1 goriilmiistiir. Metanol yakitli ¢calismada etanole gore SGB’de goriilen en

fazla artisin 8,0:1 SO’da oldugu, en az artis ise 9,5:1 SO’da gerceklestigi tespit
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edilmistir. Biitiin SO’larda ve orijinal AA’da etanol ve metanol yakith calismalardan
elde edilen maksimum ACI’nin, genel olarak benzinli caligmaya gore arttifi tespit
edilmistir. Ayrica, metanol kullanimiyla elde edilen ACI'nin etanole gore ortalama

%1,49 arttig1 goriilmiistiir.

Biitiin SO’larda AA’nin 20“°den 26°’ye alinmasiyla OEB ve EFV’nin benzinli
calismada arttig1, OYT ve OET nin ise azaldig1 goriilmiistiir. Alkol yakitlarda ise OEB
ve EFV’nin AA’nin artmasiyla azaldigi, OYT ve OET’nin artt181 tespit edilmistir. Ayn1
zamanda, dort farkli SO ve ii¢ farkli AA’da etanol ve metanol yakitli ¢calismalardan elde
edilen OEB, EFV, OYT ve OET’nin benzinin OCP’de kullanilmasiyla elde edilen

degerlere gore yiizdesel degisimleri biitiiniiyle EK 3-Tablo 1’de verilmistir.

Egzoz emisyonlar1 agisindan kiyaslama yapildiginda, dort farkli SO’da yapilan
caligmalarda genel olarak AA’nin 20°’den 26°’ye alinmasi, benzinli ¢calismada HC ve
CO’yu azaltmig, CO, ve NOy ise artirmistir. Etanol ve metanol yakith ¢alismalarda ise
AA’nin artirllmasiyla genel olarak HC ve CO’nun yiikseldigi, CO, ve NOy’in ise
diistiigii tespit edilmistir. Ayrica, dort farkli SO ve ii¢ farkli AA’da etanol ve metanol
yakithh caligmalardan elde edilen egzoz emisyonlarinin, benzinin OCP’de
kullanilmasiyla elde edilen degerlere gore yiizdesel degisimleri biitiiniiyle EK 3-Tablo

2’de verilmisgtir.

Biitiin SO’larda elde edilen YV degerleri incelendiginde, benzinli caligmada maksimum
degerin 26°AA’da yakalandigi, etanol ve metanol yakithi caligmalarda ise 20°AA’da
ulasildigr goriilmiistiir. Benzin, etanol ve metanol yakitli calismalarda maksimum
YV’nin 9,0:1 SO’da elde edildigi goriilmiistiir. Benzin yakith calismada elde edilen
YV’nin biitiin SO’larda ortalama olarak 20°, 23° ve 26° AA’da swrasiyla %97,51,
%98,33 ve %98,67 olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Etanollii calismada ise YV nin
20°, 23° ve 26° AA’da swrasiyla %99,02, %98,87 ve %98,41 degerine ulastig
goriilmiistiir. Metanol kullanimi ile bu deger sirasiyla %99,13, %99,03 ve %98,44
olarak gerceklesmistir.

Dort farkli SO degerinde ve 20°, 23° ve 26°AA’da benzin, etanol ve metanol yakitl
caligmalardan elde edilen maksimum SGB ve ACIlarin benzinin OCP’de
kullanilmasiyla elde edilen degerlere gore yiizdesel degisimi EK 4-Tablo 3’de
verilmistir. Ornegin; 9,0:1 SO’da ve 23°AA metanol kullanimi maksimum SGB’yi
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benzinli OCP’ye gore %59,46 artirdigi, 8,0:1 SO ve 20°AA’da ise %5,31 oraninda
azalttig1 EK 4-Tablo 3’de goriilmektedir.

Uc farkli AA’da ve dort farkli SO’da benzin, etanol ve metanol yakitlar1 ile yapilan
deneylerde elde edilen SGB degerleri incelendiginde, genel olarak maksimum
degerlerin 26°AA’da olustugu goriilmektedir. Biitiin calismada elde edilen maksimum
SGB’lerin denk geldigi KA degerleri EK 4-Tablo 1’de sunulmustur. Ornegin, 9,0:1
SO’da metanol yakith calismada maksimum SGB 20°AA’da UON’den 9° sonra
olusurken, 26°AA’da ise 3° once olustugu goriilmektedir, EK 4-Tablo 1.

Biitiin calismada elde edilen maksimum ACT’larin denk geldigi KA degerleri ise EK 4-
Tablo 2’de sunulmustur. Ornegin, 8,5:1 SO’da benzin yakith calismada maksimum ACI
20°AA’da UON’den 14° sonra olusurken, 9,0:1 SO’da ve 26°AA’da etanol
kullantmiyla da 16° 6nce olustugu goriilmektedir, EK 4-Tablo 1.

4.2. Oneriler

BAM’larda etanol ve metanol yakitlarinin saf olarak kullaniminda daha yiiksek bir
verim elde edilebilmesi i¢cin motorun SO degeri artirilmali ve AA ise benzinli calismaya
gore diistiriilmelidir. Yapilan bu calismaya ek olarak motorun her bir AA degerinde hiz
karakteristikleri ¢ikarilmali ve her bir devir icin optimum AA’lar belirlenmesi
gerekmektedir. Belirlenen bu AA degerlerinin calisma esnasinda ayarlanabilmesi
amaciyla elektronik kontrollii atesleme sistemlerinde alkol yakitlara gore diizenlenme

yapilmalidir.

Alkol yakitlarin saf olarak kullanilabilmesi, igerisinde bulundugumuz pahali enerji
doneminde, bitkisel kokenli olarak iiretilebilmeleri bakimindan olduk¢a ©Onem
kazanmistir. Bu sebepten dolay: tarimsal alan1 genis olan iilkemizde etanol ve metanol
tiretimine tesvik verilmeli ve motorlarda yakit olarak kullanimi hakkinda gerekli yasal

diizenlemeler yapilmalidir.

Yapilan deneylerde, alkol yakitlardan kaynaklanan herhangi bir korozif durum
gozlemlenmemistir. Motor testlerinin aralikli olarak yapilmasimin bu duruma sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolayi, alkol yakitlarin uzun siireli kullanimin1 konu
alan ve korozif etkilerini belirlemeye yonelik deneysel c¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir. Bununla birlikte, etanol ve metanoliin oksijen icermeleri, yakit

135



sistemlerinde korozyona sebep olabilecektir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldiracak
korozyondan korunma yoOntemleri uygulanmali veya ona yonelik malzeme secimi

yapilmalidir.

Alkol yakith calismalarda goriilen sogukta ilk calisma problemini engelleyecek
yontemler arastirllmalidir. Emme manifoldunun veya havasinin 1sitilmasi, dogalgaz ve

LPG yakitli motorlarda oldugu gibi pilot yakit uygulamasina benzer 6nlemler alinabilir.

Yiiksek SO ve diisiik AA’larda motor yakiti olarak etanol ve metanol kullaniminda,
krank-biyel mekanizmasinda olusan mekanik zorlamalarin teorik olarak incelenmesi
gerekmektedir. Boylelikle motor iiretici firmalara alkol yakit kullanacak olan motorlarin

yapisal degisimi olup olmayacagina 11k tutulacaktir.

Hem motor performanst ve egzoz emisyonu agisindan hemde tiiketicilerin yakita
harcadig1r maliyet bakimindan bitkisel esasli yakit kullanim1 ¢ok 6nemlidir. Bu calisma,
motorda yapilan bazi isletme ve yapisal degisiklikler ile bitkisel kokenli yakitin benzine
gore cok daha verimli oldugunu géstermistir. Ulkemizde etanol ve metanoliin motor
yakit1 olarak satisinin bulunmamasi benzine gore bir maliyet analizinin yapilabilmesine
olanak tanimamistir. Ancak, alkollerin hazir gida iiretimi yapan fabrikalarda yan iiriin
olarak veya kati atik toplama ve isleme tesislerinde de iiretilebildigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda benzine gore maliyet acisindan daha az olacagi diisliniilmektedir.
Ayrica, etanol ve metanoliin iiretimi ve kullanim1 asamasinda cevreye salinan toplam

CO, emisyonunun benzine gore daha diisiik seviyede oldugu da bir gergektir.
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EK 2. Motor testlerinden ve hesaplamalardan elde edilen sonuglar

EK 2-Tablo 1. Dort farkli SO’da ve 23° AA’da benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen sonucglar (HFK: 1,0)

BENZIN ETANOL METANOL
SO 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1
Motor hizi1 (d/d) 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Motor momenti (Nm) 9,0743 11,10 11,323 10,240 10,934 11,406 11,656 11,683 | 11,545 12,072 12,183 12,266
Efektif giic (kW) 2,281 2,790 2,846 2,574 2,748 2,867 2,930 2,936 2,902 3,034 3,062 3,083
Ortalama efektif basing (kPa) 581,788 | 711,707 | 725,941 | 656,550 | 701,031 | 731,279 | 747,292 | 749,071 | 740,175 | 773,981 | 781,098 | 786,436
Efektif verim (%) 23,829 29,15 29,733 26,891 28,276 29,496 30,142 30,214 28,674 29,983 30,259 30,466
Yakit tiiketimi (kg/s)xlO’3 0,216 0,216 0,216 0,216 0,3613 0,3613 0,3613 0,3613 0,506 0,506 0,506 0,506
Hava tiiketimi (kg/s)xlO'2 0,3179 0,3163 0,3148 0,3148 0,3284 0,3284 0,3254 0,3239 0,3313 0,3313 0,3299 0,3299
C)Zgiil yakat titkketimi (g/kWh) 341,03 278,777 | 273,31 302,197 || 473,291 | 453,715 | 443,992 | 442,938 | 627,754 | 600,335 | 594,865 | 590,828
OZgiil enerji tiketimi (kJ/kWh)x103 15,108 12,350 12,108 13,387 12,732 12,205 11,943 11,915 12,555 12,007 11,897 11,817
HC (ppm) 195 162 165 204 151 115 132 164 129 97 138 158
CO (%) 1,32 1,27 1,02 1,38 1.4 1,08 0,83 0,96 1,07 0,84 0,7 0,92
CO, (%) 13 13,7 14,1 12,7 12,8 13,6 13,9 13 12,9 13,8 14 13,3
0, (%) 0,76 0,58 0,56 0,91 2,12 1,67 1,41 1,82 2,2 2,02 1,76 1,98
NO (ppm) 1180 1560 1650 1660 650 860 1280 1060 590 830 1200 965
NO, (ppm) 19 20 50 24 4 15 14 14 10 10 17 19
NO, (ppm) 1199 1580 1700 1684 654 875 1294 1074 600 840 1217 984
Yanma verimi (%) 97,270 97,575 97,481 97,184 99,041 99,262 98,973 98,715 99,270 99,452 98,947 98,880
Egzoz gaz sicakligi (°C) 590 642 670 730 465 498 520 485 490 514 450 415
Ortalama deney ortamu sicakligi (°C) 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7
Ortalama bagil nem orani (%) 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Egik manometre siv1 yiiksekligi (mmH,0) | 52 515 51 51 55,5 55,5 54,5 54 56,5 56,5 56 56
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EK 2-Tablo 2. Dort farkli SO’da ve 20° AA’da benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen sonucglar (HFK: 1,0)

Yakat tiirii BENZIN ETANOL METANOL

SO 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1
Motor hiz1 (d/d) 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Motor momenti (Nm) 9,963 10,684 10,879 | 9,907 11,295 11,794 11,933 12,044 11,905 12,350 12,46 12,627
Efektif giic (kW) 2,504 2,685 2,734 2,490 2,839 2,964 2,99 3,027 2,992 3,104 3,132 3,173
Ortalama efektif basing (kPa) 638,767 | 685,018 | 697,47 | 635,198 | 724,161 | 756,189 | 765,085 | 772,201 | 763,305 | 791,774 | 798,891 | 809,566
Efektif verim (%) 26,162 | 28,057 28,567 | 26,017 29,21 30,501 30,86 31,147 | 29,57 30,673 30,948 31,362
Yakat tilketimi (kg/s)xlO’3 0,216 0,216 0,216 0,216 0,361 0,361 0,361 0,361 0,506 0,506 0,506 0,506
Hava tiikketimi (kg/s)xlO'2 0,318 0,3163 0,315 0,3148 0,328 0,328 0,3254 | 0,3239 | 0,3313 0,3313 | 0,330 0,330
OZgiil yakat tiikketimi (g/kWh) 310,615 | 289,638 | 284,466 | 312,355 | 458,174 | 438,770 | 433,668 | 429,670 | 608,731 | 586,845 | 581,616 | 573,947
C)Zgiil enerji tilkketimi (kJ/kWh)xlO3 13,760 12,831 12,602 13,838 12,325 11,803 11,666 11,558 12,175 11,737 11,632 11,479
HC (ppm) 300 340 277 320 145 108 116 158 125 102 119 144
CO (%) 1,42 1,63 1,5 1,54 1,25 0,8 0,82 0,88 1,13 0,75 0,75 0,79
CO; (%) 12,4 12,7 13,2 12,8 12,9 13,6 13,9 13,6 13,2 13,8 14 13,8
0, (%) 1,18 1,23 1,17 1,2 2,08 1,7 1,41 1,82 2,2 2,02 1,76 1,98
NO (ppm) 890 1210 1342 825 680 860 1450 1170 850 1000 1600 1085
NO, (ppm) 10 28 50 25 9 15 36 24 7 12 23 15
NOy (ppm) 900 1238 1392 850 689 875 1486 1794 857 1012 1623 1100
Yanma verimi (%) 97,333 97,463 98,06 97,165 99,038 99,117 99,181 98,738 | 99,132 | 99,196 | 99,245 98,942
Egzoz gaz sicakligi (°C) 480 490 510 480 453 500 490 485 465 514 461 415
Deney ortamu sicakligi (°C) 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7 36,7
Deney ortami bagil nem oran1 (%) 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51
Egik manometre siv1 yiiksekligi (mmH,0) | 52 51,5 51 51 55,5 55,5 54,5 54 56,5 56,5 56 56
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EK 2-Tablo 3. Dort farkli SO’da ve 26°AA’da benzin, etanol ve metanol ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar (HFK: 1,0)

Yakat tiirii BENZIN ETANOL METANOL

SO 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1 8,0:1 8,5:1 9,0:1 9,5:1
Motor hiz1 (d/d) 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Motor momenti (Nm) 10,49 11,683 11,822 | - 10,601 11,156 11,405 - 11,10 11,656 11,933 11,378
Efektif giic (kW) 2,636 2,937 2,97 - 2,664 2,804 2,867 - 2,789 2,930 2,99 2,860
Ortalama efektif basing (kPa) 672,563 | 749,071 | 757,967 | - 679,680 | 715,265 | 731,278 | - 711,707 | 747,292 | 765,085 | 729,500
Efektif verim (%) 27,547 30,681 31,045 - 27,415 28,85 29,496 - 27,571 28,95 29,639 26,26
Yakat tilketimi (kg/s)xlO’3 0,216 0,216 0,216 - 0,361 0,361 0,361 - 0,506 0,506 0,506 0,506
Hava tiikketimi (kg/s)xlO'2 0,318 0,3163 0,3148 - 0,3284 0,3284 | 0,3254 - 0,3313 0,3313 0,330 0,330
OZgﬁl yakat tiikketimi (g/kWh) 295,002 | 264,871 | 261,762 | - 488,160 | 463,873 | 453,715 | - 652,865 | 621,775 | 607,315 | 636,94
C)Zgiil enerji tilkketimi (kJ/kWh)xlO3 13,069 11,734 11,596 | - 13,13 11,156 12,205 - 13,057 11,656 12,147 12,74
HC (ppm) 175 142 124 - 200 194 214 - 184 180 186 194
CO (%) 0,85 1,13 0,92 - 1,57 1,31 1,2 - 1,32 1,2 1,14 1,23
CO; (%) 13,3 14 14,4 - 12,6 13 13,2 - 12,7 13,1 13,4 13

0, (%) 0,58 0,52 0,48 - 2,16 2,06 2,1 - 2,34 2,15 2,13 2,2
NO (ppm) 1120 1570 1785 - 510 720 930 - 530 830 900 910
NO, (ppm) 30 30 70 - 9 12 16 - 11 7 20 11
NOy (ppm) 1150 1600 1855 - 519 732 946 - 541 837 920 921
Yanma verimi (%) 98,239 98,825 98,947 - 98,429 98,571 98,22 - 98,663 98,82 98,18 98,101
Egzoz gaz sicakligi (°C) 480 642 670 - 425 420 401 - 360 400 405 340
Deney ortamu sicakligi (°C) 36,7 36,7 36,7 - 36,7 36,7 36,7 - 36,7 36,7 36,7 36,7
Deney ortami bagil nem oran1 (%) 51 51 51 - 51 51 51 - 51 51 51 51
Egik manometre siv1 yiiksekligi (mmH,0) | 52 51,5 51 - 55,5 55,5 54,5 - 56,5 56,5 56 56
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EK 2-Tablo 4. Volumetrik verim degisimleri (HFK: 1,0; n: 2400 d/d, orijinal avans)

Benzin Etanol Metanol

8,0:1 73,4639 75,8960 76,5767

° 8,5:1 73,1099 75,8960 76,5767
i 9,0:1 72,7541 75,2091 76,2371
9,5:1 72,7541 74,8633 76,2371

EK 2-Tablo 5. Teorik ve gercek H/Y orami degerleri ve sapmalar (n: 2400 d/d, orijinal

avans)
Benzin Etanol Metanol
Teorik H/'Y 14,6 9,0 6,46
- Gergek H/'Y 14,7126589 9,089235333 6,548579569
% Sapma (%) 0,771636 0,991504 1,3712
- Gergek H/'Y 14,64175411 9,089235333 6,548579569
% < Sapma (%) 0,285987 0,91504 1,371201
- Gergek H/'Y 14,57050427 9,006978117 6,519539162
§ Sapma (%) -0,20203 0,077535 0,921659
- Gergek H/'Y 14,57050427 8,965566504 6,519539162
& Sapma (%) -0,20203 -0,38259 0,921659
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EK 3. Motor performanslarinin ve egzoz emisyonlarinin karsilastirilmasi

EK 3-Tablo 1. Etanol ve metanol kullanimiyla elde edilen motor performanslarinin

benzinli OCP’ye gore yiizdesel degisimleri

AA
Egzoz 20° 23° 26°
emisyonlar1 Etanol Metanol Etanol Metanol Etanol Metanol
OEB 1,75 7,25 -1,5 4 -4.5 0,1
= OoYT 64,35 118,36 69,78 125,18 75,10 134,19
§“ EFV 0,20 1,44 -3 -1,64 -5,96 -5,42
OET 0,20 -1,42 3,10 1,67 6,33 5,73
OEB 6,25 11,25 2,75 8,75 0,5 5
= OoYT 57,39 110,51 62,75 115,37 66,40 123,04
olg" EFV 4,63 5,22 1,19 2,86 -1,03 -0,69
o OET -4,43 -4,96 -1,18 2,78 1,04 0,69
@ OEB 7,5 12,25 5 9,75 2,75 7,5
= oYT 55,56 108,63 59,26 113,39 62,75 117,85
:“ EFV 5,86 6,17 3.4 3.8 1,19 1,68
OET -5,54 -5,81 -3,3 -3,66 -1,17 -1,65
OEB 8,5 13,75 5,25 10,5 - 2,5
= oYT 54,13 105,89 58,89 111,94 - 128,48
lcn\" EFV 6,85 7,59 3,65 4,51 - -3,05
OET -6,41 -7,05 -3,52 -4,32 - 3,15
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EK 3-Tablo 2. Etanol ve metanol yakitli calismalarin OCP’de benzin yakith ¢calismaya

gore egzoz emisyonlarinda goriilen yiizdesel degisimleri

AA
Egzoz 20° 23° 26°
emisyonlar: Etanol | Metanol Etanol | Metanol Etanol | Metanol

HC -26,02 -36,22 -22,96 -34,18 2,04 -6,12

= Cco -1,57 -11,02 10,24 -15,75 23,62 3,94

§ CO, -5,84 -3,65 -6,57 -5,84 -8,03 -7,30
NO, -54,67 -43,62 -60,92 -56,58 -65,86 -64,41

HC -44.90 -47,96 -41,33 -44.90 2,04 -6,12

= Cco -37,01 -40,95 -14,96 -33,86 23,62 3,94

clg" CO, -0,73 0,73 -3,65 -2,92 -8,03 -7,30

o NO, -42,43 -33,42 -46,91 -42,76 -65,86 -64,41
@ HC -35,71 -39,29 -32,65 -29,60 9,18 -5,10
= Cco -35,43 -40,95 -27,56 -36,22 -5,51 -10,24

ccx" CO, 1,46 2,19 -1,46 0 -3,65 -2,19
NO, -2,24 6,78 -20,13 -17,96 -37,76 -39,47

HC -19,39 -26,53 -16,33 -19,39 - -1,02

= Cco -30,71 -37,80 -24,41 -27,56 - -3,15

pe Co, 0.73 0.73 292 | 219 i 5.1

NO, -21,45 -27,63 -29,34 -35,26 - -39,41
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EK 4. Yanma karakteristikleri sonuglar1 ve karsilagtirmalari

EK 4-Tablol. Dort farkli SO ve ii¢ farkli AA’dan elde edilen maksimum SGB’lerin
UON’ye gore olustugu KA degerleri

AA
Yakit
Tiirii 20° 23° 26°
Benzin 18 17 8
g Etanol 16 15 7
* Metanol 13 14 4
Benzin 15 17 16
—
w Etanol 13 16 11
o * Metanol 9 13 9
n Benzin 14 12 0
;; Etanol 10 -1
(=)
Metanol 9 -3
Benzin 14 12 -
o
. Etanol 10 -
(=)
Metanol 9 -3

EK 4-Tablo 2. Dort farkli SO ve ii¢ farkli AA’dan elde

UON’ye gore olustugu KA degerleri

edilen maksimum ACI’larin

Yakit AA
Tird 20° 23° 26°
Benzin 11 13 -5
—
=1 Etanol 8 10 -5
[~
Metanol 3 6 -9
Benzin 14 12 11
=
wn Etanol 7 11 5
%
9) Metanol 0 5 -2
Benzin 9 7 -8
—
=1 Etanol 3 -1 -16
[=)
Metanol 0 -5 -20
Benzin 10 8 -
=
W Etanol 3 -4 -
(=)
Metanol 0 -4 -20
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EK 4-Tablo 3. Etanol ve metanol yakith ¢aligmalarin OCP’de benzin yakitli calismaya

gore SGB ve ACI’da goriilen yiizdesel degisim

AA
20° 23° 26°
Degiskenler Etanol | Metanol | Etanol | Metanol | Etanol | Metanol

- SGB -14,68 -5,31 -9,24 -0,67 13,23 23,96

; ACI -14,73 -71,70 -2,22 -0,17 -21,56 3,86

- SGB 11,79 26,64 10,37 15,51 15,83 35,58
o °lg ACI -4,33 -4,69 14,04 1,19 2,75 3,63
“ - SGB 45,44 47,02 47,97 59,46 87,62 96,15

§ ACI 25,45 21,26 15,76 26,89 55,56 64

- SGB 48,28 51,33 51,57 54,66 - 94,16

l:\n ACI 22,28 18,13 -0,40 5,11 - 57,86
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