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OZET

Artan enerji ihtiyac1 ve cevre Kirliligi nedeniyle, buji ile ateslemeli motorlarda
etanol, metanol, dogal gaz, hidrojen ve LPG gibi alternatif yakitlar
kullanilmaktadir. Oktan sayisiin yiiksek olmasi ve biyokiitle kaynaklardan
iiretilmesi nedeniyle alkoller alternatif yakitlar arasinda onemli bir yere
sahiptir. Bu ¢alismada etil alkol iiretiminde yan iiriin olarak elde edilen ve
Tiirkiye’de degerlendirilmeyen fuzel yag: ile kursunsuz benzin karisimlarimin
(F5, F10, F20, F30 ve F50) buji ile ateslemeli bir motorda motor performansina

ve egzoz emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Deneyler dort zamanl, tek silindirli, enjeksiyonlu ve buji ile ateslemeli Hydra
marka motorda gerceklestirilmistir. Kursunsuz benzin-fuzel yag karisimlarinin
etkilerini  ve farkh motor c¢alisma parametrelerindeki degisimleri
degerlendirebilmek icin degisik gaz kelebek acikhiklari, motor hizlar1 ve
atesleme avanslarinda deneyler yapilmistir. Degisik motor hizlarinda ve
maksimum motor momentini veren atesleme zamaninda yapilan deneylerde,
fuzel yagi ilavesi ile motor momentinde artis olmus ve en yiiksek artis F10 yakiti
ile elde edilmistir. Aym deney sartlarinda tiim yakitlarda termik verim
degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Biitiin motor hizlarinda ve farkh

atesleme avanslarinda gerceklestirilen deneylerde ozgiill yakit tiiketimi,



karisimdaki fuzel yag1 miktarina bagh olarak artis gostermistir. En yiiksek artis
F50 yakitinda elde edilmistir. Maksimum motor momentini veren atesleme
zamaninda, farkh yiik ve motor hizlarinda gerceklestirilen deneylerde termik
verim, karisimdaki fuzel yagr miktarina bagh olarak artis gostermis ve en
yiiksek artis F50 yakitiyla elde edilmistir. Farklh motor devri ve atesleme
avanslarinda HC ve CO emisyonlar1 kursunsuz benzine gore diger tiim
yakitlarda artis gostermistir. NOX emisyonlar1 motor devrine ve karsimlardaki
fuzel yag miktarina bagh olarak azalma goéstermistir. Maksimum motor
momentini veren motor devrinde ve farkh atesleme avanslarinda
gerceklestirilen deneylerde kursunsuz benzine gore tiim yakitlarda NOy

emisyonlar1 azalmistir.
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ABSTRACT

Due to the increasing energy demand and environmental pollution, alternative
fuels such as ethanol, methanol, natural gas, hydrogen and LPG used in spark
ignition engines. Alcohols have an important place in alternative fuels because
of their’s high octane numbers and production from biomass sources. In this
study, in a spark ignition engine unleaded gasoline and fusel oil, that is obtained
by product of production of ethyl alcohol and don’t evaluated in Turkey,
blends’ (F5, F10, F20, F30 ve F50) effects on engine performance and exhaust

emissions has investigated experimentally.

Experimental works have performed on four stroke, single cylinder, fuel
injection and spark ignition Hydra engine. To evaluate effects of unleaded
gasoline-fusel oil blends and changes in different engine operating parameters,
experiments have conducted different throttle openings, engine speeds and
ignition advances. The engine torque has increased by the addition of fusel oil in
different engine speeds and maximum engine torque advance experiments and
the highest torque increase has obtaines with the F10 fuel. At the same
experimental conditions the thermal efficiency values have obtained close to
each other. At the all engine speeds and different ignition advance experiments

specific fuel consumption has increaseddepending on amaoun of oil in the



vii

mixture. The highest increase has obtained in F50 fuel. At the maximum engine
torque advance, different loads and engine speeds experiments thermal
efficiency has increased depending on the amount of oil in the mixture and
maximum increase has obtained with F50 fuel. HC and CO emissions has
increased all blends according to unleaded gasoline at different engine speeds
and ignition advances. NOy emissions has increased depending on engine speed
and amount of fusel oil in the blends. At the maximum engine torque and
different ignition advance experiments NO, emissions had reduced according to

unleaded gasoline.
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Key Words : Alternative fuel, fusel oil, engine performance, alcohol
exhaust emissions
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Kisaltmalar
AON
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OEB

Aciklama

Diizeltme faktorii

Ortam basinci, kPa

Ortam sicakligi, Kelvin

Olgiilen motor momenti, Nm

Hesaplanan motor momenti, Nm

Efektif giic, kW

Motor hizi, 1/min

Her bir is zamani i¢in krank mili devir sayisi
fki zamanli motorlar i¢in ng = 1

Dort zamanli motorlar i¢in ng = 2

Ortalama efektif basing, kPa

Kurs hacmi, m®

Yakitin debisi, g/h

Termik verim

Motora yakit ile verilen toplam 1s1 enerjisi, kW
Yakitin alt 1s1] degeri, kJ/kg

Lamda

Ozgiil yakat tiiketimi, g/kWh

Aciklama

Alt 61t nokta
Ust 6lii nokta
Hava fazlalik katsayisi
Ortalama efektif basing
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Kisaltmalar Aciklama

OYT Ozgiil yakt tiiketimi
KMA Krank mili agis1



1. GIRIS

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, iilkelerin kalkinmasinda,
vazgecilmez girdilerin en Onemlileri arasindadir. Uzun yillar kisi basina enerji
tiikketimi kalkinmisligin 6l¢iitii olarak kullanilmis olup, 6nemini devam ettirmektedir.
Ancak i¢inde bulundugumuz 21. yiizyilda enerji verimliligi ve daha az enerji

tiiketimiyle daha fazla is tiretimi yeni gostergeler olarak giindeme gelmektedir [1].

Enerji, ekonomik kalkinma ve modern yasam i¢in zorunlu bir girdidir. Ayn1 zamanda
teminindeki giicliikler, ihtiya¢ gdsterdigi dogal ve finansal kaynaklar ve ayrica

yarattig1 ¢cevre sorunlartyla kalkinmay1 engelleyici bir etken de olabilmektedir.

Diinya enerji tiiketimi; niifus artisina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere
paralel olarak hizli bir sekilde artmaktadir. Giiniimiizde, diinya enerji gereksiniminin
%84°1i komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarca, geri kalan %16’s1 da basta
hidrolik ve niikleer enerji olmak {iizere alternatif diger enerji kaynaklarindan

karsilanmaktadir [2].

Cizelge 1.1°de diinya fosil yakit rezervleri goriilmektedir. Fosil yakitlardan komiir
rezervlerinin yliksek olmasi nedeniyle, gelecekte petrol rezervlerinin azalmasiyla
daha fazla onem kazanabilecegi goriilmektedir. Diinya petrol rezervleri dagilimi
incelendiginde yaklasik %65°1ik bir pay ile Ortadogu bas1 ¢ekmektedir ve bu bolge

diinya petrol ihtiyacina bagl olarak ilerleyen yillarda da 6nemini koruyacaktir [3,4].

Diinya enerji talebinin hizli artis1 komiir, dogalgaz ve petrol iiretiminde biiyiik
rakamlara ulasilacagina isaret etmektedir ve bu alanda 6nemli yatirimlara ihtiyag

duyulacagi anlamina gelmektedir.



Cizelge 1.1. Diinya fosil yakit rezervleri [5].

Bolge Petrol Dogal gaz | Komiir (Milyar Ton)
(Milyar Ton) | (Trilyon m®) Taskomird | Linyit
Kuzey Amerika 8 7,32 115,7 138,8
Orta ve Giiney Amerika 14,4 71 7,7 -
Avrupa ve Avrasya 19 64,02 112,3 174,8
Eski SSCB Ulkeleri 16,5 58,51 94,5 132,74
Ortadogu 100 72,83 0,4 -
Afrika 14,9 14,06 50,1 0,17
Asya ve Pasifik 55 14,21 192,6 104,3
Toplam 178,3 238,05 573,3 550,81

Bugiin i¢in diinya enerji gereksiniminin %84’ fosil yakit kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Oniimiizdeki 20 yillik siiregte yeni teknolojiler alaninda koklii
degisikliklerin olmamas1 halinde, fosil kaynaklar 6nemini koruyacaktir. Diinya fosil
yakit tiikketimi 2004 yilinda; komiir tiiketiminde %6,3 oraninda, petrol tiikketiminde
%3,4 oraninda, dogalgaz tiiketiminde ise %3,3 oraninda artig gostermistir [6].

Cizelge 1.2°de diinya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siireleri goriilmektedir

[5].

Cizelge 1.2. Diinya fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siiresi [5].

Bolge Petrol (Y1l) | Dogalgaz (Y1l) | Komiir (Y1)
Kuzey Amerika 11,8 9,6 235
Orta ve Giiney Amerika 40,9 55 290
Avrupa ve Avrasya 21,6 60,9 242
Ortadogu 81,6 - 399
Afrika 33,1 96,9 204
Asya ve Pasifik 14,2 439 101
Eski SSCB Ulkeleri 28,9 78,9 102
Toplam 40,5 66,7 164




Motorlu tasitlarda kulanilan petrol kokenli yakitlarin yakin gelecekte ihtiyaci
karsilayamayacak duruma gelecek olmasi nedeniyle, giinimiizde alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmast ve mevcut sistemlerin gelistirilmesi {izerine bir ¢ok
calisma yapilmaktadir. Bunun yanisira motorlu tasitlardan kaynaklanan zararh
gazlarin olusturdugu olumsuz etkiler de gozardi edilemez boyutlardadir. Bu nedenle
alternatif yakit arastirmalarinda ¢evresel kaygilar1 azaltacak tedbirlerin de alinmasi

kac¢inilmaz olmaktadir.

Fosil kokenli enerji rezervlerinin yakin gelecekte tilkenme ihtimali, fiyatlardaki
istikrarsizliklar, kullanim sonucu c¢evreye verilen zararlar ve temininde yasanan
belirsizlikler bir cok devletin yeni enerji politikalar: olusturmalarina neden olmustur.
Ayrica, llkelerin enerji gibi stratejik 6neme sahip bir alanda bagimli olmama ve
stireklilik arz eden ekonomik yiikten kurtulma arzusu da bu anlamda oldukca etkilir.
Yeni enerji politikalari olusturulurken enerji tiretiminde yerel, yenilenebilir ve daha
cevreci kaynaklarin kullanimi, verimliligin artirilmast ve kaynak cesitliliginin

saglanmas1 genellikle dikkate alinan en temel unsurlar1 olusturmaktadir.

Gilinlimiizde tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi yakit olarak icten yanmali
motorlarda kullanilmaktadir. 1970’li yillara kadar yiiksek performans tasit
tasariminda Onemli bir ozellikken giliniimiizde performansin yani sira konfor,
giivenlik ve giiriiltli diizeyinde kdtiilesmelere neden olmaksizin egzoz emisyonlari ve
yakit ekonomisini iyilestirmek ve tim bu Ozellikleri tasit maliyetine yansitmadan
basarmak Oncelikli Ozellikler durumuna gelmistir. Bu durum, yapilacak olan

caligmalarin yeni ve yenilenebilir yakitlar tizerine olmasini gerekli kilmistir.

Son yillarda artan g¢evre bilinci ve gelismis llkelerde hiikiimetlerin yaptirimlari
tiretici firmalar1 ¢evreyi kirletmeyen, alternatif yakith {iriinlerin imalatina sevk
etmistir. Bu nedenle otomotiv sektorii, emisyonlar1 azaltacak tedbirler almaya ve

alternatif yakitlar1 kullanabilecek motorlar tiretmeye baslamislardir [7].

Icten yanmali motorlarda kullanilabilecek yakitlar, ucuz ve bol miktarda

tiretilebilmesi, 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi, kolayca depolanabilmesi ve



taginabilmesi, yliksek sikistirma oranlarinda calismaya olanak vermesi ve diisiik
diizeylerde egzoz emisyonu olusturmasi istenir. Alkoller otombillerin icat edildigi
yillardan beri motorlarda kullanilmaktadir. Alkollerden sadece metanol ve etanol
petrol esasli olmayan hammaddelerden giincel teknolojiyle pratik olarak
tiretimektedir. Etanol yiiksek oktan sayisina sahiptir ve tarimsal iiriinlerden
tiretilmektedir. Etanol, bu ozellikleri nedeniyle buji ile ateslemeli motorlar igin
uygun bir yakttir ve motorlarda tek basima ya da benzinle belirli oranlarda

karstirilarak kullanilmaktadir [8].

Ayrica alkollerin daha diisiik molekiiler yapiya sahip olmalari, yapilarinda oksijen
bulundurmalar1 ve diger yakitlarda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir
metalleri igermemelerinden dolayr egzoz emisyonlarinda olumlu etkilere sebep

olmaktadir.

Bu tez caligsmasi, buji ile ateslemeli bir motorda petrol kékenli yakit olan kursunsuz
benzine alternatif bir enerji kaynagi olarak etanol iiretim proseslerinden yan {iriin
olarak elde edilen fuzel yagmin kullaniminda, g¢alisma parametrelerinin motor
performanst ve egzoz emisonlarina etkisini arastirmaya yoneliktir. Standart
kursunsuz benzin ile ¢esitli oranlarda hazirlanan (%5, %10, %20, %30 ve %50 fuzel
yag1 igeren) fuzel yagi+kursunsuz benzin karisimlarinin motor performansi ve egzoz
emisyonlarina olan etkileri incelenmis ve karsilastirilmistir. Ayrica, Tiirkiye’de bir
miktar1 ispirto yapiminda kullanilan ve biiyiik ¢ogunlugu degerlendirilmeyen fuzel

yaglarinin buji ile ateslemeli motorlarda kullanilabilirligi degerlendirilmistir.



2. LIiTERATUR OZETLERI

Wu ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar1 ¢alismada %0, %S5, %10, %20 ve %30 etanol
igeren benzin-etanol karigimlarinin performans ve emisyonlara etkisini degisik hava
fazlalik katsayisi degerlerinde incelemislerdir. E30 (%30 etanol iceren karisim)
yakith ¢alismada motor momentinin yaklasik %4 oraninda arttigi belirlenmistir.
Ayrica, karigimdaki alkol miktar arttikca CO, HC ve CO; emisyonlariin azaldigi
belirlenmistir [9].

Bayraktar (2005), yaptigi calismada, bir buji-ateslemeli deney motorunda benzin-
etanol karigimlarmin kullanilmasinin motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneyler, benzine %]1.5,
%3, %4,5, %6, %7,5, %9, %10,5 ve %12 oranlarinda etanol katilarak hazirlanan
karisimlarla gergeklestirilmistir. Motor her bir karisimla 7,75:1 ve 8,25:1 sikistirma
oranlarinda ve gesitli hizlarda ¢alistirllmistir. Bu ¢alismaya gore yakit i¢cindeki alkol
oran1 artttkca CO emisyonunun azaldigi ve oOzgiil yakit tiketiminin arttig

belirlenmistir [10].

Abdel-Rahman ve arkadaslar1 (1997), ¢alismalarinda hacimce %10, %20, %30 ve
%40 etanol igeren etanol-benzin karigimlarmin farkl sikistirma oranlarinda motor
performansina etkilerini arastirmiglardir. Test Yakiti olarak hazirlanan karisimlar 72
saat sonra incelendiginde faz ayrigmasina rastlanmadigin1 soylemislerdir. Gaz
kelebegi tam agik iken ve motor devri 2150 min™ iken farkli sikistirma oranlarinda
indikator diyagramindaki degisimi incelemislerdir. Sikistirma oranmin 10:1 oldugu
durumda %10 etanol icerek karisimdan elde edilen indike basincin benzine gore
yilksek oldugunu belirtmislerdir. Diger karisimlarda indike basing degerinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Kullanilan yakitlarin oktan sayilarina gore elde ettikleri
degerleri goze alarak her bir karisim icin e iyi sikistirma oranini %10 etanol igeren
karigim i¢in 8:1, %20 etanol igeren karisim i¢in 10:1, %30 etanol igeren karigim igin
12:1, %40 etanol iceren karisim igin 12:1 olarak tespit etmislerdir. Yaptiklar: bu
testler sonucunda, benzine etanol ilavesinin oktan ayisini arttirdigini, etanoliin

buharlasma 1sisinin benzine gore daha yiiksek olmasindan dolay1 etanol ilavesinin



karisimlarin 1s1l degerini azalttifi ig¢in performanst olumsuz yonde etkiledigini

sOylemislerdir [11].

Hsieh ve arkadaslar1 (2002), ¢alismalarinda hacimce %5, %10, %20 ve %30 etanol
iceren benzin karigimlarin1 1600 ¢cm?® silindir hacmine ve 9,5:1 sikistirma oranina
sahip buji ile ateslemeli bir motorda yakit olarak kullanmislar, motor performansina
ve egzoz emisyonlarinetkilerini incelemislerdir. Motor momenti degerleri
incelendiginde, etanol-benzin karisimlart kullanilarak elde edilen degerlerin sadece
1000, 2000, 3000 ve 4000 min? motor devirlerinde benzin kulamilarak elde edilen
degerlere yakin oldugunu, daha yiliksek devirlerde moment degerinin diistiiglinii
gostermislerdir. Bunun nedeninin, iceriginde oksijen bulunan etanoliin benzinle
karismasinda dolayr silindire aliman yakitin fakirlesmesinden kaynaklandigin
sdylemislerdir. Egzoz emisyon degerlerini 3000 min™ sabit motor devrinde, degisken
gaz kelebek acikliklarinda Olgmiislerdir. CO ve HC emisyonlarinin, karisimdaki
etanol miktarinin artmasi ile azaldigini, bunun nedeninin hava fazlalik katsayisinin,
karisimdaki etanol oraninin artmasiyla dogru orantili olarak yilikselmekte ve boylece
tam yanmanin ger¢eklesmesinden dolayr belirtilen emisyon degerlerinin diisiik
oldugunu soylemislerdir. NOy emisyonlarindaki degisim ile yakit tipi arasinda bir
ilski kuramadiklarini, NOy emsiynlarinin motorun g¢alisma parametrelerine bagh

olarak degistigini sOylemislerdir [12].

Al Hasan (2003), ¢alismasinda kursunsuz benzine hacimce %2,5-25 arasinda ve her
seferinde %2,5 oraninda artirarak etanol ilave ederek motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemistir. 3/4 gaz kelebek acikliginda ve 1000, 2000,
3000, 4000 min™ yapmis oldugu deneyler sonucunda, etanol-benzin karigimlarinin
motor giiciinde ortalama %8,3 oraninda, 1s1l verimde %9 oraninda ve voliimetrik
verimde %7 oraninda bir artis oldugunu sdylemistir. Ayrica yakit tiiketiminde
yaklagik olarak %2.,4 oraninda bir azalma oldugunu belirtmistir. Egzoz emisyonlarina
bakildiginda, CO emisyonunda yaklasik %46,5 oraninda, HC emisyonunda %?24,3
oraninda bir azalma gozlenmistir. CO, emisyonunda ise %7,5 oraninda bir artis tespit

edilmistir. Yapmis oldugu bu ¢alisma sonucunda, hem motor performans degerleri



hem de egzoz emisyon degerleri bakimindan en iyi sonuglarin hacimce %20 etanol

iceren karisimdan elde edildigi belirtilmistir [ 13].

Topgiil (2006), calismasinda %10, %20, %40 ve %60 oraninda etanol igeren
kursunsuz benzin karisimlarin1 15kW’lik dort zamanli, Hydra marka, tek silindirli,
buji ile ateslemeli ve degisken sikistirma oranli bir test motorunda yakit olarak
kullanmis, farkli motor devir ve yiiklerinde; sikistirma orani, atesleme zamani, hava
fazlalik katsayis1 ve giris hava sicakliklart degisiminin motor performans ve
emisyonlarina etkisini incelemistir. Diisiik sikistirma oranlarinda en yiiksek motor
momentini veren atesleme zamani, yakitlar arasinda Onemli bir farklilik
gostermemistir. Yiiksek sikistirma oranlarinda ve diisiik motor devirlerinde motor
performansi, karisimdaki etanol miktarina bagli olarak arttigi gozlenmistir. En
yiiksek motor momentini veren atesleme zamaninda hava/yakit oram1 ve giris hava
sicakliginin motor performansi ve egzoz emisyonlarmin degisimine etkileri tim
yakitlarda benzer oldugu kaydedilmistir. Is1 kayiplari, etanol-benzin karigimlar
kullanildiginda kursunsuz benzinle karsilastirildiginda azalmistir. Calismada
kullanilan yaitlar arasinda en iyi vuruntu direncine sahip olan E60 yakitinda daha

yiiksek silindir basinglarina ulagilmstir [4].

Imrag (2006), calismasinda %35, %10 ve %20 oranlarinda etanol iceren kursunsuz
benzin karigimlarini dort silindirli, su sogutmali, dort zamanl, 72 beygir giiciinde,
sikigtirma orani 8:1 olan Land Rover marka motorda yakit olarak kullanmis, motor
tam yiik durumunda 750, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000 min™ parametrelerinde
performans ve emisyon degerleri incelenmistir. En yiiksek gii¢ degisimi, 11 derecelik
atesleme avansiyla E10 yakitinda 3,8 beygir giicli olarak kaydedilmistir. Motorun
ozgiil yakit tiiketimi degerleri incelendiginde, en yiiksek yakit tiikketimi 11 derecelik
atesleme avasiyle E20 yakitinda 125,49 g/kWh olarak kaydedilmistir. CO ve HC
egzoz emisyon degerleri yakit icerisindeki etanol miktarina bagli olarak diisiis
gostermis, egzoz gazindaki O, orani ise yakittaki etanol miktarnin artisiyla dogru

orantil olarak arttig1 gdzlenmistir [14].



Aktas (2009), ¢alismasinda %S5, %10, %15, %20 oranlarinda etanol igeren kursunsuz
benzin, %5 ve %10 oranlarinda soya biyodizel igeren kursunsuz benzin igerisine
ayrica %5, %10, %15 ve %20 oraninda etanol ilave ederek farkli deney yakitlart
olusturmustur. Bu deney yakitlar tek silindirli, dort zamanli, hava sogutmali ve buji
ile ateslemeli bir test motorunda performans ve emisyon degerleri analiz edilmistir.
Benzine %10 oraninda biyodizel karistirilarak hazirlanan test yakitiyla yapilan
deneysel c¢alismada tork ve gilicte %10.5 oraninda bir diisiis ve Ozgil yakt
tilketiminde %13 oraninda artis kaydedilmistir. Ayn1 zamanda, CO emisyonunun bir
miktar diistigii ve HC ile NOx emsiyonlarinin bir miktar arttigi kaydedilmistir.
Benzin ve %20’lik etanol karisimi ile benzin, %5 biyodizel ve %20 etanol
karisimlarinin uygulandigi testlerde motor performansinin yaklasik %50 arttigi ve
CO emsiyonlarinda %47 azalmanin meydana gelmesine ragmen NOy emsiyolarinda
%46 oraninda artis oldugu kaydedilmistir. Olusturulan test yakitlari igerisinde en iyi
performanst %15-20 ile %10 biyodizel igeren yakit harmaninin sagladig

gbzlenmistir [15].

Baymdir (1998), c¢alismasinda %10, %20 ve %30 oraninda etanol igeren normal
benzin karisimlarini tek silindirli, dort zamanli, hava ile sogutmali, sikistirma orani
6:1 olan Cussons marka motorda yakit olarak kullanmis, 6:1, 7:1 ve 8:1 sikistirma
oranlarinda atesleme avansi ve hava/yakit oranin1 degistirerek performans degerlerini
incelemistir. Motorun standar sikistirma oraninda ve atesleme zamaninda etanol-
benzin karigimlariyla elde edilen motor momenti ve giicliniin normal benzinden daha
az gergeklestigi goriilmiistiir. Motor momenti ve giicliniin karigimdaki etanol
miktarina bagl olarak azaldigi belirtilmistir. Bunun yanisira karigimdaki etanol
miktarina bagl olarak 0zgiil yakit tiiketiminin de arttigi gdzlenmistir. Motorun
sikistirma orani arttirildiginda motor giiciinde normal benzinle karsilastirildiginda

etanol-benzin karisimlarinda daha fazla artig saglanmistir [16].

Cetinkaya ve Celik (1997), calismalarinda %30, %50 ve %75 oranlarinda metanol
igeren metanol-benzin karigimlarini; 7,3:1 sikistirma oranina sahip, dort silindirli,
dort zamanli, 1200 cm?® silindir hacmi olan, karbiiratorlii Anadol marka motorda

yakit olarak kullanmiglardir. Motor tam yiikte ve 2000-4500 min* araliginda yapilan



calismada atesleme zamani maksimum motor momentini verecek sekilde
ayarlanmistir. Motor momentinin metanol miktarina bagl olarak arttig1 goézlenmis,
en yiiksek moment saf metanollii ¢alismada elde edilmis ve ayrica efektif giigte
ortalama %10 oraninda artis kaydedilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi karisimdaki
metanol miktarina bagli olarak artmakta ve saf metanolle yapilan deneylerde
minimum 06zgil yakit tiikketimi 625 g/kWh oldugu gozlenmistir. CO emisyonlarinda
en yiksek iyilesme (yaklasitk %50 diisiis) saf metanolle yapilan calismada
goriilmistiir. Karisimdaki metanol miktar arttikca HC emisyonlarinda diisiis oldugu

gozlenmistir [17].

Yiicesu ve arkadaslar1 (2006), calismalarinda kursunsuz benzin-etanol karisimlarinin
(EO, E10, E20, E40, E60) farkli sikistirma oranlar1 ve atesleme avansinda motor
performans ve emisyonlari lizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma; tam yiik
sartlarinda, 2000 1/min motor hizinda, 8:1, 9:1 ile 10:1 sikistirma oranlarinda ve 10-
36° krank mili acis1 (KMA) atesleme avansi araliklarinda gerceklestirilmigtir. 8:1
sikigtirma oraninda maksimum motor momenti 28° atesleme avansinda EO yakit1 ile
elde edilirken, 10° atesleme avansinda E60 yakitinda EO yakitina gore %1,95°lik bir
artis gerceklesmis ve 36° atesleme avansinda E60 yakitinda EO yakitina gore
%0,91’lik bir azalma gergeklesmistir. Sikistirma oraninin 10:1 oldugu durumda
yapilan deneylerde EO yakitinda 26° atesleme avansindan itibaren vuruntu meydana
gelmis ve daha yiliksek atesleme avanslarinda 6l¢iim yapilamamistir. Karisimlarda
etanol miktarinin arttirllmasiyla vuruntu direnci artmig ve E10 yakitinda 29°, E20
yakitinda 32° atesleme avanslarinda vuruntu gerceklesmis, E40 ve E60 yakitlarinda
36° atesleme avansinda dahi vuruntu gergeklesmemistir. 10:1 sikistirma oraninda ve
tiim atesleme avanslarinda en yiiksek motor momenti E40 yakit1 ile elde edilmistir.
CO emisyonlar1 etanol-kursunsuz benzin karigimlart kullaniminda, 8:1 ve 10:1
stkistirma oranlarinda EO yakitina gore azalmistir. HC emisyonlart silindir igi
sicakliklarinin azalmasiyla artis gostermistir. Ancak HC emisyonlarinda atesleme

avansinin geciktirilmesiyle azalmalar kaydedilmistir [49].
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3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF
YAKITLAR

Gliniimiizde motorlarda kullanilabilen yeni veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cesitliligi artmakta, bir kismi1 ekonomik alternatiflik agisindan deger kazanmakta, bir
kismi lizerinde ekonomik analizler yapilmakta ve her gegen giin yeni enerji
kaynaklar1 ortaya cikmaktadir. Bu kaynaklarin neredeyse tamaminin ortak yonii

cevreye kisa ve uzun vadede olumsuz etki olusturmamalaridir.

Icten yanmali motorlarda kullanilmas: uygun olan baslica alternatif yakitlar asagidaki
gibidir [18].

a) Gaz yakitlar
1. Dogalgaz; Sivilastirilmis Dogalgaz (Liquefied Natural Gas (LNG)) veya
Sikistiritlmis Dogalgaz (Compressed Natural Gas (CNG)).
2. Swvilastirilmis Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas (LPG)).
3. Biyogaz (Metan (CH,4), CO; ve diger gazlarin karigimu).
4. Hidrojen.
b) Siv1 Yakitlar
1. Bitkisel Yaglar.
2. Alkoller (Metil Alkol (Metanol (CH3OH)), Etil Alkol (Etanol (CH4OH))
vb.).

Motorlarda kullanilabilecek alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
nedeniyle bir boliimii buji ile ateslemeli motorlarda, bir boliimii dizel motorlarinda,
bir bolimii ise hem buji ile ateslemeli motorlarda hem de dizel motorlarinda

kullanilmaya uygundur.
3.1. Dogalgaz

Dogalgazin diinyadaki yaygin olarak kullanimi, 1973 petrol krizinden sonra
gerceklesmistir. Dogalgaz yerli kaynaklara yonelme, enerjiyi daha verimli kullanma

yoniindeki caligmalar sirasinda petroliin yerini alabilecek en 6nemli enerji kanagi
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olarak goriilmektedir. Bu sebeple hiikiimetler gaz kullanimini tesvik etmis ve yogun

bir sekilde dogalgaz yatirimlarina yonelmislerdir [19].

Yapisi itibar1 ile yiiksek oranda metan gazindan (CH,4) olusmaktadir. Diger
bilesenleri etan, propan, biitan, azot ve karbondioksit olusturmaktadir. Bu gazlar
haricinde helyum ve hidrojen siilfit bilesenleri de ¢ok diisiik oranlarda
bulunabilmektedir [20]. Cizelge 3.1°de dogalgaz igeriginde bulunan bilesenler ve

miktarlar, Cizelge 3.2°de ise dogalgazin baz1 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dogalgaz bilesenleri ve miktarlar1 [21]

Bilesenler Kimyasal Formiil Hacimsel (%)
Metan CH,4 Min 92.98
Etan C,oHe Maks 4.04
Propan CsHsg Maks 1.17
Biitan C4H1g Maks 0.59
Azot N, Maks 1.62
Karbondioksit CO, Maks 1.19

Dogalgaz, cevresel ve ekonomik agidan 6nemli avantajlara sahiptir. Igerigindeki
yiksek orandaki metan gazi sebebiyle enerji degeri yiiksektir. Petrol kokenli
yakitlara gore daha temiz yanmasi, mevcut rezervlerinin yeterliligi ve fiyatinin diger
yakitlara oranla daha diisiik olmasi1 dogalgazin onemli ozellikleri arasinda yer
almaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle son yillarda kullanimin giderek arttigi ifade
edilmektedir. 2007 Nisan ay1 itibariyle dogalgazli tasit sayisinin 6 milyonu astigi
belirtilmektedir [21].
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Cizelge 3.2. Dogalgazin baz1 6zellikleri [22]

Dogalgaz Benzin Dizel Yakiti

C/H orani 0,25 0,556 0,52
Yogunluk (kg/m°) 0,678 0,730 0,830
Is1l Deger (kj/kg) 60000 43400 43100
Stokiyometrik H/Y Orant 17,2 14,7 14,5
Tutugsma Siirlar1 (L) 0,5-2 1,3-7,6 0,48-1,35
Kendi Kendine Tutusma Sic. (°C) 500 257 250
Kaynama Derecesi (°C) -162,5 32-221 170-350

3.2. Sivilastirilmis Petrol Gaz1 (LPG)

Kolay bulunmasi, teknloji ve endiistrideki ilerlemeler, ekonomik ve ekolojik
zorluklar tiim diinyada ve Tiirkiye’de LPG’nin otomotiv sektdriinde kullaniminin
hizla gelismesine neden olmustur. Biitan, propan ve izomerleri gibi
hidrokarbonlardan veya belirli oranlardaki karisimlarindan olusmaktadir. Yiiksek
basing altinda sikistirilip sivilastirilarak depolanabilir. Setan saymin diisiik olusu
nedeniyle dizel motorlarinda kullanimi tercih edilmemektedir. Buji ile ateslemeli
motorlarda sikistima orani 11:1 oranina kadar ¢ikarilabilir. Oktan sayisinin yaklasik
112 olmasi, egzoz emisyonlarinin benzin ve dizel yakitlarina gée daha diisiik olmasi,
karbon birikintisi olusturmamasi, yakit maliyetlerinin benzin ve dizel yakitina gore
daha diisiik olmasi LPG’nin motor yakiti olarak kullanilmasina olanak saglar [18].

LPG ve benzinin 6zellikleri Cizelge 3.3’te goriilmektedir [23].

Cizelge 3.3. LPG ve benzin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [23]

Ozellikler LPG Benzin
Kimyasal Formiili ng7Hg’4 CeyggH 14,58
Maksimum Laminer Yanma Hizi (m/s) 0,4 0,35
Stokiyometrik H/Y Orani (kiitlesel) 15,8 14,7
Kiitlesel Alt Isil Degeri (Mj/kg) 45,84 44,00
Atmosferik Basincta Buharlasma Sicakligi (°C) -42 20-200
Arastirma Oktan Sayisi 112 96
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Diinyada genel olarak LPG’nin araglarda kullaniminin saglanmasinda sadece LPG
yakiti ile galisan arag tiretiminden ziyade, araglarin LPG sistemine doniistiiriilmesi
yoluna gidilmektedir. Araclara LPG sistemlerinin montaji1 sadece bazi 6zel parcalarin
sisteme ilave edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Aracin mevcut yakit ve atesleme
sistemi aynen muhafaza edilmektedir. Doniisiim isleminde kullanilan malzemeler,
donistiiriilecek tasitin sahip oldugu yakit sistemine bagli olarak degismektedir.
Karbiiratorlii sistemlerde ¢ok basit ekipmanlar kullanilirken, sirali enjeksiyonlu
sistemlerde elektronik kontrol {initesi, enjektdr gibi karmasik ekipmanlar

kullanilmaktadir [24].
3.3. Biyogaz

Cesitli organik maddelerin (insan, hayvan ve bitki artiklar1) oksijensiz sartlarda
fermantasyonu sonucu olusan yanici bir gaz karsimidir. Bu gaz karisimi metan ve
karbondioksitten olusur. Havadan daha hafif, renksiz ve kokusuzdur. Biyogaz
tretiminde atiklar tek bagslarina kullanilabildigi gibi bunlarin belirli oranlardaki
karisimlar1 da kullanilabilir. Isil degeri bilesimindeki metan gazinin oranina goére 17-
25 MJ/m® arasinda degismektedir [25]. Cizelge 3.4’te biyogazin bilesim degerleri
goriilmektedir [25].

Cizelge 3.4. Biyogazin bilesimi [25]

Madde Sembol Hacimsel %
Metan CH, 40-80
Karbondioksit CO, 20-50
Hidrojen H, 0-5

Azot N, 0-3
Hidrojen Siilfiir H,S 0,0005-0,0002
Amonyak NH; 0,0005-0,0001

Diinyada biyogaz ile calisan ilk kara tasiti (banliyd treni), Isve¢’in Linkdping ve
Vistervik sehirleri arasinda (80km) ¢alismustir. Isvec, tasit yakiti igin; giibre, yiyecek
ve diger atiklar1 dontistliren en az 20 bin ¢esit bitkiyi degerlendirmektedir [25].
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Biyogaz, hava ile yalasik 1/7 oraninda kanstirildigt zaman tam yanma
gerceklesmektedir. Oktan sayist 110 gibi yiiksek bir degerdir. Biyogaz, buji ile
ateslemeli motorlarda hicbir katki maddesine gerek duyulmaksizin dogrudan
kullanilabildigi gibi igerigindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir
[18].

3.4. Hidrojen

Atomik sembolii ‘H’ olan hidrojenin atom agirligi 1,00797, atom sayisi 1 olan
elementtir. Hidrojen dogada en c¢ok bulunan element olmasina ragmen hafifligi
sebebiyle atmosfere yiikselip orada serbest kaldigindan, yeryiiziinde serbest halde
cok az bulunmaktadir. Goriinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yeryiiziinde
diger elementlerle bilesik yapmis halde rastlanmaktadir. Yasma 1s1s1 oldukc¢a yiiksek

ve zehirleyici etkisi bulunmamaktadir [26].

Hava-yakit karisim oranlari i¢in, tutugsma sinirinin ¢ok genis aralikta olmasi,
hidrojenin alternatif yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en oOnemli
ozelliklerinden birisidir. Cok genis olan hidrojenin tutugma sinir1 hidrojen i¢in 0,15-
4,35 (A) degerleri arasinda iken, benzin i¢in hava fazlalik katsayis1 0,3-1,7 arasinda
kalmaktadir. Hidrojen-hava karigimlarin1 ateslemek icin gerekli enerji miktar1 da
diger yakitlara oranla ¢ok diisiiktiir. Bu durum tutusma garantisi saglamasi agisindan
Otto prensibine gore calisan motorlarda avantaj saglamakla birlikte, erken tutugma ve

geri tutusma gibi sorunlara neden olmaktadir [27].

Hidrojenin motorlarda yakit olarak uygulanmasinda hidrojen-hava karigimi birinci
yontem olarak, sabit bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmekte olup, motor
giicii  hidrojen-hava karisimi  miktarlarint ~ degistiren bir valf vasitasiyla
ayarlanmaktadir. Sisteme, 6zellikle yiliksek hizlarda diizgiin ¢alismay1 saglamak i¢in,
hidrojen-hava karistmina su buhari ilave edilmektedir. Ikinci bir ydntemde ise,
hidrojen gaz1 basingli olarak silindire piskiirtilmektedir. Hava ise emme
manifoldundan silindire alinmaktadir. Boylece hidrojen-hava Kkarigimi silindir

icerisinde olusmasi saglanmaktadir. Bu yontem, ilk tarif edilen sisteme gore daha
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emniyetlidir. Burada motor giicii, hidrojen gaz1 basincinin degistirilmesiyle

ayarlanmaktadir [28].

Hidrojenin, motorlarda tek yakit olarak kullaniminda bazi problemler ortaya
cikmaktadir. Bu problemlerin basinda, sikigtirma oranina ve sicak noktalara bagh
olarak erken atesleme ve geri tutusma gelmektedir. Yanma odasina gonderilen yakit-
hava karigimimin silindire girmeden Once tutugsmasi sonucunda motorun emme
manifoldu igerisinde alevin geriye dogru ilerlemesine geri yanma olarak
tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elemanlarini tahrip etmektedir. Yanma
odasina gonderilen karigimin sicak noktalar tarafindan tutusturulmasi sonucu
yanmanin istenilen zamandan Once baslamasi da erken atesleme olarak tarif
edilemektedir. Bu problem, motorda gii¢ ve verim diisiikliigiine sebep olmaktadir.
Ayrica vuruntu ve mevcut depolama yontemlerinin agirliklarinin fazla, depolanan
hidrojen miktarinin diisiik olmasi, mevcut igten yanmali motorlar iizerinde gereken
diizenlemeler ve ilavelerin maliyetinin yliksek olmasi da diger problemler olarak

ortaya ¢ikmaktadir [29].

Hidrojenin tek basma kullaniminda ortaya c¢ikan bu problemler asilana kadar,
benzine ilave yakit olarak kullanilabilir ve bdylece hidrojenin miikemmel yakitsal

ozelliklerinden faydalanilabilir.

3.5. Bitkisel Yaglar

Bitkisel (kanola, soya vb bitkilerin) ya da hayvansal kdkenli yaglarin bir katalizér
esliginde bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda elde edilen
tiriidiir. Giliniimiizde bu yontemle {lretilen en Onemli alternatif yakitlardan biri
biyodizeldir. Dizel motorlarinda motor yakitina katilarak veya saf olarak
kullanilabilmektedir. Biyodizelin 1s1l degeri ve setan sayilarinin yiliksek olmasi, dizel
yakitina ilave edildiginde egzoz emisyon degerlerini diisiirmesi ve motor iizerinde
yapisal degisiklige gerek duyulmamasi, maliyet acisindan uygun olmasi ve iiretim

kolaylig1 nedeniyle motor yakiti olarak kullanilmasini ¢ekici duruma getirmektedir



16

[18]. Cizelge 3.5’te bir biyodizel yakitinin (aygicek yagi metil esteri) fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri yer almaktadir [30].

Cizelge 3.5. Aygicek yag1 metil esterinin 6zellikleri [30]

Ozellikler Dizel Biyodizel Yakiti
Kinematik Viskozite 40°C’de (cst) 3,25 5,78

Alt Is1l Degeri (Kj/kg) 42550 36660

Y ogunluk 15°C°de (kg/l 0,84 0,892
Alevlenme Noktasi (°C) 55 157,6
Donam Noktasi (°C) -10 -6

Setan Indeksi (hesaplanmis) 46 46

Biyodizel yakit1 yiiksek viskozite 6zelligi nedeniyle eksik yanma sonucu motor
elemanlarinda arizalara, enjektér memelerinde ve yakit filtresinde tikanmalara ve
kurum birikintisi olusumuna yol acabilmektedir. Bu nedenlerle biyodizel
kullanimindan  kaynaklanan problemlerin  ¢oziilmesine yonelik calismalar

stirmektedir [18].

Ulkemizin zengin biyokiitle kaynaklarma sahip bir tarim iilkesi oldugu goz oniine
alinirsa, yenilenebilir enerji kaynaklarinin alternatif motor yakiti {retiminde
degerlendirilmesi biiyilk Onem tasimaktadir. Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilmasinin yayginlagsmas:t durumunda yag bitkilerinin {iretiminin artirilmasi
imkan1 her an mevcuttur. Burada yetistirilecek bitki ¢esitlerinin yag bitkileri olmasi

ileride olusacak ihtiyaci fazlasiyla karsilayacak diizeydedir [31].
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4. ALKOLLER

Alkoller, R-OH (R:alkil) genel formiiliine sahiptirler ve alkanlardan (CpH2n+2) bir
hidrojenin c¢ikarilarak, yerini hidroksil (-OH) grubunun almasiyla tiireyen organik
bilesiklerdir. Alkoller, dogada bulunan maddeler olup, giinliik hayatta pek c¢ok
kullanim alani bulunmaktadir. Dort karbon (C) atomuna kadar olan diisiik molekiillii

alkoller, biiylik miktarlarda tiretilmektedir [4].

4.1. Alkollerin Buji ile Ateslemeli Motorlarda Kullanimi

Cesitli alkoller saf veya benzine karistirilmis olarak, i¢ten yanmali motorlarin tarihi
boyunca, degisik zamanlarda yakit olarak kullanilmistir. Giiniimiizde bir ¢ok tilke,
alkolii alternatif yakit olarak degerlendirmektedir. Alkol kullaniminin temel
gerekcesi; genellikle bazi iilkelerdeki petrol yetersizligi, alkoliin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan elde edilebilirligi ve temiz bir yakit olmasi seklinde dzetlenebilir.

Motorlarda kullanilan en yaygin alkoller etanol (C;Hs-OH) ve metanol (CHs-

OH)’diir. Cizelge 4.1°de benzin, metanol ve etanoliin cesitli 6zellikleri goriilmektedir
[31].

Cizelge 4.1. Benzin, metanol ve etanoliin ¢esitli 6zellikleri [31]

Benzin Metanol Etanol
Kimyasal Formiil CgHyg CH;0OH C,HsOH
Molekiil Kiitlesi (kg/kmol) 114,2 32,01 46,07
C/H Kiitle Orani 5,3 3,0 4,0
%H Kiitlesi 15,9 12,6 13,1
%C Kiitlesi 84,1 37,5 52,1
%0 Kiitlesi 0 49,9 34,8
Donma Noktasi (°C, 0.1 MPa) -56,5 -97 -17,8
Kaynama Noktas1 (°C, 0.1 MPa) 125 65 78,5
Yogunluk (kg/m°) 702 796 794
Gizli Buharlagma Isis1 (kj/kg) 302,4 1167 921,1
Alt Isil Degeri (MJ/kg) 44,2 20 27
H/Y Orani 15 6,44 8,96
Tutusma Sinirlar1 (hacimsel %) 1-6 7-36 4,3-18
Buhar Basinci (38°C, kPa) 80 32 21
Aragtirma Oktan Sayisi 100 110 108
Motor Oktan Sayisi 100 94 94
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4.1.1. Metanol

Metanol, fosil yakitlarin yiiksek sicaklik altinda su buhari ile 1s1l isleme tabi
tutulmalari, dogalgaza bir takim distilasyon islemleri uygulanmasi, CO ve Hj’nin
katalitik ortamda sentezleri gibi bir ¢ok teknikle elde edilebilir. Renksiz ve hafif
kokulu bir sividir [18].

Metanoliin 1s1l degeri 20,1 MJ/kg’dir, yani benzine ve dizel yakitina oranla olduk¢a
diisiiktiir. Motorlarda saf metanol kullanildiginda alt 1s1l degerlerinin diisiik olmasi
sebebiyle 0zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Kendi kendine tutusma egilimi diisiik,
buharlagsma 1s1s1 yiiksektir. Buharlagma 1sisinin yiiksek olusu sogukta ilk hareket
zorluguna sebep olmaktadir. Nem tutma o6zelligi, igerisinde bulunabilecek su
nedeniyle motor yakit sistemlerinde korozyona sebep olur. Ayrica nem tutma
ozelliginden dolayr metanol-benzin karigimlarinda faz ayrismasmna neden olur.

Metanoliin bir diger olumsuz 6zelligi ise zehirleyici olmasidir [18].

Otomobil iireticileri ¢calismalarini, % 85 metanol % 15 benzin karisimi olan M85
yakit1 yakabilecek motorlar iizerinde siirdiirmektedir. Metanole benzin karistirilmasi
ile soguk havalarda yanliz metanol yakiti kullanim1 durumunda meydana gelebilecek
sorunlar ortadan kaldirilmis olur. Benzin, buharlasmasi az olan saf metanoliin
ucuculugunu arttirarak, motorun soguk havalarda calismasini kolaylastirmaktadir

[32].

Gizli buharlagsma 1s1s1 ¢ok yliksek olan metanol, emme manifoldunda buhar fazina
gecerken, benzine gore yaklasik 4 kat daha fazla 1s1 ¢ekmektedir. Bu durum
voliimetrik verimi arttiric1 olmakla beraber, eger emme manifolduna disaridan yeterli
1s1 verilmiyorsa bazi olumsuzluklara sebebiyet verecektir. Karbiiratorden ¢ikista
buharlagsmak i¢in yeterli 1s1y1 bulamayan metanol damlaciklari, silindir icerisine sivi
fazda gireceginden bu durum hidrokarbon emisyonlarini arttiracaktir. Bununla
beraber sivi yakitin silindir cidarlarindaki yaglama yaginin 6zelligini bozacagi

kesindir [45].
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Metanoliin benzinle karistirilarak kullanilmasindaki en Onemli sorun, faz
ayrismasidir.  Alkolerin  yapisal  Ozelliklerinden  dolayi, pratik  olarak
benzin+alkol+sudan olusan {¢lii bir karisim, motor yakiti olarak kullanildiginda,
homojen olmasi gereken sistemde, daima iki ayr1 sivi fazi olusturmaktadir. Bu
ayrismada iist faz benzin, alt faz ise alkol bakimindan zengin olmaktadir. Ayrigmis
karisimla galisan bir motorda, alkol fazi tek basina motora ulastiginda, giiciin aniden
diismesine bagli olarak motorda tekleme, sarsintilar ve ilk hareket zorluklari

meydana gelmektedir [45].

Metonoliin yanmast sonucu CO, CO; ve NOyx gazlart olusmaktadir. Ayrica
metonoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini,
yanma iriinleri igindeki NOyx ve CO’nun azalmasii saglamaktadir. Sera etkisini
onemli Olgiide etkileyen CO; emisyonlarinda % 7-15 azalma olmaktadir. Dogal
gazdan tiretilen metanol yandiginda, benzine gore % 10 daha az CO, emisyonu verir.
Komiirden iiretildiginde ise bu deger benzinin yaklasik iki misli olur. Genig komiir
yataklarmin varligma ragmen komiirden metanol elde etmek fikri, ¢evresel sartlar
gozoniine alindiginda anlamsiz goziikmektedir. Zira proses sirasinda ortaya c¢ikan
CO; emisyonu egzoz gazlarindan olusan emisyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir.
NOx motor silindiri i¢inde yiiksek sicaklik ve basing altinda, havadaki azot ve
oksijenin birlesmesi ile olusur. Metanoliin yanmas: ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla

cok fazla miktarda NOx meydan gelmesi i¢in gerekli kosul olugmaz [32].

4.1.2. Etanol

Etanol 1880 ve 1890 yillarinda motorlu tasitlarda, alkoller igerisinde kullanilan ilk
yakit katkisidir. Henry Ford, otomobillerin ilk gelisme asamasinda yakit olarak
etanolii kullanmgstir. Etanol, diinya genelinde en ¢ok kullanilan alternatif tasit
yakitidir [13]. Petrol esasli ana yakitlara alternatif olarak otomobillerde kullanilan
muhtemel bir madde olan etanol; renksiz ve hafif kokuludur. Seker, sckere
cevrilebilen seliiloz veya nisasta gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen

alkol turtdiir [13,33].
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Etanoliin alt 1s1l degerinin benzininkinin yaklasik %60’1 kadar olmasi nedeniyle,
etanollii calismalardaki 6zgiil yakit tiiketimi, karisimdaki etanol miktar: ile orantili
olarak artmaktadir. Benzinin kaynama noktasi yaklasik 32°C ile 217°C arasinda
degisen farkli yapilara sahip hidrokarbon molekiillerinden meydana gelmis kompleks
yapili bir maddedir. Etanol ise tek bir sicaklikta kaynayan ve ayni yapiya sahip
molekiillerden olusmus bir maddedir. Bu nedenle etanol, benzine gée daha homojen
buharlagir ve temiz yanar. Etanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin ¢ok
diisiik setan sayisina sahip olmasi nedeniyle dizel motorlarinda kullaniminda bir
takim sorunlarin dogmasina neden olmaktadir. Kendi kendine tutugsma direnci, Otto
motorlarinda sikistirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigindan etanoliin Otto
motorlarinda kullanimi daha avantajlidir. Etanoliin buharlagma 1sisinin yiiksek olusu

sogukta ilk hareketi giiclestirmektedir [34].

Etanol benzin karisimlarinda karisim orani, ortam sicakligi, benzinin kimyasal yapisi
ve etanoliin saflik derecesine bagli olarak faz ayrismasi meydana gelebilir. Bu
problemi ¢6zmek ve homojen bir karisim elde edebilmek icin ¢esitli katki maddeleri
kullanilmaktadir. Izopropanol, tersiyer biitanol, siklohegzanol, izobiitanol, n-biitanol

ve okaliptus yag1 faz ayrisma sicakligin diisiirebilecek etkin katki maddeleridir [5].

Yanma sonu sicakliklarinin diisiik olmasi ve yapisinda oksijen bulundurmasi nedeni
ile yanma iriinleri i¢inde daha diisiik oranda NOyx ve CO bulunur. Tiirkiye’deki
giincel yakit fiyatlar1 gdz oniline alindiginda, hacimsel olarak %4-6 etanol-benzin

karisimlarinin buji ile ateslemeli motorlarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir [18].
4.2. Fuzel Yag

Fuzel yagi, fermantasyonla etil alkol {iretim endiistrisinin damitma basamagi yan
tirtiniidiir ve amil alkollerin dogal kaynagidir [35]. Bu yan iiriin, rengi saridan koyu
kahverengiye degisebilen, ¢cok keskin, hos olmayan ve oksiirten kokuya sahip bir s1vi
olup bir¢ok iilkede genellikle fabrikanin enerji gereksinimini karsilamak icin
yakilmakta ya da atilmaktadir [36]. Tiirkiye’de ise, seker {iretiminde kdopiik

sondiiriicti olarak ya da ispirto yapiminda kullanilmaktadir; bununla birlikte 6nemli
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bir kismi atilmaktadir [37]. Fuzel yagmin bilesimi ve miktari, fermentasyonla alkol
tiretim prosesinde kullanilan karbon kaynaginin tiirii ve hazirlanma metodu ile fuzel
yaginin fermentasyon karisimindan ayirma yontemine bagli olarak degismektedir.
Fuzel yagi, baglica diisiik molekiil agirlikli alkoller (i-amil alkol basta olmak iizere i-
biitil alkol, n-propil alkol, n-biitil alkol, etil alkol ve n-amil alkol), az miktarda su ve
eser miktarda aldehitler, serbest asitler ve onlarin esterleri, yiiksek alkoller,
terpenlerden olugmaktadir [38]. Fuzel yagi bilesiminin Kimyasal 6zellikleri Cizelge
4.2’°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Fuzel yag bilesiminin fiziksel 6zellikleri

Bilesen Kimyasal Dﬁgllfllfgll Yogunluk }i\?())/l?;?la g(?l?tr::l % %
Formiilii fem?® Hacimsel | Kiitlesel
@mol) | W™ | “ee) | o

i-amil alkol CsH,0 88,148 0,8104 131,1 -117,2 63,93 61,52
i-biitil alkol CsHcO 74,122 0,802 108 -108 16,66 15,87
n-biitil alkol CsHcO 74,122 0,8098 117,73 -89,5 0,736 0,708
n-propil alkol C;3HgO 60,09 0,8034 97,1 -126,5 0,738 0,704
etanol C,HgO 46,07 0,789 78,4 -114,3 9,58 8,98
su H,O 18 1 100 0 10,3 12,23

Fuzel yag, alkol fabrikalarinda yan iiriin olarak elde edilmektedir. Ulkemizde, her
100 litre etil alkole karsilik 0,4-0,7 litre fuzel yag1 aciga ¢ikmaktadir. 2006 yili iginde
tiretilecek saf alkol miktar1 7,2 milyon litre, 2007 y1il1 igin ise taleplere gore degismek
tizere 8 milyon litre olarak planlanmistir. Sadece 2006 yili i¢in 28800-50400 litre
fuzel yag1 elde edildigi ve bu atifin ililkemizde etkin olarak degerlendirilemedigi

dikkate alinirsa ortaya ¢ikacak kirliligin boyutlar1 nemli olmaktadir [39].
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5. BUJI ILE ATESLEMELi MOTORLARDAN KAYNAKLANAN EGZOZ
EMIiSYONLARI

5.1. Azot Oksitlerin (NOy) Olusumu

Havay1 olusturan bilesiklerin basinda yer alan azot normal sartlar altinda yanma olay1
esnasinda reaksiyona girmez. Yanma esnasinda sicakligin 1600 C’nin iizerine
¢ikmasi durumunda azot (N), ortamdaki oksijenle (O;) tepkimeye girer ve NOy’leri
olusturur. Genellikle azot oksitler NO, NO;, NOj3 seklinde olup bunlardan NO ve
NO; en kirletici gazlardir. NOy’ler icerisinde miktar olarak NO yiiksek oranda
bulunur. NO’nun ana kaynagi, motorlarda yakici olarak kullanilan emme havasi
igerisindeki molekiiler azottur. Atmosferik azottan NO olusumu Zeldovitch
mekanizmasi olarak bilinir (47). Stokiyometrik oranda NO olusum ve bozunum

reaksiyonlar1 Es. 5.1, Es. 5.2 ve Es. 5.3’te goriilmektedir.

O+N,«<>NO+N (5.1)
N+ 0, < NO+O (5.2)
N+ OH o NO +H (5.3)

Verilen reaksiyonlardan Es. 5.3 reaksiyonu temel olarak c¢ok zengin karisim
sartlarinda olusur. NO hem alev cephesinin i¢inde hem de alevin gectigi, alevin arka
kisminda kalan bolgelerdeki gazin igerisinde olusur. Yanmanin yiiksek basing altinda
gerceklestigi motorlarda, alev igerisindeki reaksiyon bolgesi oldukca ince ve kisa
Omiirliidiir. Alev reaksiyon bolgesi olduk¢a ince oldugundan NO olusumunun esas
olarak alevin arkasindaki yiiksek sicakliklt yanmis gaz bdlgesinde olustugu kabul
edilebilir. NOy emisyonlarimi etkileyen en 6nemli faktorler hava/yakit orani, silindir
igerisinde bir Onceki ¢evrimden kalan yanmis art gazlarin miktar1 ve atesleme

zamanidir (47).
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5.1.1. Hava/yakit oranimin etkisi

Benzinli motorlarda hava fazlalik katsayisinin (HFK) degisimi yanma sirasinda
ulasilan sicakliklar1 etkilerken, ayn1 zamanda silindirlerdeki mevcut O, miktarini
belirlemektedir. NOy’lerin olusumu hem sicakligin, hem de mevcut O, miktarinin
fonksiyonu oldugu i¢cin HFK’dan o©nemli Oolgiide -etkilenmektedir. Karigimin
fakirlestirilmesi sonucunda yanma sicakligi diistiigii i¢in, karigimin zenginlestirilmesi
sonucunda da O konsantrasyonu azaldig1 i¢in NOy emisyonu azalma gostermektedir.
Yanmisg gazlarin maksimum sicakliklari, yaklagik olarak HFK’nin 0,9 (az zengin)
oldugu civara denk gelmektedir. Ancak bu sartlarda O, konsantrasyonu azdir. HFK
artarken, O,’nin kismi basincindaki artmanin etkisi NOx olusumunu tetikleyen
yanmis gazlarin sicakligimin yilikselmesine sebep olur. Boylece, maksimum NOjy
emisyonlar1 az fakir karisim bolgesi olan, HFK’nin yaklasik 1,1 oldugu durumda
goriilir. Ancak, HFK artarsa ve karistm maksimum NOy’in Gtesinde bir fakirlige
ulastikea, alev sicakligindaki diismeden dolayr NOy emisyonlarinda azalma meydana

gelecektir (47).
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5.1.2. Art gazlarin etkisi

Yanma olugsmadan once, yanma odasindaki karigim igerisinde, yakit buhari, hava ve
bir miktar yanmis art gazlar igerir. Bu yanmis gazlar, bir 6nceki ¢evrimden kalan art
gazlar veya NOy emisyonlarini kontrol etmek i¢in yeniden silindir igerisine
yollanmis yanmis egzoz gazlandir. Art gaz miktar, motor yikiine, supap
zamanlamasina ve subap bindirmesine baghdir. Yiiksek supap bindirmesi siiresi,
karisimin seyreltilmesini arttirir ve NOy emisyonlarimi azaltir. Art gazlar karisimda
seyreltici olarak etki ederler ve art gaz miktarinin artmasiyla yanma sonu sicakliklar
diiser. Sonug olarak art gaz miktarinin artmasiyla NOyx emisyonlarinda azalmalar
meydana gelmektedir. Ancak bu durum silindir i¢erisinde yanmanin kdétiilesmesine

ve motorun istikrarsiz ¢alismasina sebep olmaktadir (48).

5.1.3. Atesleme zamaninin etkisi

Atesleme avansiin belirli bir degere kadar arttirilmasiyla, ¢cevrimde yanma daha
erken gerceklesir ve piston UON civarlarinda iken maksimum basing degerleri elde
edilmis olunur. Silindir igerisinde olusan yiiksek basing, yanmis gazlarin maksimum
sicakliklarii daha yiiksek degerlere ulastirir ve bu da yanmis gazlarin yiiksek
sicakliklarda daha uzun siire kalmasina neden olur. Bu durum NOy olusumunu

arttirmaktadir (48).

5.2. Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Yakitlarin tam olarak yanmamasindan olusan CO renksiz, kokusuz ve havanin
ortalama molekiil agirligmma esit bir gaz olup, kaynaklandigi yerin etrafinda iyi
dagilmayan ve varligi fark edilemeyen zehirli bir yanma iiriiniidiir [42]. Zengin
hava/yakit karigimlarinda silindir igerisinde yeterli oksijen bulamayan karbon tek
oksijen ile birleserek CO olusturur. Ayrica silindir igerisinde homojen karigim

saglanamamasi da CO emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir (48).
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5.3. Yanmamis Hidrokarbonlarin (HC) Olusumu

Sicakliklarin, oksijen miktarinin veya zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin
tamamlanamamasi, egzoz gazlar1 igerisinde HC bulunmasma neden olmaktadir.
Zengin karisimlarda ortamda yeterli oksijen bulunmamasi, ¢ok fakir karisimlarda ise
sicakligin azalmasiyla birlikte oksidasyon reaksiyonlarmin yavaglamasi yanmanin
tamamlanamamasina ve hidrokarbonlarin egzozdan atilmasina neden olmaktadir
[43]. Ayrica silindir icerisindeki 1s1 kayiplari nedeniyle soguk cidarlara ulasan alevin

sonmesi HC emisyonu olusumunu arttirir [44].
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6. MATERYAL METOT

Deneyler, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Otomotiv  Anabilim Dali  Icten  Yanmali Motorlar  Laboratuari’nda

gergeklestirilmistir.
6.1. Materyal
6.1.1. Deney motoru

Deneyler Cizelge 6.1°de teknik 6zellikleri ve Resim 6.1°de goriilen tek silindirli,
enjeksiyonlu tip bir buji ile ateslemeli Hydra marka motor kullanilmistir. Deneyler,

motorun sikistirma oraninin 11:1 konumunda gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Hydra

Silindir sayis1 1

Cap X Kurs 80,26 X 88,9 (mm)
Maksimum devir 5400 (1/min)

Maksimum gii¢ 15 (kW)

Sikistirma orant 5/1-13/1

Yakit sistemi Enjeksiyonlu

Atesleme zamani uygulama araligi | 70° UON’dan 6nce - 20° UON’dan sonra




27

Resim 6.1. Deney motoru

6.1.2. Dinamometre ve kontrol paneli

Deneylerde, 6500 1/min motor devrine ve 30 kW giice kadar frenleme yapabilen
McClure marka elektrikli DC bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometre ve deney

diizenegi Resim 6.2’°de goriilmektedir.
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Resim 6.2. Dinamometre ve deney diizenegi

Deneylerin  uygulanmasi sirasinda 0Olgiim  verilerinin  okundugu ve ¢esitli
parametrelerin kontrol edilebildigi (hava/yakit orani, motor devri ve yiikii, enjektor
actk kalma miktari, atesleme zamani) Resim 6.3’te goriilen kontrol paneli

kullanilmustir.
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‘237 02001

Resim 6.3. Kontrol paneli

Deneylerin gerceklestirilebilmesi Oncelikle kontrol panelinin aktif hale gelmesiyle
miimkiin olmaktadir. Motor ¢alistirlmadan Once, motorun yag ve su pompalari
kontrol panelindeki diigmeler yardimiyla calistirilmaktadir. Motorun ¢alisma
sicakligina daha kisa siirede ulastirilabilmesi i¢in istenildiginde su ve yaglama yagi
siticilart da panel lizerinde yer alan digmeler ile calistirilabilmektedir. Panelde
sistem elemanlarinin aktif oldugunu bildiren bir self kontrol diizenegi de yer
almaktadir. Sistem herhangi bir ariza bildirmedigi taktirde motor ve dinamometre
aktif hale getirilebilir. Motor momenti ve motor devri kontrol paneli iizerinde yer
alan analog ve dijital gostergeler yardimiyla Olgiilebilmektedir. Atesleme zamani
analog gosterge ile belirlenebilmektedir. Bu gostergelerin  Olglim araligi ve

hassasiyetleri Cizelge 6.2°de yer almaktadir [4].
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Cizelge 6.2. Kontrol panelinde yer alan gostergelerin ol¢iim araliklart ve

hassasiyetleri

Olgiim Aralhig Olgiim Hassasiyeti
Motor Momenti 0-80 Nm 0,01 Nm
Motor Devri 0-7000 1/min 1 1/min
Atesleme Zamani 70° UON’dan énce 1° KMA

20° UON’dan sonra

6.1.3. Egzoz emisyonlari 6l¢iim cihazi

Egzoz emisyonlarinin dl¢iimiinde Sun MGA 1500 gaz analiz cihazi kullanilmistir.
Analiz cihazi, CO, HC, NO, O, CO;, gazlarimi1 ve A (lambda) degerini infrared
yontemiyle dlgmekte ve yazicisina aktarmaktadir. Resim 6.4’te goriilmekte olan gaz

analiz cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.3’te goriilmektedir.

BOmates

130 1 0939
217 woi

Resim 6.4. Egzoz gaz analizori

Cizelge 6.3. Egzoz gaz analizorii teknik 6zellikleri

Parametre | Olgme Araligi | Hassasiyet
CO 0-14% 0,001 %
HC 0-9999 ppm 1 ppm
NOy 0 - 5000 ppm 1 ppm
CO, 0-18% 0,1%

0, 0-25% 0,01 %

A 0-4 0,001
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6.1.4. Hava akismetresi

Hava tiiketiminin Ol¢imiinde Resim 6.5’te goriilen Imm su siitunu hassasiyetinde
Go-Power M-5000 marka hava akismetresi kullanilmistir. Hava tiiketiminin 6l¢iimii
icin ventiiri se¢imi, motor giicline uygun olacak sekilde cihazin katalogundan
belirlenmistir. Daha hassas bir dl¢iim yapabilmek icin 1500-2500 1/min araliginda
0,757, 3000-5000 1/min araliginda 1,183 ventiiri ¢caplar1 kullanilmistir.

Resim 6.5. Hava ve yakit tiiketimi i¢in kullanilan cihazlar
a. Hava akigmetresi b. Elektronik terazi ve kronometre

6.1.5. Hassas terazi ve kronometre

Yakit tiiketimini 6lgmek i¢in 1g hassasiyetinde 30kg’a kadar Ol¢iim yapabilen
Dikomsan JS-B marka bir elektronik terazi ve 0,01s hassasiyetinde Rucanor marka

kronometre kullanilmigstir. Resim 6.5°da dijital terazi ve kronometre goriilmektedir.

6.1.6. Deney yakitlari

Deneylerde kursunsuz benzin ve kursunsuz benzin-fuzel yag karigimlari
kullanilmigtir. Kursunsuz benzin Petrol Ofisi’ne bagli bir benzin istasyonundan 95

oktan olarak temin edilmistir.



Deneylerde kullanilan yakatlar;

FO (%100 kursunsuz benzin)

F5 (%95 kursunsuz benzin-%35 fuzel yagi karisimi)

F10 (%90 kursunsuz benzin-%10 fuzel yagi karigimi)

F20 (%80 kursunsuz benzin-%20 fuzel yag: karigimi)

F30 (%70 kursunsuz benzin-%30 fuzel yag1 karigimi)

F50 (%50 kursunsuz benzin-%50 fuzel yag: karisimi)
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan yakitlarin ¢esitli Ozellikleri Cizelge 6.4°te

verilmigtir.

Cizelge 6.4. Test yakitlarinin cesitli 6zellikleri

FO F5 F10 F20 F30 F50 | F100

Yogunluk 0,745 | 0,748 | 0,754 | 0,759 | 0,766 | 0,784 | 0,849
(g/cm?)

Alt1s_11 deger | 43580 | 43175 | 42681 | 42124 | 41794 | 39581 | 29514
(ki/kg)

Motor oktan | 86,51 | 87 87,08 | 87,09 |87,10 |89,30 | 103,61
sayist

Aragtirma 96,33 | 97,40 | 97,80 | 97,84 | 98,30 |98,38 | 106,82
oktan sayisi

Donma -53 >50 >50 >50 >50 >50 >50
noktasi (°C)
6.2. Metot

6.2.1. Motor momenti

Motor momenti, dinamometrenin kontrol paneli iizerinde yer alan dijital géstergeden

alimarak kaydedilmistir. Ayrica deneyler esnasinda ortam basinct ve sicaklif

kaydedilerek Es 6.1 ile diizeltme faktorii hesaplanmastir.

(2"

.I_ 0,6
@j

(6.1)
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Es. 6.1°de ifade edilen P, ortam basincinmi ifade etmektedir ve birimi kPa’dir. Yine

Es. 6.1°de ifade edilen T, ortam sicakligini ifade etmektedir ve birimi K (Kelvin)’dir.
M =K, xM, (Nm) (6.2)

Ornek Hesaplama: Motor tam yiik konumunda, 3000 1/min’de FO yakit: kullanimi
durumunda ve hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1 oldugu, 11/1 sikistirma oranina
sahip 24° KMA atesleme avansinda dijital gostergeden 6l¢iilen motor momenti 29,11
Nm’dir. Deneyin gergeklestirilmesi durumunda 6l¢iilen ortam basinct 92,3 kPa, ve
ortam sicakligi 25 °C’dir. Bu sartlar altinda motor momenti Es. 6.1 ve Es. 6.2°ye

gore;

1,2 0,6 12 0,6
K, = EA N Lj =2 x(zggj =1,0877
P 298 92,3 298

M =K, xM,=1,0877 x 29,11 =31,663 Nm olarak hesaplanmustir.

6.2.2. Efektif gii¢
Motorun volanindan alinan gii¢ olarak ifade edilir.

pe= 2XmxMxn .\ (6.3)
60x1000

Ornek Hesaplama: Motor tam yiik konumunda, 3000 1/min’de FO yakit: kullanimi
durumunda ve hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1 oldugu, 11/1 sikigtirma oranina
sahip 24° KMA atesleme avansinda motor momenti Es. 6.1 ve Es. 6.2 ile 31,663 Nm

olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore Es 6.3 kullanilarak motorun efektif giicii;

_ 2xmx31,663x3000
60x1000

Pe = 9,947 kW olarak hesaplanir.
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6.2.3. Ortalama efektif basing

Motorun gergek cevriminde, efektif giicli verebilmesi icin silindir igerisinde kurs

boyunca piston lizerine etkimesi gereken sabit basing olarak ifade edilir.

P = Pexng x60 (kPa) (6.4)
Vg xn

Esitlikte yer alan kurs hacmi (Vs) de;

_7r><D2><L

V, (m?) ile hesaplanur. (6.5)

Ornek Hesaplama: Motor tam yiik konumunda, 3000 1/min’de FO yakit1 kullanimi
durumunda ve hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1 oldugu, 11/1 sikistirma oranina
sahip 24° KMA atesleme avansinda motor giicii Es. 6.3 ile 9,947 kW bulunmustur.
Motorun piston ¢ap1 80,26 mm ve kurs boyu 88,9 mm ise, Es. 6.4 ve Es.6.5’e gore

motorun OFB:;

X D2><L: 7x0,08026% x0,0889

= 0,0004495 m®
4 4

VS

__9.947x2x60 _ gac 16 kpa olarak bulunur.

e 0,000495 x 3000

6.2.4. Ozgiil yakat tiiketimi

Birim zamanda kiitlesel olarak tiiketilen yakitin efektif giice orami1 olarak ifade

edilmektedir.

b, = (g/kWh) (6.6)
Pe
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Omek Hesaplama: Motor tam yiik konumunda, 3000 1/min’de, FO yakit1 kullanim1
durumunda ve hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1 oldugu, 11/1 sikistirma oranina
sahip 24° KMA atesleme avansinda motor giicii Es. 6.3 ile 9,947kW olarak
hesaplanmis ve motorun 30 gramlik yakiti 37,32 saniyede tiikettigi Ol¢lilmiistiir.

Buna gore;

m, = M: 2893,89 g/h’tir. Es. 6.6 ile OYT;
Y 37,32

_m, _ 2893,89

) = = 290,93 g/kWh olarak hesaplanmis olur.
Pe 9,947

6.2.5. Efektif termik verim
Efektif giiclin motora verilen 1s1 enerjisine orani ile ifade edilir.

Pe

N =— (6.7)
t Qt

Ornek Hesaplama: Motor tam yiik konumunda, 3000 1/min’de, FO yakiti kullanimi

durumunda ve hava fazlalik katsayisinin (HFK) 1 oldugu, 11/1 sikistirma oranina

sahip 24° KMA atesleme avansinda motor giicli Es. 6.3 ile 9,947 kW, yakitin debisi

2893,89 g/h olarak hesaplanmis ve yakitin alt 1s1l degerinin 41417 J/kg oldugu

biliniyorsa, termik verim;

Pe  1000x3600= — %947

m, x Hu 28,93x 41417

N, = %1000 x 3600

M, = 0,2988 (%29,88) olarak hesaplanir.



36

7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Motor Momenti

Gergeklestirilen deneylerde elde edilen motor momenti degerlerinin motor devrine
bagli olarak degisimi Sekil 7.1°de goriilmektedir. Motor tam yiik konumunda,
HFK’nin 1 oldugu durumda, farkli motor devirlerinde ve 24° atesleme avansinda
yapilan deneylerde, en yiiksek motor momenti 3500 1/min devrinde elde edilmistir.
Diisiik ve yliksek motor devirlerinde momentin diistiigii, optimum motor devirlerinde
ise maksimum noktaya ¢iktig1 goriilmektedir. Diisiik ve yiiksek motor devirlerinde
voliimetrik verimin diisiik olmasi, motor momentini etkileyen en Onemli
parametredir. En yiiksek motor momenti F10 yakitt (33,53 Nm) kullaniminda
goriilmiistiir. 24° atesleme avansinda tiim yakitlarda 1500 ve 2000 1/min’de vuruntu

sebebiyle dl¢lim yapilamamistir, deney sonuglart EK-1’de yeralmaktadir.

35 *F0

BF5

AF10
XF20
X F30
®F50

:»

2 SRR

Motor Momenti (Nm)
w
H

N
o
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Motor Devri (1/min)

Sekil 7.1. Motor devrine bagli olarak motor momentinin degisimi (Tam yiik, A=1,
24° atesleme avansi)

Sekil 7.2°de, motorun 3500 1/min oldugu durumda ve tam yiik sartlarinda motor
momentinin atesleme avansina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Maksimum

motor momenti FO yakitinda 26° atesleme avansinda elde edilirken (33,09 Nm),



37

fuzel yagi-kursunsuz benzin karisimlar incelendiginde en yiiksek motor momenti
24° atesleme avansinda F10 yakit1 ile (33,53 Nm) elde edilmistir. Tiim yakitlarda en
yiiksek motor momenti 24° ve 26°’lik atesleme avanslarinda elde edilirken ayni
zamanda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Yakitlar arasindaki 6nemli farklilik,
avans degerleri diistiikce kendini gostermektedir. 10°’lik atesleme avansinda FO
yakitina gore F5 yakitinda motor momenti %4,86 artarken, F50 yakitinda %11,76
daha iyi sonu¢ vermektedir. Alkollerin genel bir 6zelligi olan buharlagma 1silarinin
yiiksek olusu, yakit zerreciklerinin sivi halden buhar haline ge¢ebilmek icin ¢evreden
aldiklar1 1s1 miktarmi arttirir. Fuzel yagi-kursunsuz benzin karigimi yakitlar silindir
igerisine giren havanin sicakligimmi diisiirmekte ve bdylece havanin yogunlugunu
arttirmaktadir. Bu durum yanma sicakligimi diisiirerek kendi kendine tutusma
egilimini azaltmakta ve ayrica motor momenti ve efektif giiclin bir miktar artmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 7.2. Atesleme avansina bagli olarak motor momentinin degisimi (Tam yiik,
A=1, 3500 1/min)
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7.2. Efektif Gii¢

Deneylerin gergeklestirildigi motorda, motor devrine bagli olarak efektif giic
degisimi Sekil 7.3’te goriilmektedir. Motor devri arttik¢a birim zamanda yapilan is
sayis1 da arttigindan efektif giic buna bali olarak yiikselmektedir. Yiiksek motor
devirlerine cikildike¢a artis egilimi azalsa da efektif giic, tiim yakitlarda 5000 1/min
motor devrine kadar artis gostermistir. Tiim yakitlarin efektif giigleri her devirde
birbirine yakin degerler vermis ve en yiiksek gii¢ F20 yakitiyla 5000 1/min motor
hizinda 15,1 kW olarak elde edilirken, FO yakitina gore %2,96 artis gdstermistir.

16 *F0
BF5
/ﬁ AF10
- X F20
14 g XF30
®F50
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2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Motor Devri (1/min)

Sekil 7.3. Motor devrine bagli olarak efektif giiclin degisimi (Tam yiik, A=1, 24°
atesleme avansi)

7.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motor devrine bagli olarak tam yiikte, HFK’nin 1 oldugu durumda ve atesleme
avansinin 24° oldugu durumda yapilan deneylerde elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi
(OYT) egrileri Sekil 7.4’te goriilmektedir. OYT, karisimlardaki fuzel yag: miktarina
gore artig gostermistir. Bu artisin en temel sebebi fuzel yaginin diisiik alt 1s1l degere
sahip olmasidir. Hazirlanan yakitlarda fuzel yaginin miktar1 arttik¢a yakitin alt 1s1l

degeri azalmaktadir. Motordan ayni sartlar altinda kursunsuz benzinle elde edilen
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giice esit miktarda bir gili¢ liretmek icin daha fazla fuzel yagi-kursunsuz benzin

karisimina ihtiya¢ duyulmaktadir. F50 yakitiyla maksimum motor momentinin elde

edildigi 3500 1/min’de F0’a gore OYT %18,89 artmistir.
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Sekil 7.4. Motor devrine bagl olarak OYT’nin degisimi (Tam yiik, A=1, 24°

atesleme avansi)

Sekil 7.5’te OYT’nin atesleme avansina bagli olarak, tam yiikte, HFK’nin 1 oldugu

durumda ve 3500 1/min’deki degisimi yer almaktadir. Deney yakitlarmmmn OYTi,

atesleme avansinin arttirtlmasiyla azalma egilimi gostermektedir. Tiim yakitlar igin

minimum OYT, 24°’lik atesleme avansinda elde edilmistir. 20° ve 26°’lik atesleme

avanslarinda elde edilen OYT degerleri de 24° atesleme avansinda elde edilen

degerlere yakin olsa da bir miktar artig s6zkonusudur.
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Sekil 7.5. OYT nin atesleme avansmna bagl olarak degisimi (Tam yiik, A=1, 3500
1/min)

Buji ile ateslemeli motorlarda kismi yiiklerdeki gergek sikistirma orani geometrik
sikistirma oranindan daha diisiiktiir. Motor performansi ve verimi agisindan 6nemli
bir parametre olan sikistirma oraninin gaz kelebegi agikligina bagl olarak degismesi
kismi yiiklerde motor veriminin azalmasina sebep olmaktadir. HFK 1 durumunda,
3500 1/min motor devrinde ve 24° atesleme avansinda motor yiikiine bagli olarak
yapilan deneylerde OYT’ni veren egriler Sekil 7.6’da goriilmektedir. Kismi gaz
kelebek agikliklarinda OYT degerleri tiim yakitlarda artis gdstermektedir. Tam yiik
ile kismi yiik egrileri karsilastirildiginda OYT, %25 gaz kelebek acikliginda en
yiikksek artist %21 ile F10 yakitinda gerceklesmistir. Ayni sartlar altinda FO
yakitindaki artis %20,7, F5 yakitinda %20,1, F20 yakitinda %17,56, F30 yakitinda
%17,40 ve F50 yakitinda %9,88 olarak geceklesmistir.
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Sekil 7.6. OYT’nin motor yiikiine bagli olarak degisimi (A=1, 3500 1/min, 24°
atesleme avansi)

7.4. Ortalama Efektif Basin¢

Diisiik ve yiliksek motor hizlarinda voliimetrik verimin azalmasindan dolayi silindir
igerisine daha az miktarda hava alinmakta ve sikistirma sonu basincinda bir miktar
azalma meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda silindir igerisine alinan hava miktarina
gore yakit enjeksiyon edildiginden daha az yakit silindir icerisine verilmekte ve
yanma sonu basinct diismektedir. Bu nedenle diisiik ve yliksek motor hizlarinda
ortalama ¢evrim basinct optimum motor hizinda elde edilen basingtan daha diisiik
olmaktadir. Motor devrine bagl olarak, tam ylikte, HFK’nin 1 ve atesleme avansinin
24° oldugu durumda ortalama efektif basincin (OEB) degisimi Sekil 7.7°de
goriilmektedir. 3500 1/min’de FO yakitina gére maksimum artis %1,92 ile F10
yakitinda (936,81 kPa) gergeklesmistir. Alkollerin buharlagmasi i¢in daha fazla isiya
ithtiya¢ duymasindan dolay1 ¢cevreden daha fazla 1s1 almasiyla silindir igerisine alinan
havanin yogunlugunu arttirmakta ve bdylece voliimetrik verimde az da olsa bir artig
saglamaktadir. Volimetrik verimdeki bu artis fuzel yagi-kursunsuz benzin
karisimlariin tiimiinde FO yakitina gore tiim devirlerde OEB’in artmasia neden

olmaktadir.
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Sekil 7.7. OEB’nin motor devrine bagli olarak degisimi (Tam yiik, A=1, 24° atesleme
avansi)

7.5. Efektif Termik Verim

Efektif termik verimin motor devrine bagli olarak degisimi Sekil7.8’de
gorilmektedir. Motorun tam yiik sartlarinda, HFK’nin 1 oldugu ve 24° atesleme
avansinda yapilan deneylerde, fuzel yagi igeren yakitlarda efektif termik verim;
kursunsuz benzin (FO) kullanimina gore, hazirlanan karigimlardaki fuzel yagi
miktarina bagli olarak artig gostermektedir. Diisiik ve yiiksek motor hizlarinda efektif
termik verimin diistiigii, optimum motor hizlarinda ise efektif termik verimin
yiikseldigi goriilmektedir. Efektif termik verimin maksimum oldugu motor hizi ayni
zamanda Ozgiil yakit tiiketiminin minimum, motor momentinin ise maksimum
oldugu motor hizidir. Motor hizinin artmasi ile 1s1 kaybi azalmakta ve ayni
miktardaki yakitla daha fazla is elde edilmektedir. Fuzel yagmin diistik alt 1sil
degerine sahip olmasina ragmen kursunsuz benzine kiyasla daha yiiksek motor
momenti ve efektif gii¢c saglamasi efektif termik verimin artmasini saglamaktadir. FO
yakitiyla karsilastirildiginda efektif termik verimde en yiiksek artis F50 yakitinda

tiim motor devirlerinde ortalama %@4,13 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.8. Efektif termik verimin motor devrine bagli olarak degisimi (Tam yiik, A=1,
24° atesleme avanst)

HFK’nin 1 oldugu durumunda, 3500 1/min motor devrinde ve 24° atesleme
avansinda motor yiikiine bagli olarak yapilan deneylerde efektif termik verimin
degisimi Sekil 7.9’da goriilmektedir. Motor yikiiniin arttirllmasiyla elde edilen
motor momenti ve efektif glic degerlerine bagh olarak efektif termik verim de artis
gostermektedir. Kursunsuz benzine gore, fuzel yagi igeren yakitlardaki fuzel yagi
miktarina bagli olarak efektif termik verim artig géstermektedir. Bu artis FO yakitina
gore F5 yakitinda ortalama %1,97, F10 yakitinda %3,48, F20 yakitinda %3,20, F30
yakitinda %3,28 ve F50 yakitinda %5,72 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 7.9. Efektif termik verimin motor yiikiine bagh olarak degisimi (A=1, 3500
1/min, 24° atesleme avansi)

7.6. Egzoz Gaz Sicakhgi

Egzoz gaz sicakliginin motor devrine baglh olarak degisimi Sekil 7.10°da
goriilmektedir. Kullanilan tiim test yakitlarinda motor devrinin artisina paralel olarak
egzoz gaz1 sicakliklar yiikselmektedir. Ancak deney yakitlarindaki fuzel yag:
oraninin artmasiyla FO yakitina gore daha diisik egzoz gaz sicakliklari elde
edilmistir. FO yakitiyla karsilastirildiginda F5 yakitinda egzoz gaz sicaklhigi %0,34
azalirken, F50 yakitinda %1,83 azalma goriilmiistiir. Fuzel yagi-kursunsuz benzin
karisimi yakitlarda, karigimdaki fuzel yaginin artmasina bagl olarak elde edilen yeni
yakitin alt 1s1l degeri kursunsuz benzinden daha diisiik olmaktadir. Alt 1s1l degerin
diismesiyle silindir igerisine siiriilen enerji miktar1 da azalmaktadir ve buna bagl
olarak yanma sonu sicakliklar fuzel yag: bulunan yakitlarda kursunsuz benzine gore

daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 7.10. Egzoz gaz sicakliginin motor devrine bagh olarak degisimi (Tam yiik,
A=1, 24° atesleme avansi)

Atesleme avansi yanma olaymnin seyrine etki eden en 6nemli parametrelerden biri
olup, egzoz gaz sicakligina direkt olarak etki etmektedir. Rotarli atesleme
durumunda egzoz gaz sicakhigi yiikkselmektedir. Sekil 7.11°de egzoz gaz
sicakliklarinin atesleme avansina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Atesleme
avansinin  10° krank mili agisindan itibaren arttirilmasiyla, egzoz gaz sicakligi
azalmaktadir. Ateslemenin daha erken yapilmasi, maksimum basincin olusma aninin
UON’ya yaklagmasini ve ise doniisen enerji miktarinin artmasima neden olmaktadir.
Boylece piston AON’ya dogru ilerlerken silindir i¢indeki gaz sicakli1 azalmakta ve
buna bagli olarak egzoz gaz sicaklifinin da diismesine neden olmaktadir. Rotarli
atesleme durumunlarinda, maksimum basincin pistonun UON’y1 gegmesinden sonra
elde edileceginden, silindir igerisine siiriilen enerjiden maksimum seviyede verim
elde edilemeyecek ve bu kayip verim 1s1 enerjisi olarak egzoz gazi ile atilacaktir.
Fuzel yagi-kursunsuz benzin karigimlarinda, karisimdaki fuzel yagir miktarina baglh
olarak daha diisiik egzoz gaz sicakliklar1 elde edilmistir. F5 yakitinda FO yakitina
gore egzoz gaz sicakligi ortalama %1,16, F50 yakitinda ise ortalama %2,02 azalma

gostermektedir.
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Sekil 7.11. Egzoz gaz sicakliginin atesleme avansina bagli degisimi (Tam yiik, A=1,
3500 1/min)

7.7. Egzoz Emisyonlari

7.7.1. HC emisyonlarinin degerlendirilmesi

Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin motor devrine bagl olarak degisimi Sekil 7.12°de
gorilmektedir. Tiim motor devirlerinde, tam yiik konumunda, HFK’nin 1 oldugu
durumda ve 24° atesleme avansinda gergeklestirilen deneylerde, HC emisyonu tiim
yakitlar i¢in, artan devre bagli olarak azalmaktadir. Motor devrinin artmasi yanma
icin gerekli olan silirenin azalmasina neden olsa da HC emisyonlarinda azalma
egilimi gorilmektedir. HC emisyonlarmin olusumunda zaman kadar silindir
icerisindeki sicaklik da biiyiilk 6nem tasimaktadir. Silindir igerisindeki sicakligin
artmasi, HC emisyonlarinin olugmasinda onemli olan yanma reaksiyonlarim
hizlandirdigindan HC emisyonlar1 azalmaktadir. Fuzel yagi-kursunsuz benzin
karigimlarinda, silindir igerisinde elde edilen yanma sonu sicaliklarinin FO yakitina

gore daha diisiik olmasindan dolayi, kullanilan yakitlarda fuzel yagi miktarina bagh
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olarak FO yakitina gore HC emisyonlarinda artis kaydedilmistir. En yiiksek artis FO
yakitina gore ortalama %39,64 ile F50 yakitinda goriilmiistiir.

200 *F0
3 BF5
AF10
180 X F20
XF30
160 ANNAE
/E\ L 3 |
140 \\<I\ %>\ ‘
(@) 9
t 120
4 W
100 <
80

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Motor Devri (1/min)

Sekil 7.12. HC emisyonlarinin motor devrine bagl olarak degisimi (Tam yiik, A=1,
24° atesleme avansi)

Sekil 7.13’te HC emisyonlarinin atesleme avansina bagli olarak degisimi
goriilmektedir. Motorun tam tiik konumunda, HFK’nin 1 oldugu durumda ve 3500
I/min’de gerceklestirilen deneylerde, atesleme avansinin artmasiyla HC
emisyonlarinin da artig gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak, yanma odasinda son
gaz bolgesi olarak adlandirilan soguk cidarlarin yakin bolgelerinde alev sonmesinden
dolay1r HC emisyonlar1 olusmaktadir. Egzoz gaz sicakliginin atesleme avansinin
artmasina bagli olarak diigmesiyle, silindir cidarlarindaki sicaklik daha da diisecektir.
Silindir cidarlarimin daha diisiik sicaklikta olmasindan dolayr HC emisyonlart artis
gostermektedir. FO yakitina gore en yiiksek kotiilesme ortalama %38,46 ile F50

yakitinda goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. HC emisyonlarinin atesleme avansina bagli olarak degisimi (Tam yiik,
A=1, 3500 1/min)

7.7.2. CO emisyonlarinin degerlendirilmesi

Karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin motor devrine bagli olarak degisimi Sekil
7.14’te goriilmektedir. Deney sartlarinda HFK’daki kiigiik degisiklikler CO emisyon
degerlerini etkilemektedir. Tiim motor devirlerinde, tam yiik konumunda, HFK’nin 1
oldugu durumda ve 24° atesleme avansinda gergeklestirilen deneylerde, motor
devrinin artmasiyla CO emisyonlarinin tim yakitlarda azaldigi goriilmektedir.
Silindir igerisinde yanma reaksiyonlart sonucunda Yyeterli miktarda oksijen (O2)
bulunmamast CO emisyonlarinin temel olusum nedenini ortaya koymaktadir. FO
yakitina gore, fuzel yagi-kursunsuz benzin karisimi yakitlar incelendiginde,
karisimdaki fuzel miktarina bagli olarak CO emisyonunun arttigr goriilmektedir. FO
yakitina gore ortalama en yiikksek artis, F50 yakitinda 9%16,94 oraninda
gerceklesmistir.



49

1,3 *F0
BmF5
AF10
1,2 X F20
— 3 XF30
= ¢ ®F50
g b \
% 1 \ = |
O\o \\k‘ X
O !\é\ l
0,8
0,7

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Motor Devri (1/min)

Sekil 7.14. CO emisyonlarinin motor devrine bagl olarak degisimi (Tam yiik, A=1,
24° atesleme avansi)

Atesleme avansina bagli olarak, 3500 1/min’de, HFK’nin 1 oldugu ve tam yiik
sartlarinda CO emisyonlarinin degisimi Sekil 7.15’te goriilmektedir. Yanma tirtinleri
arasinda CO bulunmasinin ana nedeni O; yetersizligidir. Bunun yanisira, silindir
igerisinde hava-yakit karisimiin homojen olmamasi durumunda, zengin hava-yakit
karistminin bulundugu kismi bolgelerde CO emsiyonu olugmaktadir. En yiliksek CO
emisyonlar1 tiim deney yakitlari igin 10°’lik atesleme avansinda olugsmaktadir.
Atesleme avansimnin 10°°den 26°’ye arttirilmasi durumunda; FO yakitina gore F5,
F10, F20, F30 ve F50 yakitlarinda sirasiyla %43,91, %44,37, %46,69, %59,77,
950,52 ve %45,72 CO emisyonu azalmaktadir.
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Sekil 7.15. CO emisyonlarinin atesleme avansina bagl olarak degisimi (Tam yiik,
A=1, 3500 1/min)

7.7.3. NOy emisyonlarinin degerlendirilmesi

Azotoksit (NOy) emisyonlarinin motor devrine baglh olarak degisimi Sekil 7.16’da
goriilmektedir. Tiim motor devirlerinde, tam yiikk konumunda, HFK’nin 1 oldugu
durumda ve 24° atesleme avansinda gerceklestirilen deneylerde NOy emisyonlar1 FO
yakitina gore F5, F10, F20, F30 ve F50 yakitlarinda sirasi ile ortalama %?2,22,
%2,76, %2,27, %228 ve %4,31 oranlarinda azalma meydana gelmistir. NOy
olusumunun en temel sebebi silindir igerisinde yanma sonu sicakliklarinin ¢ok
yiiksek degerlere ulagmasidir. Fuzel yagi-kursunsuz benzin karisimi yakitlarda,
yanma sonu sicakliklarmin FO yakitina gore daha diisiik olmas1 NOy emisyonlarinin

azalmasina neden olmustur.
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Sekil 7.16. NOyx emisyonlarinin motor devrine bagli olarak degisimi (Tam yiik, A=1,
24° atesleme avansi)

Atesleme avansina bagli olarak NOx emisyonlarinin degisimi Sekil 7.17°de
goriilmektedir. Atesleme avansinin arttirilmasi, ¢evrimde yanmanin daha erken
olmasina neden olur ve maksimum basing degerlerini yiikseltir. Bunun nedeni,
yakitin biiyiik bir béliimii piston UON’da iken ya da hemen &ncesinde yakildig
i¢indir ve yanma sonucu olusan basing pikleri de yanma odasinin daha kii¢iik oldugu
pistonun UON civarinda olusur. Yiiksek silindir basinglari, yanmis gazlarin
maksimum sicakliklarinin daha yiiksek degerlere ulastirir ve bu da yanmis gazlarin
yiiksek sicakliklarda daha uzun siire kalmasina neden olur. Bu durum NOy
olusumunu arttirmaktadir. Ancak atesleme avansindaki azalma, yakitin biiyiik bir
kismi pistonun UON’y1 gecmesinden sonra yakilacag icin, maksimum basing ve
sicaklik degerlerini diisiirtir. Bu durum NOy olusumunu azaltsa da, motorun giiclinii
diisiirmekte ve OYT ni arttirmaktadir. 3500 1/min’de, HFK’nin 1 oldugu ve tam yiik
sartlarinda yapilan deneylerde FO yakitina gore, atesleme avansina bagli olarak tiim
yakitlarda NOy’lerin azaldig1 goriilmektedir. En biyiik azalma ortalama %30,29 ile
F50 yakitinda goriilmiistiir.
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Sekil 7.17. NOy emisyonlarinin atesleme avansina bagli olarak degisimi (Tam yiik,
A=1, 3500 1/min)
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8. SONUC VE ONERILER

Etil alkol tiretiminde yan iiriin olarak elde edilen fuzel yagi, farkli alkol tiirlerinin
karisimindan meydana gelmektedir. Ulkemizde etkin olarak degerlendirilmeyen
fuzel yag, kimyasal ve fiziksel oOzellikleri incelendiginde buji ile ateslemeli
motorlarda alternatif yakit olarak degerlendirilebilecegi goriilmistiir. Literatiir
arastirmalarinda fiziksel olarak benzer Ozellik gosteren etanol incelendiginde,
sogukta ilk hareket zorlugu problemi nedeniyle bu calismada fuzel yagi ¢esitli
oranlarda kursunsuz benzinle karistirilarak kullanilmistir. %5, %10, %20, %30 ve
%50 fuzel yagi iceren fuzel yagi-kursunsuz benzin karigimlari hazirlanmistir.
Yapilan deneylerde motor momenti, efektif giic, termik verim, 6zgiil yakat tiiketimi,
ortalama efektif basing, egzoz gaz sicakligi ve egzoz emisyonlar1 degerleri 1500-
5000 1/min motor devirlerinde ve 10-24° KMA atesleme avansi araliklarinda
birbirleriyle karsilastiritlmasi yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar asagida

aciklanmustir.

Motor tam yiik konumunda ve HFK’nin 1 oldugu sartlarda farkli motor devirlerinde
ve 24° atesleme avansinda gerceklestirilen deneyler incelendiginde en yiiksek motor
momenti tiim yakitlarda 3500 1/min’de elde edilmistir. En yiiksek motor momenti
F10 yakit1 kullaniminda 33,53 Nm Olglilmiistiir. 24° ateseleme avansinda tiim
yakitlarda 1500 ve 2000 1/min motor devirlerinde vuruntu sebebiyle Ol¢lim

yapilamamigtir.

Atesleme avansina bagli olarak 3500 1/min motor devrinde ve HFK’nin 1 oldugu
sartlarda motor momenti incelendiginde tiim yakitlarin 24° ve 26° atesleme
avanslarinda maksimum degerlere ulastig1 goriilmektedir. Yakitlar arasindaki 6nemli
farklilik avans degerleri diistiikge kendini gostermektedir. 10°’lik atesleme avansinda
FO yakitina gore F5 yakitinda motor momti %4,86 artarken, F50 yakitinda %11,76

daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Ayni1 deney sartlarinda efektif giic degerleri incelendiginde, yiiksek motor devirlerine

cikildikga artis egilimi azalsa da, tim yakitlarda efektif giic 5000 1/min motor
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devrine kadar artis gostermistir. Tiim yakitlardan elde edilen efektif gili¢ degerleri her
motor devrinde birbirine yakin sonuglar vermis ve en yiiksek efektif giic 5000 1/min
motor devrinde, F20 yakitiyla 15,1 kW elde edilirken, FO yakitina gore %2,96 artis

gostermistir.

Motorun tam yiikk sartlarinda, HFK’nin 1 oldugu durumda ve 24°’lik ateseleme
avansinda degisken motor devirlerinde 6zgiil yakit tiiketimi degerleri incelendiginde,
karisimdaki fuzel yagi miktarlarina bagl olarak artis gostermektedir. Fuzel yaginin
alt 1s11 degeri kursunsuz benzinden yaklasik %41 daha disiiktiir. hazirlanan
karisgimlarda fuzel yagi miktart arttikga karigimin 1sil degeri azalmakta ve yakit
tilkketimi artis gostermektedir. Motordan ayni miktarda gii¢ elde edebilmek i¢in daha
fazla fuzel yagi-kursunsuz benzin karisimina ihtiya¢ duyulmaktadir. F50 yakitiyla
maksimum motor momentinin elde edildigi 3500 1/min’de FO yakitina gére OYT %

18,89 artig gostermistir.

Motor devrine bagli olarak, tam yiikte, HFK’nin 1 ve atesleme avansinin 24° oldugu
durumda ortalama efektif basin¢ degerleri incelendiginde, tiim yakitlarda maksimum
motor momentinin elde edildigi devirde OEB’1n da maksimum degeri vermektedir.
3500 1/min’de FO yakitina gore maksimum artis %1,92 ile F10 yakitinda (936,81
kPa) gergeklesmistir.

Efektif termik verim, yalnizca kursunsuz benzin kullanimina gore fuzel yagi igeren
yakitlarda daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu artis 6zellikle 3000-3500 1/min
devirlerinde daha belirgindir. FO yakitiyla karsilastirildiginda ortalama efektif termik
verimde en yliksek artis %4,13 ile F50 yakitinda goriilmiistiir. Kursunsuz benzine
kiyasla daha yiiksek motor momenti ve efektif gii¢c saglamasi efektif termik verimin

artmasina neden olmaktadir.

Motorun tam yiikk konumunda, HFK’nin 1 ve atesleme avansinin 24° oldugu
durumda, motor devrine bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi incelendiginde tiim
yakitlarda artan motor devriyle beraber HC emisyonlar1 azalmaktadir. Motor

devrinin artmasi, yanma i¢in gerekli olan siirenin azalmasina neden olsa da, silindir
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icerisindeki sicakligin artmasiyla HC emisyonlarinin olusmasinda 6nemli olan
yanma reaksiyonlarini hizlandirdigindan HC emisyonlar1 azalmaktadir. FO yakitina
gore fuzel yagi-kursunsuz benzin karigimlari incelendiginde HC emisyonlar artis

gostermistir. En yiiksek artis F50 yakitinda ortalama %39,64 ile ger¢eklesmistir.

Atesleme avansina bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi incelendiginde, atesleme
avansinin artmasiyla HC emisyonlar1 da artmaktadir. Genel olarak, yanma odasinda
son gaz bolgesi olarak adlandirilan soguk cidarlarin yakin bolgelerinde alev
sonmesinden dolayr HC emisyonlar1 olugsmaktadir. Egzoz gaz sicakliginin atesleme
avansinin artmasina bagli olarak diismesiyle, silindir cidarlarindaki sicaklik daha da
diisecektir. Silindir cidarlarimin daha diisiik sicaklikta olmasindan dolayr HC
emisyonlart artis gostermektedir. FO yakitina gore en yiiksek kdotiilesme ortalama

%38,46 ile F50 yakitinda elde edilmistir.

CO emisyonu, genel olarak deney esnasinda HFK’da meydana gelen kiigiik
degisimlerden etkilenmektedir. Artan motor devrine bagl olarak tiim yakitlarda CO
emisyonlart azalmaktadir. Kursunsuz benzin kullanimina goére fuzel yagi igeren
yakitlar incelendiginde, yakit igerisindeki fuzel yagi miktarma bagli olarak CO
emisyonlar1 artig gostermistir. Bu artis ortalama olarak en yiiksek %16,94 ile F50
yakitinda elde edilmistir.

Atesleme zamanina bagli olarak CO emisyonu tiim test akitlarinda 10° krank mili
acisinda diger atesleme zamanlarina gore biraz daha yiiksek deger almaktadir.
Ateslemenin geciktirilmesiyle yanmanin tamamlanmasi i¢in tanman siirenin
azalmasi, CO emisyonunun bir miktar artmasina neden olmaktadir. Atesleme
avansinin 10°’den 26°’ye arttirtlmast durumunda FO yakitina gore en ortalama en

yiiksek azalma %59,77 ile F20 yakitinda gerceklesmistir.

NOy emisyonlar1 FO yakitina gore F5, F10, F20, F30 ve F50 yakitlarinda siras1 ile
ortalama %2,22, %2,76, %227, %2,28 ve %4,31 oranlarinda azalma meydana
gelmigtir. NOy olusumunun en temel sebebi silindir igerisinde yanma sonu

sicakliklarmin ¢ok yiliksek degerlere ulagsmasidir. Fuzel yagi-kursunsuz benzin
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karisimi yakitlarda, yanma sonu sicakliklarinin FO yakitina gore daha diisiik olmasi

NOy emisyonlarinin azalmasina neden olmustur.

Kursunsuz benzin-fuzel yagi karisimlarinin en Onemli dezavantaji 6zgil yakit
tikketiminin, karisimdaki fuzel yagi miktarina bagl olarak artmasidir. Bu 6zellik
nedeniyle buji ile ateslemeli motorlarda fuzel yagi iceren yakitlarin kullaniminda
yakit sisteminin motora daha fazla yakit saglayacak sekilde diizenlenmesini

gerektirmektedir.

Yapilan bu calismada sikistirma orani 11 olan bir deney motoru kullanilmistir ve bu
nedenle tam yiik sartlarinda yapilan deneylerin bazilarinda motorun 1500 ve 2000
1/min durumlarinda 6l¢iim yapilamamistir. Daha diisiik sikistirma oranina sahip bir

motor ile fuzel yaginin kullanilabilirliligi aragtirilabilir.

Hava fazlalik katsayisindaki kiiclik degisikliklerin CO emisyonlarin1 fazlasiyla
etkiledigi goriilmektedir. bu caligmada tiim deneyler HFK’nin 1 oldugu sartlarda

gerceklestirilmistir. Farkli HFK degerlerinde emisyonlarin degiskenligi incelenebilir.

Fuzel yaginin iilkemizde yillik eldesi yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Fuzel
yaginin benzin ile yakit karigimi olarak kullanimi1 durumunda ekonomik olarak yilda

saglayacagi getirinin analizi incelenebilir.
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EK-1 Deneysel veriler

Cizelge 1.1. Motor devri ve atesleme avansina bagl olarak motor momenti degisimi
(A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 29,655116 | 30,816895 | 30,764095| 31,226102 | 30,668481 29,51037
Motor 2000 29,819258 | 31,709755| 31,719367 | 31,923648 | 31,505336 | 30,046532
Momenti 12500 28,834402 | 30,350139 | 30,123629 | 30,637547 | 29,990243 | 28,824082
(Nm) 3000 27,217748 | 28,147953 | 28,094902 | 28,831841| 28,066827 | 26,949312
(Avans 10°) | 3500 25,8702 | 27,128639 | 27,615523 | 29,190068 28,03832 | 27,912277
4000 2520615 | 27,269575 | 27,187695 28,20478 | 27,631751| 27,147532
4500 23,378705 | 24,001609 23,30947 24,08715| 23,709493 | 26,012331
5000 20,13836 | 20,006262 | 19,876167 | 21,470725| 20,778494 | 21,743524
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 30,432058 | 30,377438 31,108134 | 30,571971
Motor 2000 32,17197 | 32,586927 | 32967734 | 33,177052| 33,106391 | 31,965993
Momenti 12500 31,373143 | 31,994836 | 32,272991 | 32,490405 | 32,257509 | 31,204643
(Nm) 3000 29,578516 | 30,536538 31,05719 | 31,226102 | 30,817634 29,54254
(Avans 15°) | 3500 30,109867 | 30,937781 | 30,818606 31,80621 | 31,236702 | 31,032541
4000 29,721981 | 30,419564 | 30,634963 | 31,111467 | 30,665566 | 30,318321
4500 27,051723 | 27,674766 | 27,363761| 27,934555| 27,601613 | 27,450253
5000 24250638 | 24,367869 | 24,066337 | 25162029 | 25036027 | 24,386022
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 26,372262
Motor 2000 31,843685 | 32,718503 32,255521
Momenti 12590 32,390827 | 32,926831| 33,195696 | 33,395035| 33,503969 | 32,577218
(Nm) 3000 30,550236 | 31,317719 | 31,890931| 32,197003 | 32,053348 | 31,247006
(Avans 20°) | 3500 31,893053 | 32,599396 | 32,959023 | 33,325961 | 32,862117 | 32,323747
4000 31,870422 | 32,303285 | 32,542442 | 32,926371| 32,702787 | 32,185664
4500 29,471337 | 29,560685 | 29,726896 | 30,179782 | 29,882827 | 29,266575
5000 26,811103 2697165 | 27,258456 | 27,881363 | 27,796219 | 27,191877
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Motor 2500 32,47837 32,620111
Momenti 13000 31,854628 | 31,589103 | 31,740805| 32,305557 | 32,182292 31,44082
(Nm) 3500 32,89922 | 33,002666 | 33,529696 | 33,499647 | 33,411254 33,01286
(Avans 24°) | 4000 32,457532 |  32,740999 33,12626 | 33,569422 | 33,296206 | 32,747859
4500 29,945144 | 30,076023 | 30,517736| 30,993854 | 30,736931| 29,839581
5000 28,012415| 28,180155| 28,618116| 28,842413| 28,715191| 28,383553
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Motor 3000 31,565858 | 31,752478 31,333145
M(Ol\’l“n?)”ti 3500 33,087143 | 32,730186 | 33,271278 | 33,088677 | 33,486626 | 33,077465
(Avans 26°) 4000 32,664463 | 32,467427 | 33,028957 | 31,781959 | 33,083014 | 32,799892
4500 30,469645 29,85673 | 30,571903 | 30,939249 | 30,942348 30,05581
5000 28,341974 | 28,443829 | 28,835662 | 28962544 | 28,758437 | 28,448553
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Cizelge 1.2. Motor devri ve atesleme avansina bagl olarak efektif giic degisimi (A:1,

Tam yiik)
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 46558532 |  4,8382525 4,829963 4902498 | 4,8149515 | 4,6331281
2000 6,2421647 | 6,6379087 | 6,6399209 | 6,6826837 | 6,5951169 | 6,2897408
Efektif Gii¢ | 2500 7,5450019 | 7,9416197 | 7,8823496 | 8,0168248 | 7,8474469 | 75423016
( Avg‘:sv)mo) 3000 8,2323729 | 8,8384573 | 8,8217992| 9,0531981 | 8,8129837 | 8,4620839
3500 9,4771165 | 10,304458 | 10,116486 | 10,693295| 10,271371| 10,225197
4000 10,552975 | 11,416862 | 11,382582 | 11,808401 | 11,568493| 11,365767
4500 11,01137 | 11,304758 10,97876 | 11,345048 | 11,167171| 12,251808
5000 10,539075 | 10,469944 | 10,401861 | 11,236346 | 10,874078 | 12949111
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 47778331 | 4,7692578 4883977 | 4,7997995
2000 6,7346658 6,82153 | 6,9012456 | 6,9450629 | 6,9302712 | 6,6915479
Efektif Gii¢ | 2500 8,2093057 | 8,3719821 | 8,4447659 | 8,5016559 8,440715 | 8,1652149
( Avg‘r:’s\’)lso) 3000 0,2876539 | 9,5884729 | 9,7519577 9,804996 9,676737 | 9,2763575
3500 11,030248 | 11,333541 | 11289883 | 11,651675| 11,443045| 11,368254
4000 12,443603 | 12,735657 | 12,825838 | 13,025334 12,83865 | 12,693271
4500 12,741361 | 13,034815| 12,888331| 13,157175 13,00036 | 12,929069
5000 12,691167 | 12,752518 | 12,594716| 13,168129 | 13,102187 | 12,762018
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 41404451
2000 6,6659447 |  6,8490732 6,7521557
Efektif Gii¢ | 2500 8,4755998 | 8,6158541 | 8,6862072| 8,7383676| 8,7668718| 85243721
( AV(eI:rYSV)20°) 3000 9,5927741| 9,8337637 | 10,013752| 10,109859 | 10,064751 9,81156
3500 11,683488 | 11,942246 | 12,073989 12,20841 | 12,038489 | 11,841266
4000 13,343083 | 13,524309 | 13,624436 | 13,785174 | 13,691567 | 13,475065
4500 13,881 | 13,923082 | 14,001368 | 14,214677 | 14,074812 | 13,784557
5000 14,031144 | 14,115163 | 14,265259 | 14,591247 | 14,546688 | 14,230415
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
2500 8,4985069 8,5355958
Efektif Gi¢ | 3000 10,002353 | 9,9189783 | 9,9666128 | 10,143945 10,10524 | 9,8724173
( Avg‘m ) 3500 12,052081 | 12,089976 | 12,283045| 12,272037 | 12,239656 | 12,093711
4000 13,588887 | 13,707565 | 13,868861 | 14,054398 | 13,940012 | 13,710437
4500 14,104163 | 14,165807 | 14,373854 | 14,598105| 14,477095 | 14,054443
5000 14,659831 | 14,747615| 14,976814 | 15,094196 | 15027617 | 14,854059
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Efektif G 3000 99116795 | 9,9702782 9,8386077
(KW) 3500 12,120923 | 11,990158 | 12,188378 | 12,121485| 12,267267 | 12,117378
(Avans 26°) | 4000 13,675522 13,59303 | 13,828123 | 13,306047 | 13,850755| 13,732222
4500 14,351203 14,06252 | 14,399366 | 14572386 | 14,573846 | 14,156287
5000 14,8323 | 14,885604 | 15,090663 | 15,157065 | 15,050249 | 14,888076
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Cizelge 1.3. Motor devri ve atesleme avansina bagl olarak ortalama efektif basing

degisimi (A:1, Tam yiik)

Motor

Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50

1500 828,55155 | 861,01117 | 859,53598 | 87244425 | 856,86454 | 824,50742
Ortalama | 2000 833,13763 | 88595732 | 88622588 | 8919334 | 88024592 | 83948757
Efektif | 2500 805,62115 | 84797021 | 84164162 | 85600027 | 837,91486| 805,33283
]?I‘z;l:)@ 3000 732,51293 | 786,44206 | 784,95982 805,5496 | 784,17543 | 752,95251
(Avans 10°) | 3500 722,80258 | 78590242 | 77156617 | 81555831 | 783,37895| 779,85735

4000 704,24931 | 761,90054 | 759,61284 | 788,02976 | 772,01959 | 758,49071

4500 653,19124 | 67059494 | 651,25686 | 672,98492 | 662,43335| 726,77366

5000 562,65737 | 558,96661 | 555,33182| 599,88308 | 580,54244 | 691,32374

Motor

Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50

1500 850,25899 | 848,73294 860,14826 | 854,16811
Ortalama | 2000 898,87142 | 91046513 | 921,10472| 926,95298 | 924,97875|  893,1165
Efektif | 2500 876,5525 | 893,92235 | 901,69388 | 907,76834 | 901,26134 | 871,84469
‘?EE};Q 3000 826,41138 | 85317812 | 867,72492 | 872,44425| 86103182 | 82540623
(Avans 15°) | 3500 84125712 | 864,38869 | 861,05898 | 888,65223 | 872,74041| 867,03623

4000 830,41973 | 849,90991 | 85592808 | 869,414 | 856,78312 | 847,08124

4500 75581383 | 77322139 | 76453206 | 78047979 | 77117753 | 766,94859

5000 677,55269 | 680,82809 | 672,40341| 70301659 | 699,49613 | 681,33526

Motor

Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50

1500 736,82997
Ortalama | 2000 889,69926 |  914,1413 901,20578
Efektif | 2500 904,98619 | 9109619 | 9274739 | 933,04334| 936,869 | 910,19387
'?EE}:)" 3000 853,56084 | 875,00399 | 891,01928 | 899,57082 | 89555716 | 873,02831
(Avans 20°) | 3500 891,07858 | 910,81352 | 920,86135| 931,11343| 918,15382| 903,11198

4000 890,44628 | 902,54028 | 909,22224 | 919,94907 | 913,70222 | 899,25402

4500 82341684 | 82591318 | 83055707 | 843,21051| 834,91371| 817,69588

5000 749,09103 | 75357662 | 761,58989 | 77899364 | 776,61474| 75972968

Motor

Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Ortalama | 2500 907,4321 911,39228
Efektif | 3000 890,005 | 882,58634 | 886,82484 | 902,60377 | 899,1598 | 878,44337
]?Iig;‘)‘? 3500 919,19046 | 922,08069 |  936,8057 | 93596614 | 9334965 | 922,36554
(Avans 24°) | 4000 906,84989 | 914,76983 | 92553387 | 937,91563 | 9302821 | 914,96152

4500 836,65481 | 840,31152 | 852,65279 | 865,95533 | 858,77702| 833,70544

5000 782,65519 | 787,34177 | 79957821 | 80584497 | 802,29045| 793,02461

Motor

Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
OErﬁma 3000 881,93689 | 887,15099 875,435
Basmg | 3500 924,44095 | 91446774 | 92958562 | 924,48382 | 93560235 | 924,17056
(kPa) | 4000 91263146 | 907,12636 | 922,81526 | 887,97467 | 924,3256 | 916,41529
(Avans 26°) [ 4500 851,30015 | 83418457 | 8541662 | 864,42968 | 8645163 | 83974679

5000 791,86292 | 794,70871| 805,65634 | 809,20138 | 803,49872 | 794,84069
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Cizelge 1.4. Motor devri ve atesleme avansina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi

degisimi (A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 280,8306 | 269,65582 | 27051077 | 236,80088 | 259,48788 | 309,36145
) 2000 282,70735 | 269,19564 | 265,12232 226,728 | 22855202 | 296,86755
Ozgiil Yakit
Toketimi 12590 290,93723 | 277,93258 | 297,08366 | 252,70433 | 243,84192 | 32286892
(g/kwh) | 3000 319,97413 | 299,86079 331,9523 | 272,86107 262,2998 | 338,08778
(Avans 10°) | 3500 288,21 301,10 305,78 311,81 316,86 339,73
4000 342,27696 309,5449 | 321,96069 | 299,28111 295,0601 | 332,94389
4500 34414189 | 34427025 | 347,48061 | 296,65229 | 327,06137 | 350,77699
5000 378,13943 | 390,13773 | 413,16186 | 37560241 | 36541119 | 351,02445
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 267,50757 270,906 239,94278 | 281,47285
. 2000 238,63736 267,6623 | 270,09577 | 207,36918 | 226,34431| 29527558
Ozgiil Yakit
Tiketimi 112290 269,03481 | 266,80809 | 271,58604 | 23270576 | 24591821 | 29965657
(g/kwh) | 3000 27490166 | 279,83912 296,0358 | 244,93647 | 256,56981 | 300,68442
(Avans 15°) | 3500 278,66 288,26 297,45 303,81 308,65 324,73
4000 278,17816 | 280,61309 | 288,17599 | 274,10029 | 261,89599 | 313,84897
4500 29431706 | 29194867 | 309,32716 291,183 | 270,16138 | 34234712
5000 316,35151 | 334,60749 | 333,01065| 332,99314 | 295,76241| 37561525
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 340,96931
. 2000 27752234 | 25956472 287,05836
Ozgiil Yakit
Toketimi 12590 286,99236 | 266,02358 2597348 | 241,29808 | 234,24802 | 292,12716
(g/kwh) | 3000 266,78849 | 27456425 | 269,83157 | 25526025 | 251,00628 | 303,06784
(Avans 20°) | 3500 260,61 275,59 280,45 289,98 301,29 312,81
4000 255,33379 | 261,82363 277,5537 | 258,73527 | 254,70027 | 297,61618
4500 270,15346 | 280,43756 | 273,72363 | 290,87981 | 255,52055| 314,27416
5000 292,11244 | 289,71398 285,6921 | 292,09542 | 300,70354 | 331,26922
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
. 2500 268,88178 291,55085
Ozgiil Yakit
Tiketimi 13990 264,93813 | 266,34585 | 271,11441 269,9519 | 27858675 | 293,12888
(g/kwh) | 3500 256,91 262,63 265,44 278,39 289,35 305,42
(Avans 24°) | 4000 262,73292 | 26158238 | 267,69437 | 271,03066| 273,19533| 29381613
4500 271,36205 | 28341978 | 276,33846 270,6006 | 292,65663 | 298,07614
5000 281,34405 | 287,18503 | 293,07758 | 290,14875| 301,96615| 327,80613
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Ozgiil Yakit | 3000 260,61316 | 266,21271 293,50703
{ﬁ/‘;‘i’t\‘/ﬂ‘)‘ 3500 264,37 268,80 276,17 294,02 304,70 315,68
(Agans 26°) 4000 266,89159 | 267,33676 | 263,32335| 256,28704 | 249,19811| 283,71985
4500 273,3564 | 275,56474 278,099 | 260,41032 | 257,22094 | 306,63663
5000 280,81011 | 277,13262 | 293,30915| 279,09871| 255,19065| 324,27927
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Cizelge 1.5. Motor devri ve atesleme avansina bagl olarak efektif termik verim

degisimi (A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 29,41513 30,92149 31,18052 35,61924 33,19491 29,40015
Efektif | 2000 29,21986 30,97435 31,81425 37,2017 37,68804 30,63748
Termik | 2500 28,39331 30,00065 28,39155 33,37761 35,32484 28,17017
Vg;l’)“ 3000 25,81668 27,80677 25,40927 30,91195 32,83905 26,90211
(Avans 10°) | 3500 25,87831 26,80233 25,65406 29,2046 29,21289 26,77222
4000 24,13446 26,93683 26,19781 28,18309 29,19296 2731774
4500 24,00367 24,21981 2427378 28,43284 26,33658 25,92893
5000 21,84557 21,37235 20,41492 22,45637 23,57256 25,91065
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 30,88014 |  30,77879 35,89888 32,31314
Efektif | 2000 30,616 31,15179 31,22843 31,67464 31,05564 30,80266
Termik | 2500 30,70484 |  31,25152 31,05707 32,24606 32,02659 30,35232
Vfo;(');“ 3000 30,04955 | 2979626 |  28,49205| 3443614 | 3357245|  30,24857
(Avans 15°) | 3500 32,05977 29,64527 28,3563 33,49642 30,58305 30,24373
4000 29,69561 29,71408 29,26915 30,77219 32,88969 28,97978
4500 28,06725 28,56036 27,26778 28,96689 31,88345 26,5674
5000 26,11231 24,91922 25,32852 25,32985 29,12363 24,21433
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 2422702
Efektif | 2000 29,76578 32,12362 31,6844
Termik | 2500 28,78359 31,34368 32,47415 32,95538 32,77161 31,13464
Vg;:);“ 3000 30,96337 30,3687 31,259 32,0434 | 32,31658 |  30,01068
(Avans 20°) | 3500 31,69752 31,75379 31,41955 33,8765 33,87391 31,60184
4000 32,35244 |  31,84647 30,38931 32,5996 33,81888 30,56041
4500 30,5777 29,73267 30,81454 28,99708 33,71031 28,94057
5000 28,27908 28,78066 29,52363 28,87641 28,64508 27,45583
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Efektif | 2500 30,161444 32,304193
Termik | 3000 30,936674 | 31,305758 | 31,695639 | 32,344942 | 31,028239 | 32,374031
Vfo;')’)“ 3500 32,153631 32,13601 | 32,814995| 32,851892 | 32,784801 | 33,184004
(Avans 24°) | 4000 31,44132| 31,875842 | 31,508568 | 31,203341 | 30,955662 | 31,565964
4500 29569764 | 29,419819 | 30,522955| 30,170169 | 30,513254 | 30,692366
5000 28,256672 | 28,034099 | 29551798 | 29,070146 | 27,745891| 29,850708
Motor
' Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
TE;fr';tl'li 3000 31,09439 |  31,68394 30,08826
Verim | 3500 31,60489 32,34404 32,92613 32,87196 32,08716 32,17545
(%) 4000 30,95141 31,18972 32,03159 32,91101 32,56558 32,05723
(Avans 26°) [ 4500 3021941 | 3025844 | 3032973| 32,38091| 3248746| 20,6614
5000 29,41728 30,08725 28,75692 30,22109 32,75389 28,04765
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Cizelge 1.6. Motor devri ve atesleme avansina bagh olarak egzoz gazi sicaklig
degisimi (A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 561,7 560,4 576,1 556,6 548.4 560,5
2000 632,6 628,5 633,1 626,5 629,6 630,1
Egzoz Gazi 2500
Stcaklig 692,5 676,3 696,8 688,6 699,6 697,1
Cc) 3000 733,1 7271 7331 715,6 730,9 732,8
(Avans 10°) | 3500 781,4 771,8 783,1 767,8 778,7 776,9
4000 816,7 801,1 809,7 798,8 800,8 798,1
4500 8478 8423 852,9 840,3 8438 826,4
5000 879,9 885,1 890,1 873,6 889,1 866,7
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 528,5 524,6 536,2 541,2
2000 613,8 606,3 612,2 606,8 604,5 605,3
Egzoz Gazi 2500
Stcakliz 669,4 661,6 670,2 664,6 667.9 667.7
(c) 3000 707,9 694,4 699,2 688,6 695,7 697,3
(Avans 15°) | 3500 7448 736,7 7438 7337 7373 730,4
4000 7748 766,8 7725 765,7 764,3 758,7
4500 810,5 804,8 816,9 806,4 802,6 792,4
5000 838,4 838,9 845,6 831,4 8248 821
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 456,1
2000 574,8 583,6 581,8
Egzoz Gaz 2500
Stcaklig 637.4 632,8 633,3 626,1 6425 637,5
Cc) 3000 670,5 667,8 673,3 665,7 669,4 666,4
(Avans 20°) | 3500 713,3 706,1 712,2 704,3 7118 701,1
4000 733,8 732,3 7436 7338 7331 7274
4500 765,1 770,6 775,6 769,4 767.8 754,5
5000 798 798,9 801,2 787,6 786,2 783,7
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
2500 624.4 621,8
Egzoz Gazi 3000
Stcaklig: 658,1 651,8 656,8 642,1 648,9 652
(c) 3500 696,7 694,3 692,1 682,9 689,3 684,2
(Avans 24°) | 4000 716,9 7154 718,9 712,3 711,7 709,2
4500 7448 734,2 7477 7433 7443 734,2
5000 775,3 7715 7723 765,7 764,1 7615
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
Egzoz Gaz1 | 3000 641,5 650,2 641,8
Slc(g(‘;‘)'g' 3500 680,7 678.9 679.1 6695 679,2 676.3
(Avans 26°) 4000 701,1 703,2 707,2 698,2 703,8 703,6
4500 7335 7257 740,9 730,1 730,6 7211
5000 763,6 761,8 761,2 753,7 751,9 752,1
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Cizelge 1.7. Motor devri ve atesleme avansina bagli olarak HC emisyonlar1 degisimi
(A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 260 237 209 230 196 292
2000 250 221 182 228 217 346
HC 2500
Emisyonlart 184 185 109 170 146 262
(ppm) 3000 129 176 158 134 138 236
(Avans 10°) | 3500 90 148 132 99 102 152
4000 74 155 159 93 102 141
4500 66 144 164 75 91 129
5000 44 39 166 61 70 112
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 269 248 187 301
2000 260 234 190 220 216 357
HC
Emisyonlart 2500 194 189 168 180 166 271
(ppm) 3000 171 197 188 151 150 244
(Avans 15°) | 3500 144 184 164 127 127 154
4000 136 187 191 113 126 158
4500 124 167 192 94 110 85
5000 107 59 184 81 102 72
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 180
2000 198 234 297
HC 2500
Emisyonlari 165 177 176 173 151 261
(ppm) 3000 214 200 207 151 150 243
(Avans 20°) | 3500 191 195 201 140 142 162
4000 186 202 209 132 141 166
4500 151 194 214 114 131 98
5000 135 86 201 98 119 94
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
2500 151 194
HC 3000
Emisyonlar 144 151 158 169 168 172
(ppm) | 3500 136 131 151 158 164 168
(Avans 24°) | 4000 114 111 121 131 143 151
4500 105 115 116 121 129 140
5000 96 104 109 110 122 131
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
HC 3000 203 194 174
Em(‘SYO“)‘a” 3500 172 202 225 131 147 176
ppm
(Avans 26°) 4000 136 216 230 120 144 174
4500 118 117 242 122 144 103
5000 102 107 210 112 127 101
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Cizelge 1.8. Motor devri ve atesleme avansina bagh olarak CO emisyonlar1 degisimi
(A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 0,665 0,974 0,819 0,719 0,859 0,521
o 2000 0,603 0,856 0,742 0,642 0,629 0,38
Emisyonlars 2500 0,778 0,782 0,596 0,685 0,522 0,53
(% Hacimsel) | 3000 0,618 0,885 0,649 0,742 0,585 0,415
(Avans 10°) | 3500 0,605 0,631 0,412 0,614 0,479 0,571
4000 0,553 0,683 0,613 0,604 0,484 0,517
4500 0,547 0,598 0,439 0,588 0,562 0,426
5000 0,526 0,446 0,289 0,415 0,471 0,451
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 0,789 1,214 0,982 0,787
o 2000 0,612 0,958 0,754 0,734 0,912 0,379
Emisyonlart 2500 0,594 0,811 0,622 0,826 0,519 0,442
(% Hacimsel) | 3000 0,615 0,923 0,655 0,729 0,611 0,514
(Avans 15°) | 3500 0,511 0,701 0,513 0,64 0,465 0,483
4000 0,526 0,745 0,661 0,642 0,548 0,514
4500 0,597 0,737 0,543 0,68 0,641 0,658
5000 0,583 0,615 0,418 0,515 0,486 0,633
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 1,815
2000 0,556 0,705 0,448
co 2500
Emisyonlari 0,628 0,99 0,919 0,964 0,743 0,701
(% Hacimsel) | 3000 0,535 0,952 0,823 0,804 0,74 0,686
(Avans 20°) | 3500 0,45 0,757 0,557 0,69 0,665 0,557
4000 0,525 0,81 0,694 0,796 0,566 0,528
4500 0,54 0,836 0,611 0,761 0,731 0,637
5000 0,642 0,702 0,692 0,614 0,535 0,744
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
2500 1,008 1,19
co 3000
Emisyonlart 0,916 1,016 1,104 1,139 1,15 1,131
(% Hacimsel) | 3500 0,86 0,884 0,889 0,874 0,903 0,988
(Avans 24°) | 4000 0,815 0,846 0,81 0,838 0,886 0,919
4500 0,805 0,836 0,854 0,958 0,956 0,984
5000 0,792 0,814 0,826 0,914 0,939 0,916
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
co 3000 0,769 0,66 0,613
Emisyonlar | 3500 1,017 0,701 0,908 0,981 0,721 0,657
(% Hacimsel) 2000
(Avans 26°) 0,983 0,691 0,962 0,889 0,743 0,689
4500 1,132 0,984 0,784 1,037 0,989 0,704
5000 0,882 0,86 0,796 0,698 0,627 0,783
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Cizelge 1.9. Motor devri ve atesleme avansina bagl olarak NOx emisyonlari
degisimi (A:1, Tam yiik)

Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 1185 761 770 786 710 729
2000 1082 771 824 807 811 732
NOx
Emisyonlan 2500 882 702 745 709 721 608
(ppm) 3000 792 578 629 650 656 532
(Avans 10°) | 3500 713 568 606 630 604 415
4000 686 559 595 615 615 354
4500 611 495 517 524 426 287
5000 487 346 416 471 398 236
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 997 858 767 759
2000 1016 862 938 926 874 910
NOX 1500
Emisyonlart 936 810 915 853 935 784
(ppm) 3000 851 742 844 852 889 731
(Avans 15°) | 3500 879 749 839 849 855 660
4000 873 772 824 822 768 629
4500 731 694 719 716 645 521
5000 607 526 611 657 601 392
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
1500 859
2000 1080 1036 1078
NOX 5500
Emisyonlari 1139 946 1008 986 1038 904
(ppm) 3000 1230 899 947 998 1042 898
(Avans 20°) | 3500 1217 965 1068 1044 1054 873
4000 1215 1001 1053 1041 1031 869
4500 1107 890 1011 975 889 746
5000 904 785 1022 936 895 615
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
2500 1038 1070
NOX  Fah00
Emisyonlart 1056 1025 1021 1034 1041 1071
(ppm) 3500 1099 1091 1087 1092 1085 1066
(Avans 24°) | 4000 1087 1078 1090 1098 1112 1071
4500 1036 1059 1041 1048 1024 1052
5000 1021 1010 998 991 1001 1001
Motor
Devri(1/min) | FO F5 F10 F20 F30 F50
NOx 3000 1149 1211 1010
Emisyonlari | 3500 1097 1201 1190 1165 1259 1051
(ppm) 4000 1093 1248 1221 1172 1222 1054
(Avans 26°)
4500 1024 1097 1231 1170 1111 1008
5000 1003 1030 1079 1198 1177 899
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Cizelge 1.10. Motor yiikiine bagl olarak motor momenti, 6zgiil yakit tiiktimi ve
termik verimin degisimi (A:1, 3500 1/min, 24° atesleme avansi)

Motor Yikii
(%) FO F5 F10 F20 F30 F50
Motor 125 18,128893 | 22,499453 | 23,065193 | 22,718478 |23,053012 | 22,798083
M(Ol\'l“rﬁg‘“ 50 26,596039 | 27,518342 | 27,768016 | 28,567721 | 27,970119 | 28,145217
75 30,749899 | 31,613885 | 32,272422 | 32272881 |32,045116 | 31,569412
100 32,80922 | 33,002666 |33,529696 | 33,499647 | 33411254 | 33,01286
Motor Yikii
(%) FO F5 F10 F20 F30 F50
Orgiil Yakit | 25 31015655 | 31546337 |321,19937 |327,29325 |330,99038 | 33559556
g‘,kkevt\‘/‘;’)‘ 50 202,80014 | 297,60704 |305,30977 |311,85701 |319,50317 | 326,67192
75 279,80618 | 286,72879 | 288,27401 | 291,89321 | 29850377 | 319,02698
100 256,91 262,63 265,44 278,39 289,35 305,42
Motor Yiiki
(%) Fo F5 F10 F20 F30 F50
Efektif |25 27211322 | 27,412945 | 28210192 |27,709321 |27,194174 | 28,298733
Termik
verim |50 28,666805 | 29,493881 |29,27842  |30,980532 |31,15218 | 31,258307
(%)
75 29,845703 | 31,127793 | 31,657821 |30,063086 |30,60651 | 31,831722
100 32,153631 | 32,13601 | 32,814995 |32,851892 |32,784801 | 33,184004
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